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Resumo

Ventoso Neto, Giuseppe; Repolho, Hugo Miguel Varela (Orientador).
Gestéo de estoques de asfalto: Aplicagdes em uma unidade produtora
brasileira. Rio de Janeiro, 2018. 78p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

Visando equacionar o abastecimento do mercado asfalto brasileiro e
atendimento das metas financeiras da empresa, evitando custos excessivos com
estoques, a presente dissertacdo propde um modelo de gestdo de estoque de
asfaltos para a companhia analisada. O modelo desenvolvido busca melhorar a
atual gestdo que é feita com base na experiéncia dos colaboradores, trazendo
calculos e fundamentos académicos para as praticas de uma unidade de producéo.
O trabalho tem como principais entregas: célculo de estoques de seguranca
trimestrais, propostos devido a sazonalidade da demanda (apresentando os
potenciais ganhos financeiros em relacdo ao anual) e levando em consideracao as
incertezas da demanda e lead time de producdo, sendo o nivel de servico limitado
em funcgdo da tancagem; defini¢do da politica de controle de estoques, contendo o
calculo do ponto de ressuprimento; e um comparativo entre 0s custos de estoque
atual e teorico calculado. Além disso, como produto final, foi elaborada e entregue
uma planilha de célculos para uso exclusivo da companhia analisada para que o0
estoque de seguranga e 0 ponto de ressuprimento possam ser atualizados & medida

que as variaveis de entrada sofram alteracdes.

Palavras-chave

Estoque de seguranca; politicas de estoque; custos de estoque.
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Abstract

Ventoso Neto, Giuseppe; Repolho, Hugo Miguel Varela (Advisor). Stock
Management of Asphalt: applications in a Brazilian production unit.
Rio de Janeiro, 2018. 78p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Aiming to balance market supply and financial goals, avoiding excessive
costs with inventories, this dissertation proposes a model of stock management of
asphalt for the enterprise in study. The developed management model aims to
enhance the current management model, which is based on
employees and collaborators experience, introducing measurements and academic
grounds to the enterprise practices. This assessment aims to deliver the calculation
of the safety stock levels on a quarterly basis instead of an annual basis due to the
seasonality of the demand (the potential gains of quarterly calculation compared
to the annul calculation will also be presented) and considering the uncertainties
of production demand and lead time, the level of service being limited due to the
capacity to stock, the definition of the stock control policies, the calculation of the
replenishment point, and a comparison between current and theoretical stock
costs, including as final product, an automatic spreadsheet for the exclusive use of
the analyzed company, to update the variables and calculations when necessary.

Keywords

Safety stock; stock policies; stock costs.
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Introducao

O Brasil concentra grande parte do transporte de mercadorias e de
passageiros no modal rodoviario e apesar disso, apenas cerca de 12% de suas
rodovias sdo pavimentadas (CNT, 2016). Estradas bem pavimentadas garantem
um escoamento e distribuicdo de produtos de maneira mais eficiente, barata e
segura. De acordo com o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA
(2014), os acidentes rodoviarios no Brasil causam cerca de 40 bilhGes de reais de
prejuizos por ano. Além disso, segundo a Organizacdo Mundial de Saude - OMS
(2016) acidentes de transito sdo uma das trés maiores causas de Obitos para a faixa
etaria de 5 a 44 anos. Somente em 2016 foram mais de 96.000 acidentes
registrados em rodovias federais, resultando em mais de 6.000 mortos e mais de
86.000 feridos.

A demanda de asfalto esta diretamente relacionada ao desenvolvimento do
pais. Quando o crescimento acelera, mais verbas para obras sdo liberadas e
consequentemente mais estradas sdo pavimentadas. Em 2007, diante da
necessidade de desenvolvimento da infraestrutura de transportes nacional, a
Presidéncia da Republica langou o Programa Aceleracdo do Crescimento (PAC),
destinando cerca de R$ 37,1 bilhdes ao setor de transportes. Em 2010 foi langado
0 PAC 2 que previa mais cerca de R$ 50 bilhdes para obras rodoviarias (Campos
Neto et al., 2011). Além disso, o Programa Nacional de Logistica e Transportes
(PNLT) do Ministério de Transportes indica uma demanda média de
investimentos de R$ 2,5 bilhdes entre 2012 e 2023 para atingir as metas de
melhoria no setor rodoviério (Brasil, 2012).

No Brasil, mais de 90% da pavimentacdo de estradas € realizada por
revestimento asfaltico, o chamado CAP (cimento asfaltico de petroleo), além da
grande maioria das ruas das cidades (Bernucci et al.,, 2008). Este tipo de
pavimentagdo é o mais utilizado devido as suas caracteristicas de
impermeabilizacdo, durabilidade e resisténcia.

O asfalto utilizado na pavimentacdo € um derivado especial de petroleo

obtido através de sua destilacdo. As vendas de asfaltos cresceram muito apds o
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lancamento do PAC e a Petrobras, Gnica produtora nacional, comprometida com o
desenvolvimento do pais, ajustou sua capacidade de producdo para atender a esse
novo patamar de demanda, que teve seu auge em 2014 quando foram vendidas
mais de 3 milhdes de toneladas, cerca de 120% a mais do que em 2007 (ANP,
2017). E importante destacar que devido a crise econdmica, os anos de 2015 e
2016 foram de baixa demanda, todavia, ndo minimiza a grande demanda em
potencial advinda da necessidade de desenvolvimento da infraestrutura de
transportes no Brasil.

Diante desse cenario de grande demanda potencial, porém incerta, e das
incertezas provenientes do processo de produgdo, é que surge a necessidade de
aprimoramento nas praticas da gestdo de estoques, de forma a garantir o mercado
abastecido e a0 mesmo tempo evitar perdas financeiras para a empresa, seja por
vendas perdidas ou por elevados custos de manutencédo de estoques.

Bonney (1994), define estoque como algo tangivel, algo a ser processado,
produzido, transportado e vendido. Fazendo um paralelo com a cadeia de
suprimentos de alimentos, o autor exemplifica dizendo que para o consumidor
final, estoque é o0 que se mantem na despensa das casas. Para 0 varejista sdo 0s
produtos nas prateleiras. Para o fabricante é a sua matéria prima, seus produtos
acabados e assim por diante a montante da cadeia.

A presente dissertacdo se propde a analisar a realidade de producéo e
entrega de uma unidade produtora de asfaltos, destacando as dificuldades e
incertezas nos processos, bem como uma analise nos dados histdricos de estoques
gue a unidade praticou até 2017. Além disso, foram realizadas analises da
demanda, baseadas em dados histéricos, a fim de mapear suas incertezas, para que
a partir de todos esses dados coletados fosse possivel o calculo do estoque de
seguranga tedrico, sendo este uma das entregas deste trabalho. Ainda a partir dos
dados coletados e da analise dos mesmos, a dissertacdo propde uma politica de
controle de estoques que contém o célculo do ponto de reposicdo. Este estudo
avalia também a acuracia dos modelos de previsdo de vendas de asfaltos da
Petrobras e posteriormente incorpora os erros das previsdes como alternativa para

0 célculo dos estoques de seguranca.
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1.1.
Objetivos

Visando equacionar o abastecimento do mercado e as metas financeiras da
empresa, a presente dissertacdo propde um modelo de gestdo estoques de asfaltos
para a companhia em estudo. O modelo desenvolvido busca melhorar a atual
gestdo que é feita com base na experiéncia dos colaboradores, trazendo céalculos e
fundamentos académicos para as praticas da empresa.

O estudo tem também como objetivo a realizacdo de um comparativo entre
0s estoques que foram praticados até o presente momento e quais deveriam ter
sido em teoria. Dessa forma, serdo apresentados os potenciais ganhos financeiros
com a nova gestéo a ser implementada.

Este trabalho tem ainda como objetivo a entrega de uma planilha de
calculos para uso exclusivo da companhia analisada para que o estoque de
seguranga e 0 ponto de ressuprimento possam ser atualizados a medida que as
variaveis de entrada sofram alteraces.

Finalmente, a dissertacdo tem como objetivo secundario apresentar o

cenario atual de asfalto no contexto brasileiro.

1.2.

Estrutura do trabalho

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos, sendo este primeiro
dedicado a introducdo e apresentacdo dos objetivos. O Capitulo 2 dedica-se a
apresentar um breve referencial teorico acerca dos assuntos aqui tratados. O
Capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa. Na sequéncia, o Capitulo 4
apresenta o cenério de asfaltos no Brasil e na Petrobras. O Capitulo 5 contém a
apresentacdo do problema especifico da refinaria em que o estudo foi realizado,
aborda o desenvolvimento do modelo proposto a ser implementado e séo
apresentadas as comparagdes entre 0 modelo atual e o0 proposto no que tange aos
potencias ganhos financeiros com a implementacdo. Finalmente, no Capitulo 6, o
trabalho se encerra com as conclusdes do autor e sugestbes de trabalhos
subsequentes.
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Referencial Teodrico

Este Referencial Tedrico apresenta o contexto cientifico no qual este
trabalho estd inserido, abordando os principais temas relacionados ao

planejamento, dimensionamento e controle dos estoques.

2.1.

Estoques: Definicdes e objetivos

A abrangéncia do tema deste estudo é muito extensa na literatura, inmeros
estudos podem ser encontrados buscando termos como: gestdo de estoques,
estoque de seguranca, controle de estoques, custos de estoques, por exemplo. A
gestdo de estoques chamou grande atencéo para sua importancia desde o periodo
das guerras mundiais, em que o0 suprimento das tropas desempenhara papel
fundamental para o sucesso daqueles paises que sairam vitoriosos.

De acordo com Silver et al. (1998), estoques sdo acumulacdes de matérias-
primas, materiais em processamento e produtos acabados. Geralmente estéo
presentes nos mais diversos pontos da cadeia de suprimentos, como nos armazéns
das fabricas, dentro das linhas de produgdo, em centros de distribui¢cdo, nos
atacadistas e até mesmo no varejo.

De acordo com Bonney (1994), manter estoques possui vantagens, dentre
elas o autor destaca: melhoria do nivel de servico ao cliente, reduzindo os prazos
de entrega e 0 amortecimento das flutuagdes entre taxas de demanda e producao.
Em contrapartida, o autor ressalta também as desvantagens de se manterem
estoques, sendo elas: reducdo de capital de giro (retido nos estogues), ocupacéo de
espago para armazenamento e risco de obsolescéncia. Para ele, o planejamento e
controle de estoques deve ser capaz de mesclar essas vantagens e desvantagens.

Além dos custos, estoques altos podem esconder ineficiéncias do sistema
que podem passar despercebidas uma vez que ha sempre produto disponivel em
grandes quantidades. A figura 1 ilustra alguns desses problemas e a viséo

comercial e do mercado, que apenas deseja ter o produto sempre disponivel.
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Mercado «Material disponivel;
I T

*Retrabalho;

-Manutencgéo;
-Movimentacoes;

«Espaco Fisico insuficiente;
«Capital parado;

*Risco de Obsolescéncia.
-Depreciacéo;

Figura 1 — Problemas gerados com excesso de estoques. Fonte: O autor — adaptado de Breyfogle
(2008).

Lutz et al. (2003), afirmam que com o nivel de exigéncia do mercado apenas
a exceléncia de qualidade dos produtos ndo sera suficiente para sustentar a
satisfacdo do cliente para sempre. Para os autores a realizacdo de fatores logisticos
de sucesso, como tempo de entrega, nivel de servico e data de entrega com devida
confiabilidade s&o fatores determinantes para satisfagéo e fidelizagdo dos clientes.
Nesse contexto, a gestdo de estoques desempenha um papel fundamental.

Em pesquisa realizada na Alemanha, com 190 empresas produtoras,
distribuidoras e revendedoras do mais diversos setores da economia, Schimitd et
al. (2012) concluiram que o objetivo principal dos gestores de estoque era de
melhorar o nivel de servico.

De acordo com Waller & Esper (2014), um dos principais objetivos da
gestdo da cadeia de suprimentos é garantir que as operacfes dentro e entre as
empresas de uma cadeia sejam eficientes. Em muitos casos, 0S meios para garantir
essa eficiéncia estdo nos estoques, ou mais especificamente, na quantidade
adequada de estoques.

Keskin et al. (2015) acrescentam ainda a necessidade da existéncia de
estoques para cobrir desvios nos tempos de execucdo da producdo, falhas na

producdo como quebras de equipamentos, por exemplo.
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Os estoques podem ser classificados de acordo com o tipo de utilizacdo. Os

principais tipos de estoque referenciados na literatura e destacados por Silver et al.
(1998) séo:

Estoque ciclico (Q) ou estoque de ciclo: € o estoque necessario,
produzido ou pedido, para atender a demanda durante o periodo entre
sucessivos ressuprimentos (figura 2).

Estoque em transito (ET): E a quantidade em percurso entre instalacoes
ou pedidos ainda ndo recebidos.

Estoque especulativo: ocorre em decorréncia de compras anteriores a
uma real necessidade em fungdo de possiveis variagdes cambiais ou por
descontos promocionais, por exemplo. Também pode ocorrer tal acumulo
antecipado para atender picos de demanda sazonais.

Estoque de seguranca (ES): Estoque necessario para cobertura das
incertezas. Este tipo de estoque é o foco desta dissertacdo e sera melhor
detalhado no préximo item.

Estoque médio (E): consiste em metade do estoque ciclico mais o estoque

de seguranca e mais o estoque em transito. Serdo adotadas essas simbologias

e

essas denominacBes de agora em diante nesta dissertacdo. A formula

matematica para o calculo do estoque meédio esta apresentada pela equacéo 1.

E=%+ES+ET (1)

De acordo com Silver et al. (2017), além dos tipos de estoques, trés outras

definicdes sdo importantes para auxiliar no e entendimento dos modelos e

politicas de estoques, conforme a seguir:

Estoque atual: E o estoque fisicamente disponivel.

Estoque liquido: E o estoque atual menos os pedidos colocados e também
menos os pedidos ndo atendidos.

Posicdo de estoque: E definida pela relagio: estoque atual + estoque em

transito — pedidos colocados — pedidos ndo atendidos.
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Estoque
A

Q/2

A J

Tempo

Figura 2 — Gréfico estoque ciclico.

2.2.

Estoque de seguranca

Estoque de seguranca é o estoque mantido para atender a uma demanda que
excede a quantidade prevista para um dado periodo. O estoque de seguranca se faz
necessario devido as incertezas, sejam elas: na demanda, no lead time de
reposicdo, poucas informagGes disponiveis na cadeia de suprimentos, grande
variabilidade em tempos de execucdo de determinados processos, entre outras
(Silver et al., 1998). Essas incertezas podem resultar em falta de produto, com
consequente perda de receita caso ndo haja esse volume extra disponivel para
entrega.

Schmitd et al. (2012) defendem a existéncia do estoque de seguranga para a
manutencdo dos requisitos de entrega devido a volatilidade da demanda, tempo e
volume de reposicdo. Por outro lado, King (2011) pondera que manter esse
estoque gera custos de manutencdo, cabendo assim ao gestor definir qual o
estoque de seguranga manter para ndo perder vendas, mas 0s mesmo tempo néao
onerar demasiadamente a companhia.

De acordo com Waller & Esper (2014), a quantidade de estoque de
seguranga mantido é um 6timo balizador da eficiéncia da cadeia de suprimentos.

Por exemplo, se uma empresa possui quantidades excessivas de estoque sob a
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forma de estoque de seguranca, esse alto estoque de seguranca por si sO representa
um problema devido aos custos de manter esse inventario e 0s custos de
oportunidade de ter capital de giro vinculado em ativos que ndo estdo sendo
convertidos em vendas imediatas. Além disso, a questdo principal é que esta
situacdo e provavelmente um sintoma de outros problemas mais profundos na
gestdo da cadeia de suprimentos. Por exemplo, a previsdo de demanda pode estar
constante e significativamente imprecisa, 0s prazos de entrega dos fornecedores
sejam desnecessariamente longos, talvez as operadoras de transporte nao
oferecam um servico de qualidade sob a forma de entregar estoque livre de danos
e no tempo.

Segundo Ballou (2010) o nivel de estoque de seguranca esta diretamente
relacionado a dois fatores principais:

e Incertezas na demanda e/ou nos ressuprimentos: A medida que a
incerteza de suprimento ou da demanda aumenta, o nivel de estoque de
seguranca também cresce. Em consequéncia, se as previsdes de demanda
forem mais precisas e o lead time menos varidvel, é possivel reduzir o
estoque de seguranca, assim como o lead time de entrega, pois tanto
diminuindo seu tempo como sua incerteza € possivel reduzir o estoque de
seguranca (Ballou 2010). Lida (2015) também destaca em seu estudo a
importancia da combinacgdo da precisdo das informac6es do lead time de
reposicdo com a acurcia da previsdo de demanda para a reducdo dos
estoques. Ele afirma que na literatura € muito difundida a questdo do
impacto da previsdo de vendas, porém existem poucos estudos sobre o
impacto do lead time. Em sua pesquisa o autor simulou cenarios com e
sem informacgGes de previsdo de vendas e lead time e cendrios com
informacdes combinadas e os melhores resultados em termos de reducéo
de estoques de seguranca foram obtidos quando as informacdes de
previsdo de vendas e lead time eram utilizadas de forma combinada. O
autor destaca também que para previsdo de vendas existem muitos
métodos ja consagrados e que sdo de mais simples implementacdo. Quanto
as informacdes de lead time, Lida (2015) afirma que uma forma eficiente é
a aproximagdo com os fornecedores, criando um vinculo de confianga
matua e até possibilitando formacdo de parcerias estratégicas dentro da

cadeia de suprimentos.
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e Nivel desejado de disponibilidade do produto: De forma semelhante,
quanto maior o nivel de disponibilidade desejado, maior sera o estoque de
seguranca. O atual desafio dos gestores de estoques € reduzir o estoque de
seguranca, sem afetar a disponibilidade do produto (Ballou 2010). Chandra
& Grabis (2006), afirmam ser possivel melhorar o nivel de servico e ainda
reduzir o estoque de seguranca atraves da reducdo do lead time de
reposicdo. Todavia, é preciso avaliar as tarifas cobradas pelos fornecedores
para essas entregas mais rapidas e também os custos de transporte, uma
vez que os lotes tendem a ser menores.

A figura 3 representa o grafico que ilustra o trade-off entre nivel de servico

e estoque de seguranca.

NS (%) 4

O (s A o e e e e = D 5

0% ES

Figura 3 — Gréfico do nivel de servico em funcdo do estoque de seguranga. Fonte: Ross et al.
(2002) — adaptado.

De acordo com Wanke (2011), o céalculo do estoque de seguranca deve
considerar ndo apenas a probabilidade de ndo haver estoque, mas a variabilidade
da demanda e a distribuicdo de probabilidade da demanda durante o lead time de
reposicdo. Considerando a demanda e lead time como duas variaveis aleatorias
independentes, é possivel determinar a média e o desvio padrdo da demanda
durante o lead time, periodo que realmente importa, uma vez que o gerenciamento
de estoque esta sujeito a falta apenas entre 0 momento de colocacdo do pedido e o
momento exato da reposicao.

Schmitd et al. (2012) afirmam que apesar de dificeis de se encontrar na
literatura, existem diferentes métodos de calculo do estoque de seguranga. Em sua
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pesquisa os autores fizeram simulagdes para comparar a eficiéncia de cada um dos
métodos estudados. Neste contexto, uma formula se destaca devido ao grande
namero de referéncias na literatura e por sua grande aplicagdo na industria. O
método de célculo relaciona um fator de seguranca (Z), baseado no nivel de
servico desejado, com o desvio-padrdo das incertezas (S). Contudo, deve-se
ressaltar que a utilizagdo é valida para demandas que seguem uma distribuigdo
normal. A formula de célculo é dada pela equagéo 2.

ES =175 (2)
Onde:
Z: é 0 numero de desvios-padrdo da média da distribuicdo da demanda, que
representa a probabilidade de presenca de estoque durante o periodo de
ressuprimentos, ou seja, o nivel de servico desejado.

S: representa o desvio-padréo das incertezas consideradas.

De acordo com Schmitd et.al (2012), a férmula para célculo do estoque de
seguranca que utiliza os desvios-padrdo da demanda e lead time de reposicéo é
eficiente e apresentou resultados favoraveis para o nivel de servico em mais de
96% das simulagdes. No estudo, os autores apresentam outras associagdes mais
complexas, como também o método que considera apenas o desvio-padrdo da
demanda sem nenhuma associacao.

Wanke (2011) afirma que de acordo com a teoria estatistica, o desvio-

padrdo associado entre duas varidveis aleatérias (A e B) é dado pela equacéo 3.

Saxg = (Sa X B)2 + (Sp X A)2 + (S X Sp)? (3)
Onde:
A: Média da variavel aleatoria A
Sa: Desvio-padréo da variavel aleatéria A
B: Média da varivel aleatéria B
Sg: Desvio-padrdo da variavel aleatoria B

Definindo A e B como demanda (D) e lead time (LT) respectivamente, 0

desvio-padréo associado das variaveis é dado pela equacéo 4.
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SpxLT = \/(SD X LT)2 + (Spr X D)% + (Spt X Sp)? (4)

Todavia, € comum encontrar na literatura, por exemplo, em Ballou (2010) e
Bowersox et al. (2014), uma expressao alternativa mais simples que aproxima os
desvios-padrao combinados usando a formula de convolucéo (equacgéo 5). Wanke
(2011) destaca que a simplificacdo considera que podem existir compensacdes na
variabilidade da demanda diaria durante o lead time, implicando assim que o
desvio-padrdo da demanda durante o lead time seja menor, consequentemente
levando a um estoque de seguranca um pouco menor. A demonstracdo completa,
utilizando a transformacdo de Laplace, para a chegada neste resultado pode ser

encontrada em Mentzer et al. (1988).

SpxLT = J LT x S3 + D2 x SZ, (5)

Onde:

LT: é o lead time de reposicao
Sp: € 0 desvio-padrdo da demanda
D: é ademanda

S, € 0 desvio-padrdo do lead time.

Dessa forma, a expressdao final para o célculo do estoque de seguranca
optando-se pela utilizacdo da equacgéo 5, em detrimento da 4, é dado pela equacéo
6.

ES=Z.JLszg+szsz ©)

Santos & Rodrigues (2006), em trabalho realizado em uma inddstria
quimica, utilizaram a equacdo 6 para calcular os estoques de seguranca de
produtos que possuiam consumo ajustados a distribuicdo normal. Os autores
trabalharam com um nivel de servigo de 95% e com o calculo do estoque de
seguranga tedrico implementado, observaram reducdes no estoque médio de ateé

34% para alguns produtos.
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Em um estudo de caso com objetivos semelhantes aos desta dissertacao,
Kunigami & Osoério (2009) realizaram um trabalho em uma inddstria
automobilistica brasileira. Os autores também utilizaram a equagdo 6 como base
de célculo para os estoques de seguranca e assim como Santos & Rodrigues
(2006), encontraram grandes ganhos em termos de reducdo de custos de
manutencdo de estoques (cerca de 40%) com a reducdo dos estoques medios por
consequéncia da reducdo dos estoques de seguranca calculados em face ao que
vinha sendo utilizado na pratica.

Silver et al. (1998) destacam outras formas de se pensar em estoque de
seguranga. Uma delas € baseada em minimizag&o de custos. Para tal, Silver et al.
(1998) apresentam quatro situagoes:

e Um custo fixo € relacionado a falta de estoque independentemente da
magnitude ou duracdo (B1). Representa o custo que se deve incorrer para
evitar uma falta de estoque.

e Cobranca Fracionada Especifica (B2) por unidade escassa ou ndo suprida:
Neste caso, 0 pressuposto € que uma fracdo B2 por valor unitario é
cobrado por cada unidade escassa, ou seja, 0 custo por unidade escassa de
um produto/item i é B2v;, onde v é o0 custo unitario variavel desse
produto/item. Uma situacdo onde este tipo de custo seria apropriado é
guando unidades néo supridas sdo produzidas durante hora extra.

e Cobranca Fracionada Especifica (B3) por unidade escassa por unidade de
tempo: O pressuposto aqui € que hd uma cobranca B3, por cada doélar
escasso (equivalentemente, V.B3 por unidade escassa) por unidade de
tempo. Um exemplo é quando o item em consideracdo € uma unidade ou
peca extra (de reserva ou reposi¢do) e cada unidade ndo suprida resulta em
um equipamento (ou maquinario) ocioso (com o tempo ocioso sendo igual
ao tempo de duracgéo de escassez da peca).

e Cobranca especifica (B4) por cada item de linha: Assuncdo de uma
penalizacdo para cada item enviado a menos quando o cliente fizer um
pedido e apenas parte dos itens estiver disponivel. Por exemplo, se 10 itens
foram pedidos e apenas 9 estdo disponiveis, sera aplicada uma penalizacao
(B4) por uma unidade faltante. Diversas empresas grandes penalizam os

fornecedores pelos atrasos ou pedidos incompletos.
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Barbetta (2008) em estudo realizado em uma empresa integrada de 6leo e
gas, utilizou a linha de raciocinio de Silver et al. (1999) e calculou os estoques de
seguranca baseados nos custos da falta de estoque. Pelos resultados encontrados a
autora sugeriu que a empresa aumentasse seus estoques de derivados no local que
foi realizado o estudo pois o custo da falta encontrado foi superior ao valor gasto
com a manutengéo dos estoques.

Silver et al. (1998), também relacionam o estoque de seguranca diretamente
ao nivel de servigo para o cliente. Para isso citam quatro maneiras comuns de se
medir nivel de servico, sendo elas:

e Especificando a probabilidade (P1) de ndo haver falta de estoque, ou seja,
a probabilidade de haver produto disponivel quando o cliente pedir. Seria a
forma mais trivial, j& citada de se atribuir um fator Z pelo desvio da
demanda(Sp).

e Especificando a fracdo da demanda (P2) para ser rotineiramente atendida
por produto a pronta entrega. A taxa de suprimento é a fracdo da demanda
de um cliente que € atingida rotineiramente, isto é, sem pedidos atrasados
ou perda de vendas. Este tipo de servico € consideravelmente atrativo aos
profissionais (particularmente onde o lead time de reposicdo € significante
e inalteravel, por exemplo, um centro de distribuicdo onde a maior parte do
lead time é o tempo de transito por vagdo, ou seja, 0 transporte para
despachar o pedido). Pode-se demonstrar que o uso de B3, medida de

custo de ndo suprimento, leva a uma regra de decisdo, equivalente a P2

B3
B3+r1’

medida de servico, onde a equivaléncia é dada pela formula P2 =

sendo r a cobranca de transporte/logistica.
e Especificando a fracdo do tempo que o estoque liquido € positivo.
e Especificando o tempo entre ocasides de falta de estoque liquido.
Apesar dos gatilhos para outras formas de raciocinio a respeito de estoque
de seguranca, é importante ressaltar que Silver et al. (1998) também ressaltam a
aplicabilidade da equacdo 6 que relaciona nivel de servico com as incertezas da
demanda e lead time.

A figura 4 ilustra a funcdo e a importancia do estoque de seguranca.
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Figura 4 — Perfil do estoque com o estoque de seguranca.

2.3.

Custos de estoques

Os custos de manutencdo de estoques sdo aquelas despesas associadas ao
ato de manter produtos, sejam acabados ou intermediarios em processamento, em
estoque. Contabilmente, essas despesas sdo calculadas levando em consideracao o
estoque medio (Chopra & Meindl, 2013).

Em estudo realizado pelo grupo Aberdeen (2006) com 160 empresas dos
mais diversos segmentos e portes (principalmente na América do Norte), foi
constatado que a maioria das empresas enxerga 0s estoques como custos (63%),
engquanto uma segunda parcela (27%) enxerga como uma forma de ganhar
participacdo no mercado com maior disponibilidade de produtos e servigos.

De acordo com Kulkarni & Rajhans (2013), a base para a decisdo de um
modelo de gestdo de estoques é o equilibrio entre o custo de capital resultante de
um excesso de estoque contra o custo de penalidade resultante da escassez de
estoque. O principal fator que afeta a solucdo é a natureza da demanda:
deterministica ou probabilistica. De acordo com os autores, incerteza na demanda
é o principal fator que torna dificil manter e controlar estogques e seus respectivos

custos.
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Os custos de manter estoques mais referenciados na literatura e comumente

utilizados pelas empresas nas decisdes de dimensionamento de estoques séo:

Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC): E o custo de oportunidade
do capital. Leva em consideragdo o retorno exigido sobre o patriménio da
empresa e o grau de endividamento, ou seja, seria como um investimento
deixado de fazer para priorizar a manutencéo dos estoques. Como o custo
de oportunidade é dificil de mensurar, as empresar utilizam o custo médio
ponderado de capital como balizador. Essa taxa pode variar de empresa
para empresa de acordo com 0 segmento em que esta inserida (Waller &
Esper, 2014).
Impostos: Em muitas regides as empresas sao taxadas sobre os estoques
mantidos e o valor do imposto varia de acordo com a politica do local e
sdo avaliados com base no nivel de estoque em determinado dia do ano ou
no estoque médio do periodo de medicdo (Bowersox et al., 2014).
Seguros: Este custo € calculado com base no risco estimado da perda
desde produto. Esse risco depende do produto e das instalagbes onde o
mesmo estd armazenado (Bowersox et al., 2014).
Obsolescéncia: Custo relacionado a deterioracdo dos produtos durante o
periodo de armazenamento. As perdas de produto podem acontecer, por
exemplo, por fim de prazo de validade, como é muito comum na industria
alimenticia, ou simplesmente porque o produto caiu de moda e ndo tem
mais demanda (Waller & Esper, 2014).
Armazenamento: S&o todas as despesas associadas as instalacbes e
cuidados especiais para a manutencdo dos produtos em estoque. A este
tipo de custo sdo relacionadas despesas como: Ocupacéo de espaco, muitas
vezes em armazéns de terceiros, cuidados especiais, refrigeracdo e
aquecimento (Waller & Esper, 2014).

Por outro lado, Lutz et al (2003), destacam também os custos da falta de

estoques, sendo eles:

Venda perdida: Ocorre quando um pedido ndo é atendido por falta de
produto e o cliente opta por cancelar a compra, ou seja, ndo esta disposto a
esperar a reposi¢do. Nesse caso, entende-se como custo o lucro que deixa
de ser concretizado e pode ser adicionado ainda a perda de vendas futuras
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devido a essa méa experiéncia que o cliente teve nessa determinada compra
gue nédo havia disponibilidade imediata de produto.

e Pedido atrasado: trata-se de um caso menos danoso que o anterior, porém
ainda sim existem custos associados, sendo eles: retrabalho na operacdo de
producdo e transporte ndo programado.

Lutz et al. (2003) afirmam que vendas perdidas e pedidos entregues em
atraso sdo classificados com fatores logistico chave para medicdo do desempenho
da gestéo de estoques.

Dentre todos os custos apresentados, 0 que mais impacta no custo de
estoque é o custo medio ponderado de capital (CMPC) e por isso tornou-se 0 mais
utilizado. Silver et al. (1998) adotam a equacdo 7 para calcular o custo de

carregamento de estoque.

CE=1LV.E (7
Onde:
CE: E o custo de estoque.
I: E a taxa do custo médio ponderado de capital (CMPC).
V: Valor unitario do item em estoque.

E: E o estoque médio.

2.4.

Politicas de reposi¢cao/controle de estoques

O planejamento de estoques consiste basicamente em avaliar quando pedir,
quanto pedir e com que frequéncia os estoques sdo controlados. Quando pedir é
determinado pela demanda média e sua variacdo e no tempo de reabastecimento e
sua respectiva variagdo. Quanto pedir estd relacionado a demanda média entre
sucessivos periodos de reabastecimento. O controle de estoques € o0 processo de
monitoramento desse cenario descrito (Silver & Miltenburg, 1984).

Politicas de estoque sdo decisdes a respeito de quando fazer um pedido e de
gual a quantidade sera esse pedido (Q). Essas decisbes determinam o estoque
ciclico e o estoque de seguranca. Waller & Esper (2014) citam duas principais

politicas, comumente utilizadas pela industria, sendo elas:
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¢ Revisdo continua: O estoque é continuamente acompanhado e um pedido

de compra de tamanho Q ¢ feito toda vez que o estoque chegar no ponto de
reposicdo (PR), que é um ponto determinado de estoque, para suprir a
demanda durante o lead time de reposicdo do novo lote pedido. Segundo
Silver & Rahnama (1987) a maior parte da vasta literatura sobre gestdo de
estoques assume que a distribuicdo de demanda é conhecida durante o
tempo de reposicao, inclusive seus parametros (média e desvio-padrdo, por
exemplo) e que na pratica, as estimativas estatisticas da demanda e tempo
de reposicdo sdo tomadas como exatas para o efetivo célculo do ponto de
reposicdo. Neste caso, 0 estogue de seguranca funciona como amortecedor
para possiveis variagfes. Dessa forma, a formula para o céalculo do ponto
de reposicdo é dada pela expressdo 8 e a figura 5 representa o gréfico

tipico deste tipo de reposicao.

PR = D.LT + ES (8)
Onde:
PR: é o ponto de reposi¢éo
D: é a demanda média no periodo entre sucessivas reposi¢des
LT: é aduracdo do ciclo de atividades (lead time)

ES: é o estogque de seguranca

Estoque
A

Q/2

durante o Lead
time (D)

PR } Demanda

ES

\J

Lead

time Tempo

(L)

Figura 5 — Grafico revisao continua.
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e Revisdo periodica: O nivel do estoque é checado periodicamente e um
pedido de quantidade varidavel (Q) é feito para elevar o estoque a um
patamar predeterminado S, chamado de nivel de referéncia. A quantidade
pedida é representada pela expressdo 9 e a figura 6 representa o grafico

tipico deste tipo de reposicao.

Q=S - EMm 9)
Onde:
Q: Quantidade do pedido
S: Nivel de estoque predeterminado

E(n): Estoque no momento do pedido

Estoque
A

E3

El
E2

ES

Periodo fixode Pericdo fixode Pericdo fixode
pedido (P) pedido (P) pedido (P)
Lead
time Tempo
(L)

A\

Figura 6 — Grafico revisao periddica.

Silver et al. (1998) destacam vantagens e desvantagens na utilizacdo das
politicas de revisdo continua e periddica. Para os autores a revisdo periodica
permite uma previsdo do nivel de trabalho da equipe envolvida no controle de
inventario, enquanto na revisdo continua a decisdo de reposi¢do pode ser tomada
praticamente a qualquer momento, consequentemente o trabalho fica menos
previsivel. Geralmente, um padrédo sistematico e ndo aleatério € mais atrativo para
as equipes de trabalho. Uma outra desvantagem da revisdo continua € o custo de

monitoramento que é maior do que a periddica, seja com a utilizacdo de sistemas
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modernos de controle ou com as equipes envolvidas. Por outro lado, a maior
vantagem da revisdo continua € poder proporcionar um mesmo nivel de servigo do
que a periddica com menor estoque de seguranga. Isso ocorre porque 0 periodo
sobre protecdo do estoque de seguranca na revisao periodica é mais longo. Por
fim, outra importante vantagem da revisdo continua é o tamanho do lote ser
constante e j& poder estar previamente definido de acordo com as necessidades e
custos otimizados.

De acordo com o Grupo Aberdeen (2006), devido a rapidez das mudancas
nos cenarios de mercado, fornecimento, entre outras variaveis que apresentam
variabilidade, atualmente as empresas tém checado e alterado suas estratégias de
estoques pelo menos uma vez por ano, e a tendéncia é que essas revisdes sejam
ainda mais frequentes.

Na conclusdo de sua pesquisa, o Grupo Aberdeen (2006) recomendou
alguns gatilhos gerenciais para 0 sucesso na gestdo de estoques, dentre 0s
principais foram citados:

e Definir um responsavel global para controlar os estoques ao longo de
todo o processo: Apesar de bem-intencionada, a gestdo local acaba
levando a maiores custos e desafios de nivel de servigo. Somente a gestao
global sera capaz de medir a melhoria do nivel de servigo ao cliente e a
ajudar a reduzir os custos totais do processo de estocagem.

e Mover-se na direcdo da integracdo com fornecedores: Procurar a
aproximagdo com os fornecedores, incluindo o compartilhamento de
informacdes relativas a estoques e previsfes, o que ajudara a melhorar o
desempenho de producéo e reducdo de custos com estoques.

o Utilizagdo de sistemas de informacdo para controle de inventario:
Lancar méo dos recursos de TI existentes para dar mais confiabilidade e
ter mais recursos disponiveis (ferramentas analiticas) para fazer o controle

e gestdo dos estoques.
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2.5.

Acuracia na previsdo de vendas

A previsdo de vendas pode ser definida como uma estimativa de venda de
produto para um periodo especifico no futuro, a luz de um plano de marketing e
sob determinadas condic¢des de mercado (Churchil et al., 2003).

A acurécia das previsdes refere-se a diferenca entre o previsto e o que de
fato se realizou. Melhorar as previsdes significa medir e analisar os erros e é
exatamente esse 0 papel do gestor de estoques para ajudar no processo Como um
todo.

Embora existam alguns indicadores para avaliar a acuracia das previsdes,
segundo Jain (2003), o EPAM (erro percentual absoluto médio, em inglés MAPE
— mean absolute percentual error) € o mais conhecido e intuitivo para a medigéo
dos desvios. Para calcular o EPAM € preciso primeiramente somar os desvios de
previsdo ao longo do tempo e calcular a média dos mesmos, porém ignorando-se
0s sinais dos desvios para que 0s erros positivos ndo anulem os negativos, ou seja,
em modulo, tratando assim de um desvio absoluto médio (DMA). Para comparar
previsdes, normalmente, calculam-se os percentuais. Finalmente o EPAM é
calculado dividindo o DMA pela demanda média, conforme as equagdes 10 e 11
(Bowersox et al. 2014).

n
1
DMA=HZ|Dt—Ft| (10)
t=1

Onde:
D,: demandaem t
F,: previsdéoem t

n: nimero de observagdes

Finalmente, o EPAM ¢ dado por:

DMA
EPAM = - (11)

Segundo Chopra & Meindl (2013), desde que os erros observados estejam

dentro das estimativas historicas de erro a empresa pode continuar utilizando o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621864/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621864/CA

28

método atual de previsdes, sendo o0 método deve ser trocado. Outro indicativo €é se
os erros forem sempre positivos ou negativos, que é um sinal que a previsao esta
sendo consecutivamente superestimadas ou subestimadas, respectivamente,
cabendo ao gestor fazer esse tipo de analise dos dados.

O desvio absoluto médio (MAD) da distribuicdo normal é dado pela

equacéo 12.

2
MAD =\/; X §=0.7978 X S (12)

Onde S é o desvio padrdo de distribuicdo normal. Combinando as equacfes
11 e 12, obtém-se a expressdo que permite incluir o erro de previsdo de demanda

no célculo do estoque de seguranca, dada pela equacdo 13.
Sq=1.25 X MAPE XD (13)

Com este desvio-padrdo S4 calculado, é possivel retornar a equacdo 6 e

utiliza-lo para o célculo do estoque de seguranca.
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Segundo Benbasat et al. (1987), o emprego do estudo de caso é indicado
quando o objetivo da pesquisa for investigar um fenbmeno contemporaneo em seu
ambiente natural, considerando multiplas fontes de evidéncia, sem controle ou
manipulacdo de variaveis. Yin (2001), complementa a definicdo afirmando que
geralmente nos estudos de caso as fronteiras entre o fendmeno e o contexto em
que esta inserido ndo estdo bem definidas. Essas defini¢cbes foram fundamentais
para caracterizar esta dissertagdo com um estudo de caso, pois atende plenamente
0s requisitos citados.

A unidade de anélise deste estudo é uma refinaria de petrdleo da Petrobras,
capaz de produzir asfaltos. A Petrobras € uma empresa integrada de Energia que
conta com mais de 60.000 colaboradores proprios, possui 13 refinarias e 120
plataformas de producdo de petrdleo em operacdo e atua em 19 paises. Uma de
suas principais atividades € a producdo de derivados de petroleo, nos quais estéo
incluidos os asfaltos. A refinaria escolhida para o estudo possui caracteristicas
especificas de producdo e demanda de asfaltos, todavia, os tipos de dados
coletados e as analises realizadas podem ser (teis para aplicagdes em outras
refinarias produtoras, bem como para outros produtos com caracteristicas de
demanda semelhantes. As caracteristicas de produc¢édo e demanda serdo detalhadas
nos proximos capitulos desta dissertacao.

Yin (2001), afirma ainda que o estudo de caso tende a responder perguntas
do tipo como e porqué. No caso especifico deste trabalho foram levantadas as
seguintes perguntas de pesquisa:

e Como e feita, atualmente, a gestdo de estoques de asfalto na Petrobras?!
eQual a politica de revisdo de estoques mais adequada para asfaltos na

Petrobras?!

¢ Qual deve ser o estoque de seguranca de asfalto na refinaria estudada?!
e Como esta a acuracia das previsdes de demanda de asfaltos na Petrobras?

¢ Quais o0s potenciais ganhos adotando o modelo de gestéo proposto?!
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Segundo Yin (2001), um projeto de pesquisa trata-se de um plano que
conduz o pesquisador através dos processos de coleta, analise e interpretacdes de
observagdes que o permitira fazer inferéncias as relagfes causais entre as variaveis
sob investigacdo. Além disso, o projeto de pesquisa também define o dominio de
abrangéncia, ou seja, se as interpretacfes obtidas podem ser generalizadas a uma
populacdo maior ou a situagdes diversas. O método cientifico diz respeito a forma
como os resultados de uma investigagdo sdo obtidos. O método de pesquisa
auxilia na validacdo dos resultados do estudo pela comunidade académica e
empresarial, considerando que a repeticdo dos procedimentos sob as mesmas
condices levaria a obtencédo de resultados semelhantes (Campomar, 1991).

Segundo Yin (2001), quatro testes sdo comumente utilizados para
determinar a qualidade dos estudos de caso. A tabela 1 apresenta os testes, as
taticas recomendadas, assim como a fase da pesquisa em que a tatica deve ser

utilizada.

Tabela 1 — Taticas do estudo de caso para quatro testes de projeto.

Fase da pesquisa na qual

Testes Tatica do estudo de caso L. )
a tatica deve ser aplicada

* Utiliza fontes multiplas de evidéncias * Coleta de dad
. oleta de dados
. * Estabelece encadeamento de evidéncias
Validade do Constructo L, . * Coleta de dados
* O rascunho do relatério é revisado por * Composicio
i

informantes-chaves

* Faz adequagdo ao padrao * Analise de dados
Validade Interna * Faz construgdo da explanagdo * Analise de dados
* Faz analises de séries temporais * Andlise de dados
* Utiliza logica de replicagdo em
Validade Externa 8 plicac Projeto de pesquisa

estudos de casos multiplos

* Utiliza protocolo de estudo de caso
Confiabilidade * Desenvolve banco de dados para o
estudo de caso

* Coleta de dados
* Coleta de dados

Fonte: Yin (2001).

Com base na tabela 1, a tabela 2 foi elaborada para apresentar o que foi
realizado no trabalho de acordo com os testes propostos. Na sequéncia os testes

serdo detalhados um a um.
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Tabela 2 — Taticas do estudo de caso para quatro testes de projeto aplicadas no caso.

Fase da pesquisa na qual

Testes Tatica do estudo de caso L. L.
a tatica foi aplicada

* Dados coletados nas bases de dados e
sistemas internos da Petrobras, site da
ANP e através de entrevistas com * Coleta de dados
. informantes-chaves da refinaria e da Sede
Validade do Constructo .
* Durante o desenvolvimento
* O rascunho da dissertagdo foi revisado do trabalho

por informantes-chaves da gestdo Sede

durante o desenvolvimento do caso

Validade Interna Ndo aplicavel Ndo aplicavel
* Foi estabelecido o dominio ao qual as
andlises e resultados do estudo podem * Metodologia

Validade Externa o . ~
abranger na descri¢cdo da unidade de e conclusdes

analise e nos trabalhos futuros

* Foi utilizado protocolo de estudo de caso
Confiabilidade * Foi elaborado banco de dados para o
estudo de caso

* Coleta de dados
* Coleta de dados

eValidade do constructo: Para Yin (2001), este teste visa estabelecer
medidas operacionais coerente com os conceitos foco do estudo. Os dados
coletados nesta etapa, através de multiplas fontes de evidéncia, foram
aqueles relevantes para dar subsidio aos calculos do estoque de seguranca,
ponto de ressuprimento, estoque médio, acurécia das previsdes de vendas e
custos de estoques. O detalhamento dos dados coletados sera descrito mais
adiante neste capitulo de metodologia. A revisdo da dissertagdo ocorreu
durante todo o processo de desenvolvimento do trabalho, sendo realizada
junto a geréncia de logistica de asfaltos da Petrobras.

¢ Validade interna: Segundo Yin (2001), este teste é aplicavel para estudos
exploratorios ou causais, que tem como objetivo estabelecer relagdes causais
por meio das quais sdo mostradas certas condi¢cdes que levem a outras
condigdes. Portanto este teste ndo se aplica a este estudo que possui natureza
descritiva.

e Validade externa: De acordo com Yin (2001) este teste visa estabelecer o
dominio ao qual as descobertas de um estudo podem ser generalizadas.
Neste caso, a generalizacdo dos resultados obtidos ndo ocorre de maneira
automatica, todavia, foi estabelecido um dominio, descrito nos paragrafos

iniciais da metodologia quando tratada a unidade de anélise e também nas
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conclusoes, dentro do qual a replicacdo da teoria utilizada supde resultados
semelhantes e a comprovacao devera ocorrer com a aplicagdo na pratica em
outros estudos futuros.

e Confiabilidade: Segundo Yin (2001), a confiabilidade serve para a
minimizacao dos erro e tendenciosidade de um estudo. O que permite que
um pesquisador repita um estudo de caso anterior € a documentacdo dos
procedimentos adotados, ou seja, um protocolo. Este estudo seguiu 0s
procedimentos de estudos de caso para coletas de dados, entrevistas e
documentacdo, descritos por Yin (2001).

A elaboracdo desta dissertacdo seguiu 0 seguinte protocolo para o seu
desenvolvimento:

eMapeamento da atual gestdo de estoques: Esta etapa envolveu
principalmente entrevistas com o0s gestores de estoques de asfaltos da Sede
da Petrobras e da refinaria escolhida para a realizacdo do estudo. A partir
dessas entrevistas foi possivel levantar os gaps e pontos de melhoria a serem
trabalhados no desenvolvimento do caso. As entrevistas ocorreram de
maneira espontanea, porém com questbes pré-definidas. Foram
entrevistados os informante-chaves para obtengdo das informacgdes.

e Buscas por referencial tedrico: Foram realizadas pesquisas por referencial
tedrico para fundamentar os principais conceitos relativos ao tema e que
pudessem embasar a proposta de um modelo de gestdo de estoques de
asfaltos. A partir dessas pesquisas foi possivel perceber que centenas de
autores ja realizaram trabalhos referentes a gestdo de estoques, politicas de
estoques, dimensionamento de estoque de seguranca, reducdo de estoques,
controle de estogues, otimizacdo de custos de estoques e acuracia de
previsdes, ou seja, 0s principais temas relevantes e abordados nesta
dissertacdo. De maneira geral, foram encontrados na grande maioria,
estudos tedricos relativos aos temas citados, incluindo muitos modelos de
otimizacdo e simulacdo. Apesar desses assuntos serem classicos na
literatura, realizando-se as buscas principalmente nos sites da Science Direct
e Scopus, foi observado que ha uma escassez de trabalhos praticos voltados
especificamente para gestdo de estoque de produtos asfalticos. Além disso,
foram encontradas poucas referéncias desse tipo de estudo de caso na

industria de oleo e gas no Brasil.
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e Coleta de dados: Como dito no item de validade do constructo, os dados
coletados foram aqueles necessarios para realizar os calculos propostos neste
trabalho, a luz de mdltiplas fontes de evidéncias. Os dados coletados, a fonte
e utilizagdo foram:

e Vendas historicas de asfaltos dos ultimos 10 anos: coletadas nos
sistemas oficiais da Petrobras e no site da ANP. Dados utilizados
para analisar o perfil e a sazonalidade da demanda e também para o
calculo dos estoques de seguranca.

e Estoque meédio realizado de asfaltos nos anos de 2015 e 2016:
Coletados nos sistemas oficiais de controle da Petrobras. Estes dados
foram utilizados para elaboracdo do comparativo entre os estoques
médios realizados e tedricos e seus respectivos custos de
manutencao.

e Documentos administrativos internos da refinaria: Acessados com a
permissao dos responsaveis e coletados nos arquivos da rede interna
da Petrobras. Esses dados foram utilizados no célculo do estoque de
seguranga, uma vez que continham os tempos de produgéo
realizados de 10 tanques produzidos.

e Capacidade de producéo, capacidade de expedicéo e tancagem atual:
Foram realizadas entrevistas espontaneas com os programadores de
producdo da refinaria para a coleta dessas informacGes, bem como
para capturar as percepcdes dos mesmos sobre potenciais gaps da
atual gestdo de estoque. Estes dados tiveram grande relevancia para
andlises dos estoques de seguranca que poderiam ser utilizados na
pratica das operagfes. Além disso o0s informantes-chaves
entrevistados colaboraram sugerindo outras fontes para coleta de
evidéncia, como nos citados documentos internos da refinaria.

e Previsbes de vendas: Foram coletados junto as geréncias
responsaveis pelas previsdes na Petrobras. Foram utilizados as
previsdes e realizacdes de 2016 e 2017 para o célculo da acurécia
das previsoes.

e Banco de dados: Foi criada uma pasta no computador utilizado para o

desenvolvimento do trabalho onde foram compilados todos os dados
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coletados organizados por tipo e data, inclusive os trabalhos utilizados no

capitulo referencial tedrico e os registros das entrevistas.

e Analise dos dados coletados: As analises foram realizadas utilizando as

ferramentas estatisticas do Microsoft Excel e através da aplicacdo dos

fundamentos abordados no referencial teorico, ou seja, baseando-se em

proposicOes teoricas. Com essas ferramentas foi possivel desenvolver um

modelo de gestdo de estoque de asfaltos, que contemplou:

Célculo de estoques de seguranca trimestrais, a partir da equacao 6;
Célculo dos pontos de ressuprimento, a partir da equacao 8;
Controle de estoques, com analises baseadas no tépico 2.4 do
Referencial Teorico;

Calculo da acurécia das previsdes utilizando o Indicador EPAM
(Erro Percentual Absoluto Medio), com calculos a partir das
equacOes 10 e 11.

Posteriormente, foram realizadas analises comparativas entre 0s
estoques praticados e os estoques tedricos calculados no modelo
proposto em diferentes cenérios de nivel de servico, com base na
equacdo 1. Além disso, foram discutidos os aspectos financeiros,
através de comparacdes entre os custos da atual gestdo de estoques
com o0s do modelo proposto (a partir dos estoques médios
calculados e realizados), com célculos a partir da equagdo 7 e

auxilio das ferramentas estatisticas do Microsoft Excel.

e Planilha de calculos exclusiva: Foi desenvolvida uma planilha de

calculos para uso exclusivo da Petrobras, contendo todos os calculos

realizados e com a possibilidade de editar a entrada de dados a medida que

houver necessidade de atualizagdes dos mesmos.
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Cenario de asfaltos no Brasil e na Petrobras

Neste capitulo serdo apresentados o0s aspectos relevantes sobre a
pavimentacdo utilizando asfaltos, tipos de produtos asfalticos, cadeia de
suprimentos do segmento, perfil de producdo e demanda, estratégias de
atendimento a demanda Nacional e previsdo de vendas de asfaltos.

4.1.

A pavimentacgéo

O pavimento é definido por Bernucci et al. (2008) como uma estrutura de
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada a resistir aos esforcos provenientes do trafego de
veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhores condi¢des de rolamento,
com conforto, economia e seguranca.

Ainda segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento rodoviério é classificado
em dois tipos basicos: rigidos e flexiveis. Os rigidos sdo aqueles em que o
revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland, ja os flexiveis sdo
aqueles em que o revestimento é composto por uma mistura de agregados e
ligantes asfalticos.

De acordo com o relatério da CNT (2016), no Brasil cerca de 95% das
estradas pavimentadas sdo constituidas de pavimentos flexiveis, ou seja, utilizam
revestimento asfaltico na camada mais externa. Essa camada tem como objetivo
resistir as acOes do trafego e transmiti-las de forma amortecida as camadas mais
internas, além de garantir a impermeabilizacdo do pavimento e melhorar o
conforto e a seguranca da conducao.

Ainda segundo a CNT (2016), o pavimento € o elemento de maior
percepcao por parte dos usuarios que trafegam nas rodovias e um dos fatores que
determinam o desempenho em suas viagens. Segundo o 0rgdo, todo pavimento
deve atender as caracteristicas relacionadas a seguranga, a economia e ao

conforto. Problemas de aderéncia, condi¢bes precarias do acostamento,
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irregularidades no pavimento, além de outros fatores, podem expor os condutores
ao risco de colisdo, elevando o nimero de acidentes nas rodovias brasileiras. A ma
qualidade do pavimento, ao afetar diretamente o conforto e a seguranga, diminui
também a durabilidade dos componentes veiculares, aumenta o tempo de viagem

e 0 consumo desnecessario de combustivel. Os resultados da pesquisa do ano de

2016 (CNT, 2016) revelam a qualidade do pavimento no Brasil conforme a figura
1.

Otimo 45.876 445

Bom 7485 72 w (Jtimo
Reqular 36.968 358 = Bom
Ruim 10.227 99 == E:lr: lar
Péssimo 2.7103 2,6

mmm Pessimo

TOTAL

Figura 7 — Qualidade do Pavimento no Brasil. Fonte: CNT 2016.

Como pode ser observado, cerca de 48% dos entrevistados classificaram a
qualidade do pavimento com regular, ruim ou péssimo, demonstrado quanto o
Brasil ainda tem a evoluir neste segmento.

Quanto a terminologia, 0s europeus tendem a utilizar o termo betume para
designar o ligante obtido do petr6leo, enquanto os americanos, utilizam o termo
asfalto para designar o mesmo material. Nesta dissertacdo, os termos asfaltos,
ligantes asfalticos, produtos asfalticos e CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo)
serdo utilizados como sindnimos e se referem ao produto obtido através do refino
de petroleo e possui caracteristicas que permitem seu uso como matéria-prima dos

revestimentos asfalticos.

4.2.

Processos de producéo e cuidados especiais

O asfalto pode ser definido como uma mistura de hidrocarbonetos derivados
do petroleo de forma natural ou por destilagdo. O principal componente é o

betume, e pode conter outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em
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pequenas proporcdes. De acordo com Bernucci et al. (2008), quase todo o asfalto
em uso hoje em dia é produzido através do processamento de petroleo bruto em
refinarias.

A escolha do petrdleo que pode resultar em um asfalto dentro da
especificacdo para uso em pavimentagdo é feita atraves de avaliacdo de residuos
de vacuo de petréleos, corriqueiramente no universo do refino chamado de RV
(Leite, 1999). Um exemplo de petréleo extrapesado, adequado para a producdo de
asfaltos, extraido no Brasil € o0 do campo de Fazenda Alegre, no Espirito Santo.

O refino é o conjunto de processos de separacdo e/ou transformacdo dos
constituintes do petroleo. Existem duas rotas principais para producdo de asfaltos
nas refinarias brasileiras, a rota RV e a rota por desasfaltacdo. Quando o petrdleo
é de base asfaltica, designado por petroleo pesado € necessario apenas um estagio
de destilacdo a vacuo e este processo produz um ligante asfaltico de consisténcia
adequada para a pavimentagdo. Para os petroleos que ndo sdo de base asféltica,
sd0 necessarios dois estagios de destilacdo: atmosférica e a vacuo, processo mais
utilizado nas refinarias brasileiras. Quando o petroleo processado é leve ou
intermediario, pode ser ainda empregada a desasfaltacdo por solvente, que
consiste em um processo em que os asfaltenos sdo extraidos dos residuos de
vacuo utilizando solventes de baixa massa molar (ex. propano/butano) dos
residuos de vacuo (Leite, 1999; Shell, 2003).

A figura 8 ilustra o esquema de producdo de asfaltos em dois estagios de
destilacdo, que é o mais comum nas refinarias brasileiras, utilizado para petréleos
gue ndo sdo de base asfaltica.

O ligante asfaltico é produto ultra viscoso e termo sensivel, e por isso requer
cuidados especiais para ser armazenado e transportado. A estrutura utilizada deve
ser capaz de manté-lo aquecido entre 140°C e 177°C (Tonial, 2001). Devido a
essa especificidade faz se necessarios controles constantes durante todo o
processo logistico para manutencdo da temperatura adequada, buscando viabilizar
0 escoamento de um local para outro, além de evitar a perda de especificagdo do
produto. Os ligantes asfalticos podem permanecer estocados por muito tempo,

desde que a temperatura seja frequentemente controlada.
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Figura 8 — Representacdo esquematica do processo de produgdo de asfaltos em dois estagios.

Fonte: Tonial e Bastos, 1995.

4.3.

Tipos de asfaltos produzidos pela Petrobras

Dentre os produtos definidos pela ANP como produtos asfalticos, a
Petrobras comercializa os seguintes (ANP, 2017): cimento asfaltico CAP 30/45,
cimento asfaltico CAP 50/70, e asfalto diluido CM-30. E importante destacar que
a Petrobras produz e comercializa esses trés produtos citados e depois os clientes
gue adquiriram podem modificad-los e vendé-los como outros produtos, com
outras caracteristicas e nomenclatura diferentes, como as emulsdes asfalticas e 0s
asfaltos modificados por polimeros. A Petrobras, neste caso, é fornecedora da
matéria-prima basica, o CAP.

Cada tipo de cimento asféltico de petroleo (CAP) tem um tipo de utilizacao
mais especifica, a depender do terreno de fundacdo no qual o pavimento sera
construido (subleito), temperatura local, trafego previsto e velocidade média dos

veiculos que utilizardo a via no decorrer de sua vida Util. Essas caracteristicas sao
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0 que diferenciam as necessidades de utilizagdo do CAP 30/45, que € um CAP
mais duro, do CAP 50/70, um pouco mais macio.

O asfalto diluido de petréleo (ADP) é resultado da mistura do CAP com
nafta ou outro diluente semelhante por processo simples de homogeneizacéo. Essa
diluicdo resulta em produtos menos viscosos que podem ser aplicados a
temperaturas proximas da temperatura ambiente, e que apds a evaporacao de seus
componentes de dilui¢do deixa o proprio CAP no pavimento.

Neste trabalho, adotou-se como premissa o estudo do CAP, principal
produto produzido e comercializado pela empresa foco, representando cerca de
98% do total de asfaltos vendidos. Neste estudo, sempre que houver referéncia ao
termo asfalto sera referente ao CAP (cimento asfaltico de petroleo).

4.4.

Cadeia de suprimentos

A cadeia de suprimentos de asfaltos possui alguns membros principais, tais
como: produtor, distribuidor, transportador, construtor, fornecedores de materiais,
projetistas, fiscais de obra, etc. Estes agentes configuram um grande elenco de
atores com objetivo de garantir a qualidade e seguranca ao longo do processo
construtivo (FIESP, 2009).

A figura 9 ilustra a relacdo entre os membros principais dessa cadeia de

suprimentos.
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Figura 9 — Arquitetura da cadeia de suprimento de asfaltos. Fonte: FIESP, 2009.

O primeiro elo é representado pelas empresas que fornecem insumos para o
processo de refino de petrdleo, na etapa de distribuicdo de asfaltos e na propria
aplicagéo.

Os dois elos seguintes formam o segundo grupo de agentes: fornecedor e
cadeia interna de suprimento de asfaltos. No caso do Brasil, sdo representados

basicamente por uma Unica empresa, a Petrobras. Como refinadora de petréleo, a

Petrobras produz o ligante asfaltico.

O foco desta dissertacdo estd no terceiro elo da cadeia, que por si so, é
retratada na figura como uma cadeia interna de fornecimento de asfaltos. Os

asfaltos sdo produzidos em 9 refinarias no Brasil, sendo duas no Sul, quatro no

Sudeste, duas no Nordeste e uma no Norte, conforme exposto na figura 10.
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Figura 10 — Localizacdo das refinarias brasileiras produtoras de asfaltos. Fonte: Bernucci et al.,
2008.

Ao deixar a refinaria, inicia-se a atuagdo do terceiro grupo de agentes: as
distribuidoras, clientes diretos da Petrobras. O ligante asfaltico é obrigatoriamente
transportado por distribuidoras credenciadas pela Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP), que homologa ndo sé a realizacdo do
transporte dos asfaltos para as suas areas de aplicacdo, como também producao de
produtos modificados a partir da matéria-prima basica adquirida da Petrobras. O
transporte entre as refinarias produtoras e as bases operacionais de distribuicdo de
asfaltos ocorre através de uma frota de caminhdes especiais aquecidos e com
isolamento térmico, necessarios para a manutencdo da temperatura do asfalto
durante o transporte. Por isso, as distribuidoras se localizam préximas as refinarias
produtoras, e atuam prioritariamente, em obras nos estados em que estdo sediadas,
de forma a evitar longos trajetos para transporte do produto, que é de custo
extremamente elevado. Uma outra importante caracteristica dos distribuidores € a
falta de tancagem para armazenar os asfaltos, muitas vezes eles compram o
produto da Petrobras e levam direto para as obras. A proximidade com as

refinarias e com os locais de realizagcdo das obras € o que caracteriza 0 mercado
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local de cada polo de venda. Devido aos elevados custos de transporte,
dificilmente em casos de impossibilidade de atendimento de uma refinaria, por
exemplo, por uma parada emergencial, o cliente se deslocara até outra refinaria
para buscar produto. Se for uma parada programada, informada com a devida
antecedéncia, ai sim o distribuidor consegue repassar o custo logistico para a obra
e retirar produto em outro polo de forma a garantir a continuidade da atividade de
pavimentagao.

Ainda nesse elo da distribuicdo atuam as transportadoras com autorizagédo
especifica para transporte pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT). As transportadoras sdo contratadas por construtores que compram
asfaltos diretamente das refinarias ou podem ser subcontratadas pelas
distribuidoras autorizadas. O grupo responsavel pela execucdo das obras de
pavimentacdo (publicas ou privadas), representam o quarto grupo de agentes da
cadeia.

No final da cadeia de suprimentos aparecem os consumidores finais, tais
quais: DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), os DER’s
de cada estado (Departamentos de Estradas de Rodagem), prefeituras e
concessionarias.

E importante destacar a existéncia de aplicagbes de asfaltos para fins de
impermeabilizacdo industrial, todavia o principal e majoritario uso é na
pavimentacdo rodovidria, portuaria e aeroportuaria. Com isso o consumidor final,
quase sempre, é um 6rgao do governo (federal, estadual ou municipal), ou uma

concessiondria privada.

4.5.

Perfil de producédo/demanda

A figura 11 apresenta as vendas anuais de CAP para atendimento a demanda

nacional nos ultimos dez anos.
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Vendas CAP Brasil (t)
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Figura 11 — Vendas anuais de CAP no Brasil, de 2008 a 2017. Fonte: ANP, 2017.

Como pode ser observado, a producdo estava com forte tendéncia de
crescimento desde 2008, ano seguinte ao lancamento do Programa de Aceleracéo
do Crescimento (PAC) pelo Governo Federal. Em 2014, demonstrando todo o
comprometimento em dar suporte ao desenvolvimento do pais, a Petrobras atingiu
um novo patamar de producédo, chegando a histdricos 3 milhGes de toneladas, para
atender ao recorde de demanda até aquele momento. A partir de entdo, com a
chegada da crise, a demanda recuou e a producdo, consequentemente também. Em
2015, por exemplo, a producédo foi 40% menor do que o ano anterior. Em 2016 a
demanda néo recuperou a alta dos ultimos anos e ficou no patamar de 2 milhdes
de toneladas, proéximo ao que se viu no ano de 2011. E importante destacar o
carater politico do asfalto. Ainda analisando o gréafico é possivel observar que
producdo/demanda € sempre maior nos anos pares, 0s chamados anos eleitorais,
haja vista que o consumidor final, na maioria das vezes, € 0 Governo (Federal,
Estadual ou Municipal).

Outro fator responsavel pela sazonalidade da demanda de asfaltos é o
periodo de chuvas, devido a impossibilidade de execucdo das obras por parte das
empreiteiras. A figura 12 mostra essa caracteristica com as vendas mensais de
CAP no Brasil, de 2014 a 2017. O pico de venda e consequente producdo
acontece no inicio do 2° semestre, nos meses de inverno, enquanto 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro apresentam as menores demandas em funcdo do

periodo de chuvas.
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Vendas de CAP (t) - Sazonalidade Brasil
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Figura 12 — Vendas mensais de CAP no Brasil, de 2013 a 2016. Fonte: ANP, 2017.

Como pode ser observado no grafico da figura 13, uma outra caracteristica
do mercado de CAP € a concentracdo no Sudeste. De fato, as principais refinarias
produtoras estdo localizadas nessa regido e por isso o faturamento das vendas
ocorre predominantemente nestes polos de venda (cerca de 60%). Conforme dito
no item 4.4 os distribuidores sdo os agentes responsaveis pela capilarizacdo do
produto para atender as obras de estados que ndo possuem refinarias produtoras,
ou seja, nem toda as vendas realizadas nos estados do Sudeste sdo para atender as
obras da regido. No momento de fazer os pedidos os distribuidores procuram as
refinarias que se encontram mais proximas da obra que irdo atender de forma a
diminuir os custos logisticos e também utilizam como critério de decisdo o prego

de venda de cada refinaria, que nem sempre sdo 0S MesMos.
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Vendas de CAP por regido produtora (t)

3.500.000 164.942

3.000.000 1319.479

2.500.000

73.344
1343.100 80.998
B311.270)

84.806
303.134

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

0
2014 2015 2016 2017

B Sudeste mSul Nordeste ® Norte

Figura 13 — Vendas anuais de CAP por regido no Brasil, de 2013 a 2016. Fonte: ANP, 2017.

4.6.
Atendimento a demanda

O Parque de Refino da Petrobras tem capacidade para atender praticamente
toda a demanda de CAP do Brasil e ainda em algumas refinarias ha capacidade
extra, para em parte do ano, exportar para paises vizinhos via modal rodoviario,
assim como ocorre no mercado interno. Segundo Resolugdo ANP n° 19 (ANP,
2005) o asfalto deve ser entregue pelas refinarias, com temperatura igual ou
superior a 140°C durante o carregamento. Sendo assim, cabe-se destacar que
guanto maior o tempo de armazenagem do produto, maior serd o custo para
manutencdo da temperatura do produto.

Devido aos elevados valores de investimento para construcdo dessa
tancagem especial aquecida e do alto custo de armazenagem do asfalto, os
distribuidores possuem baixa capacidade de estocagem e recorrem aos estoques
das refinarias para atender aos pedidos, uma vez que 70% do produto € entregue
ao consumidor final da mesma forma como foi entregue para o distribuidor.

Apesar da boa capacidade de producdo Nacional de asfaltos,
especificamente a regido nordeste é deficitaria em boa parte do ano, nesse
contexto, a Petrobras, comprometida em atender toda demanda Nacional, adotou

duas estratégias diferentes para abastecer aquela regido.
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A primeira estratégia foi a de importacdo de produto para a regido Nordeste.
O asfalto era transportado via modal maritimo, em navios especiais, com
aquecimento, de capacidade média de 5.000t.

A partir do final de 2011, visando a reducdo dos custos logisticos e
aproveitando a capacidade excedente no Sudeste e no Norte do pais, Petrobras
iniciou uma operagdo pioneira de cabotagem de CAP do Sudeste para a regido
Nordeste e posteriormente do Norte para o Nordeste. Com essas operacgoes foi
possivel reduzir grande parte das importacfes que se encerraram em 2014 e desde
entdo o mercado interno é totalmente atendido com producdo Nacional. A figura
14 apresenta o grafico comparativo dos volumes cabotados e importados de 2010
a 2015.

Importacdo x Cabotagem de CAP (t)

300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Importagao Cabotagem

Figura 14 — Importagdes e Cabotagens de CAP, de 2010 a 2015. Fonte: Dados corporativos.

Como pode ser observado através da analise grafica, as cabotagens
passaram a substituir as importacdes desde 0 momento do inicio desta operacéo,
tendo invertido a participagdo percentual no ano de 2013. Em 2014 ocorreram as
ultimas importacdes e 2015 as Gltimas cabotagens. A partir do referido ano, o
mercado esté sendo atendido diretamente com a producéo local das refinarias sem
a necessidade de deslocamentos. Este fato se deve a retracdo da demanda ja

citada anteriormente.
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4.7.

Previsdo de vendas

A previsdo de vendas de asfaltos na Petrobras ocorre em ciclos de doze
meses, com atualizacbes mensais. Dentro dos doze meses do horizonte de
planejamento, a previsdo é dividida em duas etapas distintas, sendo uma para o
curtissimo prazo (trés primeiros meses) e a segunda para 0S outros nove meses
seguintes (curto prazo).

A primeira etapa fica sob responsabilidade da geréncia comercial de sfaltos
e € baseada nos pedidos firmes dos clientes. Esta etapa € realizada com base na
experiéncia dos colaboradores e a partir do contato direto com o0s préprios
clientes.

A segunda etapa fica sob responsabilidade da geréncia de marketing da
companhia e é fundamentada em um modelo causal de regressdo multipla, que
segundo Bowersox et al. (2014) é um modelo estatistico que utiliza mais de um
fator de previsédo, ou seja, 0 modelo utiliza além da demanda dependente (préprias
vendas passadas) outros fatores independentes, como vendas de um produto
relacionado, por exemplo. O modelo desenvolvido pela companhia leva em
consideracao variaveis como: vendas historicas, PIB (Produto Interno Bruto), taxa
de crescimento econémico, programas de investimentos em infraestrutura, indices
pluviométricos, precos de venda, dentre outras. O modelo gera a previsdo Brasil
anual, o que segundo Bowersox et al. (2014) é uma utilizacdo adequada da
regressao que é muito comumente empregada para previsées anuais e nacionais
pela confiabilidade das previsfes agregadas. A partir da previsdo Brasil anual e
dos dados historicos mensais de venda em cada refinaria, a geréncia de Marketing
faz o rateio até a chegada da previsdo de cada produto em cada refinaria por més.

Ambas as previsfes sdo utilizadas pela area de logistica da empresa para
planejar o atendimento a demanda, porém a que mais impacta a gestdo de
estoques é a previsdo de curtissimo prazo e de certa forma, é a que tem mais
assertividade mensal, visto que é baseada em pedidos firmes e tem a amarracéo
das multas contratuais. A previsdo da area de marketing é utilizada para dar
suporte as decisdes de curto prazo (trés a doze meses), como importacdo de
produtos, necessidade de contratacdo de navios para cabotagem e para
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desenvolvimento de estratégias de atendimento ao mercado durante paradas
programadas.

No segmento de asfaltos, os principais fatores que contribuem para
aumentar o erro nas previsdes de venda séo os efeitos climaticos, relacionados as
chuvas nos locais das obras, ja que a pavimentacdo ndo ocorre nos periodos
chuvosos, mesmo nos periodos de alta demanda e falta de planejamento plurianual
dos 6rgdos do governo, que representam a maior parcela do mercado consumidor
de asfalto, com isso os distribuidores muitas vezes tém que apostar se em
determinados periodos sairdo novas licitagcbes, o que acaba contaminando 0s
pedidos.

Existe um contrato de venda de asfaltos que prevé o pagamento de multa em
caso de ndo retirado do volume pedido. Esta previsto, também em contrato, a
possibilidade de pedidos adicionais no decorrer do més de vigéncia, porém sem a
obrigatoriedade de atendimento pela produtora, que sO aceitara os pedidos
adicionais caso tenha disponibilidade de produto.
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Desenvolvimento do caso

Uma vez apresentado o contexto geral dos asfaltos no Brasil, este capitulo
sera dedicado a apresentacdo do caso objeto do estudo desta dissertacao,
mergulhando no universo de uma das refinarias produtoras de asfaltos no Brasil.
A unidade operacional escolhida esta situada no estado de Sdo Paulo e é uma das
maiores produtoras de CAP do pais, além disso € capaz de produzir asfalto através
de duas rotas de producdo diferentes, como visto anteriormente, a rota RV e a
desasfaltagéo.

Neste capitulo serdo abordados temas como capacidade de producdo e
entrega, tancagem, planejamento e programacdo de producdo, analises da
demanda, tempos de reposicédo de producdo, além de outros itens relevantes para a

gestdo de estoques.

5.1.

Planejamento e Programacéao da Producéao

O processo de planejamento de producdo de derivados da Petrobras é
realizado em um horizonte de 12 meses, sendo atualizado mensalmente. O ciclo
de planejamento mensal, como € denominado na empresa, € regido por uma
geréncia de planejamento operacional que coordena uma série de reunides
mensais, até a chegada do resultado final para as refinarias que é o plano de
producdo de cada uma. Todo este processo tem o total apoio, validagdo e
acompanhamento por parte da alta administracdo da empresa.

O ciclo de planejamento se inicia com a reunido de premissas, e é neste
momento que entra um robusto software de otimizagdo que recebe como dados de
entradas as mais diversas premissas que uma empresa de Petroleo e Gas leva em
consideracdo para planejar suas atividades de producdo. Dentre as principais
premissas de entrada podem-se destacar: restricbes de producdo, politicas de
estoques, paradas programadas, mercado, previsdo de vendas, precos dos

derivados no mercado nacional e internacional, preco dos petréleos, cesta de
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petréleos disponiveis (para refinar, exportar e importar), precos dos fretes
maritimos, entre outras.

Com todas as premissas devidamente inseridas no modelo, o software tem
uma primeira rodada oficial, indicando a maneira otimizada que cada refinaria
devera operar, respeitando as restricdes impostas pelo corpo técnico no modelo e
para o atendimento das previsdes de vendas determinadas para cada polo de
venda. Neste momento os participantes das mais diversas areas da companhia que
subsidiaram as premissas de entrada e que tem o conhecimento necessario para
entender as saidas do modelo fazem uma analise critica do que foi proposto afim
de validar o cenario proposto pelo software. Nesse sentido, é realizada mais uma
reunido com o corpo técnico para validagdo ou possiveis ajustes que
eventualmente ocorrem até se chegar em um cenario o mais realista possivel que
ird para aprovacdo da alta administracdo em uma reunido especifica para este fim.
Apos a aprovagao dos executivos, o cenario proposto pelo modelo se transforma
em um cenario oficial na companhia e baseado nele a equipe de suprimento de
petréleo fara a projecdo de alocacdo de petrdleo para cada refinaria e as refinarias
poderdo iniciar a elaboracao de seus respectivos planos de producéo.

A fase de elaboracdo dos planos de producdo é a passagem do planejamento
para a programacdo de producdo. Todo ciclo mensal possui uma reunido final,
denominada reunido de programadores, onde todos os programadores de producéao
das refinarias se retinem aos especialistas de logistica e refino da sede e fecham os
planos de producdo que serdo executados no més seguinte. Os planos de producéo
tentam sempre se aproximar 0 maximo possivel ao que foi indicado pelo software
de otimizacdo, porém nem sempre é possivel e pequenos ajustes sdo necessarios e
sdo discutidos nessa reunido.

Nesse contexto, as refinarias saem dessa reunido com tudo acertado para
produzir a quantidade de asfaltos prevista para 0 més seguinte e ja& com a
indicacdo de producdo dos proximos dois meses. Existem meses em que a
refinaria informa previamente que ndo sera capaz de atender toda a previsao de
vendas determinada no cenario, seja por uma parada programada ou se a demanda
excede a capacidade ou por qualquer outra restricdo de producdo que possa surgir.
Para este caso, a logistica determina outra refinaria para suprir o volume ndo
atendido. Todavia, o cliente pode aceitar ou ndo a oferta no polo alternativo

sugerido e muitas vezes acaba ndo aceitando, pois, 0s custos logisticos de
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transferéncia sé@o por conta dele mesmo e como visto anteriormente, sdo caros,
pois o asfalto é transportado em caminhdes especificos com aquecimento. Por isso
a importancia de conseguir atender a demanda no polo que foi solicitado o pedido.

5.2.

Esquema e rotas de producao

Como anteriormente mencionado nesta dissertacdo, a producdo de CAP
pode ocorrer através de duas rotas diferentes, sendo a refinaria escolhida para o
estudo uma das poucas do sistema brasileiro capaz de produzir por essas duas
maneiras. A partir dessas mesmas rotas é possivel produzir outro éleo ultra
viscoso denominado de Oleo Combustivel 7A (OC-7A) que pela semelhanca na
forma de producdo acaba sendo um produto que compete internamente na
utilizacdo de matéria prima de producdo com os asfaltos, ou seja, se 0 mercado
dos dois produtos estiver aquecido, algum dos dois tera que ser priorizado, caso a
capacidade dos dois somados seja excedida, 0 que acontece em raras vezes. A

figura 15 apresenta o esquema de producdo destes dois produtos.

Producdo de Asfalto e OC-7A

Cormmeg o

. 50 BOR

Figura 15 — Esquema de produgdo de Oleos ultraviscosos na refinaria foco do estudo. Fonte:

Dados corporativos.

A producdo dos oOleos ultraviscosos CAP e OC-7A utilizam como
componentes o0 residuo de vacuo (RV) ou o residuo asfaltico (RASF) diluido
fundamentalmente com o gasdleo de reciclo (GOR). O RV ¢é proveniente
diretamente da torre de destilacdo a vacuo, representada na figura pela unidade
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210 (U210). Com pequenos ajustes na severidade da unidade é possivel
especificar CAP ainda na torre de vacuo e envia-lo por linha para tanque (tg). Essa
é a denominada Rota RV e utilizada em cerca de 80% das refinarias produtoras de
asfalto no Brasil.

A segunda rota de producdo representada na parte inferior da figura 15 é a
Rota Desasfaltagdo. A unidade de desasfaltagdo é representada na figura pela
unidade 274 (U274). Esta unidade gera o0 RASF que sera enviado para tanque,
onde sera diluido com o GOR proveniente da destilagdo a vacuo. Nesse processo

0 CAP é especificado ja no tanque.

5.3.

Capacidades de producdao, entrega e armazenagem

Segundo os especialistas de programacdo de producdo da refinaria, a
capacidade de producdo mensal de asfalto varia de acordo com a disponibilidade
de tanques para armazenagem e movimentacdo do produto. A configuracdo de
tancagem atual € a seguinte:

e 1 tanque recebendo producdo;

¢ 1 tanque enviando produto para os bicos de carregamento;

e 1 tanque com produto em certificacdo ou potencial para armazenar;

e 1 tanque com potencial para armazenar produto.

¢ 1 tanque em manutencédo (ha rodizio entre os tanques para sair um por vez
para manutencao).

Com os 4 tanques disponiveis, a capacidade de armazenagem é de cerca de
16.000t (4.000t de cada tanque) e a capacidade de producdo mensal gira em torno
de 40.000t nessa configuracdo. Ainda segundo os especialistas da programacéo de
producdo a capacidade de producao poderia chegar a até 60.000t/més se houvesse
mais um tanque para armazenar produto, porém, devido ao elevado investimento
para a construcdo/adaptacdo de um novo tanque para asfaltos esta possibilidade
ndo seré considerada neste estudo.

Outro fator que pode interferir na capacidade de producdo de CAP, é a carga
da refinaria, ou seja, o volume de petroleo/dia que entra na unidade de destilacao.
E a partir dessa primeira unidade que o petrdleo é processado e é a partir dela e
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posteriormente de outras unidades intermediarias que sdo geradas as correntes que
compde o CAP, ou seja, 0 RV, 0 RASF e 0 GOR.

A refinaria expede asfalto 12 horas por dia, a uma vazédo de 120 t/hora.
Neste ritmo, tem capacidade de entregar cerca de 35.000t/més em horario normal,
considerando 24 dias de disponibilidade por més. Em caso de picos de demanda o
horéario de carregamento pode ser estendido para 14 horas/dia e neste cenario a
capacidade de entrega passa a ser de 41.000t/més. Portanto o fator limitante da

refinaria é a producao, pois € mais restritivo que a capacidade de expedicéo.

5.4.

Analise da demanda realizada

Para analisar a demanda foram considerados dados dos ultimos 10 anos
(2008-2017) de vendas de CAP na refinaria. Devido a sazonalidade da demanda o
presente estudo propds a decomposicdo do ano em trimestres e por isso também
serdo calculados diferentes estoques de seguranga para cada um destes periodos.
Dessa forma, foram observados cerca de 30 dados para cada periodo, expurgando
dados de paradas da refinaria, quando a demanda forgcosamente foi reprimida. A
opcao pela divisdo em trimestres e ndo por outros periodos como bimestres ou
semestres, por exemplo, foi feita pela analise dos dados realizados que mostram
um comportamento tipico de demanda baixa nos trés primeiros meses do ano,
assim como nos ultimos e uma demanda crescente nos seis meses centrais,
chegando aos picos entre julho e setembro. Em carater de sensibilidade, seréo
apresentados dados com outras divisOes para comparagoes.

Os dados coletados ja expostos na divisdo trimestral estdo representados na
tabela 3. Utilizando a ferramenta Microsoft Excel foram calculadas as médias e

desvios-padrdo das amostras conforme tabela 4.
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Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set Out-Dez

28.122 43.081 54.894 25.882

19.176 31.463 38.321 55.213

32.531 37.036 45.421 36.772

21.141 34.087 34.270 29.861

19.728 18.993 32.043 40.876

12.612 21.589 28.228 28.450

36.244 38.801 29.512 19.147

16.836 19.016 18.649 14.317

19.343 17.719 23.180 44.061

31.646 46.389 49.739 38.147

19.463 34.834 42.197 31.490

38.785 46.346 57.357 24.659

31.413 45.076 37.825 31.009

25.867 17.756 40.510 15.005

20.952 26.710 42.028 14.901

44.096 31.071 34.755 18.055

13.237 18.961 19.820 18.041

14.471 12.482 28.462 30.280

35.971 38.470 54.419 26.886

26.257 36.580 40.119 21.388

43.294 47.087 54.260 23.145

34.192 44.802 38.255 44.339

31.998 24.583 35.889 24.237

19.846 22.378 32.957 14.418

30.260 38.090 38.757 17.223

19.863 16.408 16.695 22.485

21.775 21.167 32.663 21.780

14.280 14.195 19.080 19.295

15.789 11.831 20.251
18.431 16.134 24.847
Fonte: ANP, 2017
Tabela 4 — Estatisticas das amostras de demanda de CAP por trimestres (t).

Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set Out-Dez
Média 25.254 29.104 35.513 26.834
Desvio Padrao 9.060 11.667 11.519 10.455

Como esperado e explicado nos tdpicos anteriores desta dissertacdo, o

periodo de maior média de consumo é o de julho a setembro e os de menores

médias sdo os primeiros e Gltimos meses do ano. A variacdo entre a menor média

e a maior observadas € de cerca de 40%. A variacdo entre os desvios-padrao é
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menor, porém é possivel notar que a medida que a demanda aumenta ao longo do
ano o desvio-padrdo também aumenta.
Para efeito de sensibilidade, as tabelas 5, 6 e 7 apresentam os dados de

demanda anuais, semestrais e bimestrais, respectivamente.

Tabela 5 — Estatisticas das amostras de demanda de CAP compiladas anualmente.

29.216
11.160

Média geral
Desvio Padrao

A base anual é atil para enxergar a média geral durante o ano, porém

mascara a sazonalidade.

Tabela 6 — Estatisticas das amostras de demanda de CAP compiladas semestralmente (t).

Jan-Jun Jul-dez
Média 27.179 31.324
Desvio Padrao 10.537 11.765

Na tabela 6, destaque para o segundo semestre com maior média de

consumo por conter 0s meses de julho a setembro que puxam a media para cima.

Tabela 7 — Estatisticas das amostras de demanda de CAP compiladas bimestralmente (t).

Jan-Fev = mar-abr | mai-jun jul-ago set-out nov-dez
Média 23.529 27.512 29.743 34.617 32.182 25.392
Desvio Padrdo 8.852 8.815 11.862 11.232 12.879 9.007

Na tabela 7, é possivel observar que a demanda é crescente até agosto e

depois comeca a decrescer com a entrada do més de outubro na base de analise do

bimestre setembro e outubro.
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5.5.

Tempo entre campanhas de producéo realizadas

O tempo entre campanhas representa o tempo entre seguidas reposicdes de
producdo. Seria o lead time de reposicao de estoques.
Para a producdo do CAP sdo necessarias as etapas contidas na tabela 8, com

as respectivas duragdes estimadas.

Tabela 8 — Tempos padréo de producédo de CAP (horas).

1. produgao 23
2. aguarda circulagao 14
3. circulagao 8
4. Tempo morto (*) 3
5. proporgao no laboratério 8
6. deslocamento de linha 3
7. corregao cfe proporgao 7
8. circulacdo p/ certificacdo 4
9. aguarda 2a. circulagao 16
10. término da circulagao 4
11. certificagdo 16
Total de horas 106
Total em dias 44

Fonte: Dados Corporativos.

Para analisar o tempo entre as campanhas de producdo de CAP foram
coletados dados de dois meses de 2017, com um total de 10 tanques produzidos.
Nos meses em questdo a refinaria possuia as mesmas premissas de capacidades de
producdo, entrega e armazenagem consideradas neste estudo. Neste momento é
importante ressaltar que tanto o valor tedrico de tempo de producdo quanto o das
amostras sdo em relacdo a rota de produgdo via desasfaltagdo, pois é a rota
amplamente mais utilizada na refinaria analisada. Os dados estéo representados na
tabela 9.

Utilizando a ferramenta Microsoft Excel foram calculadas as médias e
desvios-padrdo das amostras, de acordo com o indicado na tabela 9. Conforme
esperado 0s tempos ndo seguiram exatamente o tempo tedrico, porém os tempos

coletados ficaram proximos da expectativa. Estes dados serdo utilizados mais a
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frente para o célculo do estoque de seguranca, por isso na terceira coluna os dados

ja estdo convertidos para més para ficar na mesma unidade da demanda.

Tabela 9 — Tempos amostrados de producdo de CAP em 2017.

tl 3,8 0,13
12 7,1 0,24
t3 4,2 0,14
t4 4,8 0,16
t5 4,9 0,16
t6 4,1 0,14
t7 4,4 0,15
t8 5,2 0,17
t9 3,7 0,12
t10 3,2 0,11
Média 454 0,15
Desv. Pad. 1,08 i 0,04

Fonte: Dados Corporativos.

5.6.

Estoque médio de CAP realizado

Para analisar o estoque médio, assim como o tempo entre campanhas, foram
considerados os dados de 2015 e 2016, pois como ja explicado, sdo anos recentes
e gue possuiam a mesmas premissas operacionais deste estudo. Os dados de
estoque médio coletados nos sistemas da companhia estdo apresentados na tabela
10.

No caso do estoque médio ndo faria sentido decompor os dados em
trimestres, uma vez que a refinaria ndo possuia politica de estoques definida e
toda vez que havia espacgo disponivel em tanque novas producfes entravam e o
estoque tendia estar sempre perto do maximo possivel da capacidade. O dado de
maio de 2016 foi expurgado pois a refinaria esteva em parada programada.

Com 4 tanques disponiveis, a capacidade méxima de armazenagem era de
16.000t. Sendo que um tanque ficava dedicado a expedi¢cdo e um outro a receber
producdo. Os outros dois permaneciam com produto certificado e armazenado.
Pelos dados observados, pelo menos 3 tanques, em média, sempre estavam cheios
de produto.
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Tabela 10 — Estoque médio de CAP em 2015 e 2016 (t).

2015 2016

Janeiro 11.036 11.523
Fevereiro 10.403 12.303
Margo 10.308 10.800
Abril 11.688 11.462
Maio 11.315

Junho 14.151 14.669
Julho 11.116 13.062
Agosto 11.301 10.968
Setembro 13.155 12.573
Outubro 9.025 12.134

Novembro 12.760 10.518
Dezembro 13.450 10.102
Média | 11.643 11.828

Fonte: Dados Corporativos.

5.7.
Célculo do estoque de seguranca utilizando dados histéricos de

demanda

Como visto no referencial tedrico, de acordo com Ballou (2010), Wanke
(2011) e Schmitd et.al (2012), existe na literatura uma formula (equacdo 6, vide
2.2) eficiente e amplamente utilizada para célculo do estoque de seguranca que
utiliza como dados de entrada demanda e tempos de reposicao de estogques e seus
respectivos desvios-padréo, além do nivel de servigo desejado.

Este estudo langou mao dessa formula para calcular diferentes estoques de
seguranca de acordo com os trimestres do ano, como foi mostrado anteriormente.
Por se tratar de um produto muito importante para o desenvolvimento da
infraestrutura do logistica do pais, que é essencialmente rodoviaria, o nivel de
servico de entrega de asfaltos deve ser alto. Quando n&o se entrega o CAP,
materia-prima fundamental para a pavimentacdo, as obras sdo interrompidas,
gerando atrasos e prejuizos para as empresas construtoras e ao pais.

Foram simulados quatro cenarios, um teorico e praticamente intangivel com
99,99% de nivel de servi¢o, um de 97,5%, um alvo de trabalho de 95% e um mais
baixo de 92,5%.
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Considerando a demanda normalmente distribuida e utilizando a tabela
normal, obtém-se 0s Zs conforme indicado na tabela 11, para cada nivel de

Servico.

Tabela 11 — Z para diferentes niveis de servigo.

Cenarios 99,99% 97,50% 95,00% 92,50%
Z 3,70 1,96 1,65 1,34

Fonte: Tabela normal-padrao.

Utilizando os Zs de cada cenario e os dados de demanda, tempo entre
campanhas e a referida equacdo 6 foram obtidos os resultados representados na

tabela 12, para os estoques de seguranca ES.

Tabela 12 — Estoques de Seguranca calculados a partir de diferentes niveis de servigo compilados

trimestres (t).

NS (%) Jan-Mar,  Abr-Jun Jul-Set, Out-Dez

99,99 13.471 17.237 17.246 15.470
97,50 7.136 9.131 9.136 8.195
95,00 6.007 7.687 7.691 6.899
92,50 4.879 6.243 6.246 5.603

Como esperado, o0s estoques de seguranca sdo maiores quanto maior for o
nivel de servico exigido. Como observado na tabela 12, um nivel de servi¢o de
aproximadamente 100% requer praticamente o dobro de estoque de seguranga do
que o nivel alvo de 97,50%, por exemplo.

Neste momento é importante destacar que a refinaria ndo poderia operar no
cenario de 99,99% e no 97,50% somente no primeiro e ultimo trimestre do ano
devido a capacidade de formacdo de estoque de seguranca ser de no maximo
8.000t, pois na configuracdo atual um tanque fica ocupado recebendo producao,
outro expedindo produto, restando apenas dois disponiveis para armazenagem.
Somente nos periodos de demanda muito baixa, trés tanques poderiam ficar com
produto estocado, ou seja, quando o ritmo de entregas é mais baixo que o de
producdo. Todavia, justamente nesses periodos ndo ha necessidade de se operar
com estoque de seguranca elevado. O cenario de 95% poderia ser cumprido

durante todo o ano, com estoques em ateé 8.000t, assim como o cenario de 92,5%.
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Como apresentado no item 5.4, para fins de sensibilidade, as tabelas 13, 14 e
15 apresentam os estoques de seguranca quando os dados estdo compilados

anualmente, semestralmente e bimestralmente, respectivamente.

Tabela 13 — Estoques de Seguranga calculados a partir de diferentes niveis de servigco compilados

anualmente (t).

NS (%) ES

99,99 16.530
97,50 8.757
95,00 7.372
92,50 5.987

Com o calculo do estoque de seguranca Unico para 0 ano, pelo mesmo
motivo de tancagem restrita, j& explicado, 0s Unicos cenarios viaveis seriam 0s de
95% e 92,5%, quando o limite de armazenagem ndo supera as 8.000t disponiveis

para armazenagem.

Tabela 14 — Estoques de Seguranga calculados a partir de diferentes niveis de servigco compilados

semestralmente (t).

NS (%) Jan-Jun Jul-dez
99,99 15.595 17.444
97,50 8.261 9.241
95,00 6.954 7.779
92,50 5.648 6.318

Com o célculo do estoque de segurangca semestral, pelo mesmo motivo de
tancagem restrita, ja explicado, 0s Unicos cenarios viaveis também seriam os de
95% e 92,5%.

Tabela 15 — Estoques de Segurancga calculados a partir de diferentes niveis de servigo compilados

bimestralmente (t).

NS (%)| Jan-Fev mar-abr mai-jun | jul-ago  set-out | nov-dez
99,99 13.123 13.210 17.530 | 16.816 | 19.030 13.401
97,50 6.952 6.997 9.286 8.908 | 10.081 7.099
95,00 5.852 5.891 7.817 7.499 8.486 5.976
92,50 4.753 4.784 6.349 6.090 6.892 4.853
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Ja no caso de os estoques de seguranca serem bimestrais, 0 cenario de 95%
ndo atenderia a restricdo de capacidade durante todo o ano. Nos meses de
setembro e outubro o estoque de seguranca excederia a capacidade de
armazenagem da refinaria, restando somente o cenario de 92,5% como op¢éo ou
trabalhar com niveis de servico diferentes durante o ano, 0 que nao seria
justificavel perante ao érgdo de controle (ANP) trabalhar com menor nivel de
servico justamente no momento de maior demanda. Além disso, a refinaria teria
que trabalhar com seis estoques de seguranca diferentes ao longo do ano, o que
ndo é muito aplicavel na préatica devido ao grande volume de controles e outras

restricOes de todos os outros produtos da unidade de producéo.

5.8.

Comparativo dos estoques médios teoricos e realizados

Para que fosse possivel realizar um comparativo entre os estoques médios
realizados e os tedricos a partir dos cendrios com estoques de seguranca
trimestrais, foi utilizada a equacdo 1, vista no item 2.1 do referencial tedrico para
o calculo dos estoques medios teoricos. Para os demais cenarios de testados o
método de calculo do estoque médio seria 0 mesmo e o resultados serdo
apresentados somente no item seguinte que apresenta 0 comparativo entre 0s
custos.

Como definido por Silver et al. (1998), estoque em transito é a quantidade
em percurso entre instalacGes ou pedidos ainda néo recebidos. O presente estudo
adotou estoque em transito como sendo o lote em producdo e considerou para
efeito de célculo o mesmo que o estoque ciclico medio uma vez que producdo e
entrega tem ritmos semelhantes. O estoque ciclico (Q) é o tamanho do lote de
producédo, que no caso da refinaria em estudo € a capacidade do tanque, ou seja,
4.000t. O estoque de seguranca (ES) foi calculado no tépico 5.7, sendo assim tem-

se 0s estoques médios (E), conforme tabela 16, para cada cenario.
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NS (%) Jan-Mar|  Abr-Jun Jul-Set| Out-Dez  E/ano
99,99 17.471 21.237 21.246 19.470 19.856
97,50 11.136 13.131 13.136 12.195 12.399
95,00 10.007 11.687 11.691 10.899 11.071
92,50 8.879 10.243 10.246 9.603 9.742

62

Como pode ser observado, basicamente o estoque médio (E) é o estoque de
seguranca (ES) + 2.000t do estoque ciclico (Q/2) + 2.000t do estoque em transito
(Q/2). O grafico comparativo dos estoques médios realizados nos anos de 2015 e
2016 com os estoques médios calculados para os diferentes niveis de servico
considerados esta apresentado na figura 16.

Comparativo de Estoques Médios (t)

/

e

Abr-Jun Jul-Set

24.000,0
22.000,0

—

20.000,0
18.000,0
16.000,0
14.000,0

12.000,0
10.000,0

8.000,0

Jan-Mar Out-Dez

e 09,09% = 97,5% 95% 92,5% ommmm—?(]5 ~e—2016

Figura 16 — Grafico comparativo de Estoques médios realizados x tedricos calculados a partir de

diferentes niveis de servico (t).

A partir da analise grafica é possivel destacar a diferenca, em termos de
estoque médio, para se operar com um nivel de servico de 99,99%. O estoque
médio é praticamente o dobro do que quase todos 0s outros cenarios avaliados. Os
cenarios de 97,5% e 95% mostraram-se aderentes aos estoques médios que
refinaria estava operando nos anos de 2015 e 2016. Ja o cenario de 92,5%
mostrou-se abaixo da realidade da refinaria nos mesmos anos de analise, variando

em até 2.700t a menor em alguns periodos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621864/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621864/CA

63

5.9.
Comparativo de custo financeiro dos estoques tedricos e dos
estoques realizados

Dentre todos o0s custos de estoque apresentados no capitulo de referencial
teorico, de acordo com Silver et al. (1998), o custo médio ponderado de capital
(CMPC) é o mais impactante e por isso, simplificadamente, é o que melhor
representa o custo de estoque. Nesta dissertacdo, foi calculado este custo para
representar os custos com estoque. No caso do asfalto, outro custo que poderia ser
levado em consideracao é o de aguecimento dos tanques, porém na grande maioria
das unidades produtoras ha excedente de vapor em outros processos produtivos, e
este vapor é utilizado para o aquecimento, fechando o balango energético da
refinaria sem necessidade de se alocar um custo extra com energia para este fim.

Segundo Waller & Esper (2014) o CMPC leva em consideracdo o retorno
exigido sobre o patriménio da empresa e o grau de endividamento, ou seja, seria
como um investimento deixado de fazer para priorizar a manutencdo dos estoques.
Este estudo adotou a férmula (equacédo 7) citada por Silver et al. (1998) no item
2.3 do referencial tedrico.

Os valores do item no estoque (V) e custo de CMPC (1) da companhia em
questdo sdo fixos e sdo 1.000R$/t e 9,38%, respectivamente. O preco de venda,
por ser confidencial, estd dividido por uma constante, porém esta na mesma
ordem de grandeza, ndo alterando significativamente o valor dos custos. O CMPC
de 9,38% foi utilizado por ser a média das empresas do setor de 6leo e gas
(Damodaran, 2018). Os estoques médios realizados e tedricos foram calculados
previamente nos topicos anteriores deste mesmo capitulo. Dessa forma o0s custos
anuais com estoques nos diferentes cenarios com estoques de seguranca

trimestrais estéo representados na figura 17.
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Comparativo custo anual de estoque (RS/ano)

2.000.000 1.862.481

1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000 1.163.057 1.038.447 1.092.067 1.119.175
1.000.000 913.837
800.000
600.000
400.000
200.000

Custo/Ano

m99,99% m97,50% 95,00% 92,5% m2015 m2016

Figura 17 — Grafico comparativo de custo anual de estoques realizados x teéricos calculados a

partir de diferentes niveis de servico com estoques de seguranca trimestrais.

Como pode ser observado no gréafico da figura 17, foi comprovado o que era
esperado pela teoria, ou seja, quanto maior o nivel de servico, maior o custo
associado. No caso em analise, considerando que a refinaria tivesse a capacidade
para armazenar a quantidade CAP indicada no cenario de 99,99% de nivel de
servico, o custo anual de estoque poderia chegar a elevados 1,9 milhdes de reais,
ou seja, mais de 700.000R$ do custo realizado nos anos de 2015 e 2016 (cerca de
42% a mais), e mais de 800.000R$ em relagdo ao cenario alvo de 95% (cerca de
45%). Se ainda fosse considerado trabalhar com os cenarios de 99,99% e 97,50%
ainda teria que se levar em consideracdo o investimento para a constru¢do de um
novo tanque, que € bastante elevado (na ordem de 10 milhdes de reais) e neste
momento esta fora das prioridades de investimento da empresa.

O cenéario de 92,5% de nivel de servigo traria uma economia de cerca de
125.000 reais/ano em relacdo ao cenario de 95%, porém as custas de um nivel de
servico abaixo do esperado para um produto critico para o desenvolvimento do
pais. Além disso, um nivel de servico baixo afeta toda a cadeia produtiva do
asfalto, impactando diretamente as obras, gerando custos a terceiros que ndo seria
possivel mensurar nesta dissertacdo, mas que com toda certeza sdo mais elevados
do que os 125.000 reais/ano de economia deste cenario de menor nivel de servigo.

O efeito de se trabalhar com um anico estoque de seguranga durante o ano
todo pode ser melhor traduzido nos custos. Para efeito comparativo, foram
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calculados os custos utilizando estoques de seguranca anuais, Ssemestrais,
trimestrais e bimestrais. A tabela 17 mostra a comparagdo entre os diferentes

cenarios.

Tabela 17 — Comparativo de custos com a divisdo trimestral e outras divisdes (R$/ano).

Cenario NS % Custo/Ano Anual | Custo/Ano Sem | Custo/Ano Trim Custo/Ano Bimes

99,99 1.925.728 1.924.735 1.862.481 1.830.815
97,50 1.196.561 1.196.035 1.163.057 1.146.282
95,00 1.066.652 1.066.209 1.038.447 1.024.325
92,50 936.743 936.383 913.837 902.369

Como pode ser observado, em todos os cenarios de bases anuais e
semestrais 0s custos sdo maiores do que trabalhar nas bases trimestrais e
bimestrais. A base bimestral é a que aparece com menor custo total, todavia como
dito anteriormente, a refinaria ndo teria capacidade para trabalhar com 95% de
nivel de servico durante todo o periodo pela limitagcdo de tancagem e ainda teria
que trabalhar com 6 estoques de seguranca durante todo o ano. Concluindo,
somente por se trabalhar com estoques de seguranca diferentes em cada trimestre
ja seria possivel uma economia de 3 a 4% com o0s custos de estoque em relacdo a
se trabalhar com apenas um estoque de seguranca durante todo o ano, portanto é

este 0 cendrio que o presente estudo indica para refinaria operar.

5.10.

Politica de reposicao/controle de estoque

Como visto no capitulo de referencial tedrico, politicas de estoque sdo
decisbes a respeito de quando fazer um pedido e de qual a quantidade sera esse
pedido (Q) e essas decisbes determinam o estoque ciclico e o estoque de
seguranca. De acordo com Waller & Esper (2014) as duas principais politicas
comumente utilizadas pela industria sdo as de revisao periddica, quando o estoque
é periodicamente checado e um pedido variavel (Q) € realizado para que o estoque
atinja um valor pré-determinado (S) e a revisdo continua, em que o0 estoque é
continuamente checado e toda vez que chegar ao ponto de reposicao (PR) pré-
determinado um pedido (Q) é realizado. Este nivel de estoque deve (PR) deve ser
suficiente para cobrir a demanda durante o periodo de reposicéo e eventualmente
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0 estoque de seguranca podera funcionar como amortecedor para as incertezas da
demanda e do proprio tempo de reposicéo até a chegada do novo lote.

Aplicando-se esta teoria ao contexto das refinarias de petréleo da Petrobras
e consequentemente da refinaria objeto deste estudo, a politica que deve ser
utilizada é a de revisdo continua, uma vez que a companhia dispée de um
moderno sistema de controle e monitoramento de estoques. Este sistema informa
hora a hora o nivel dos tanques de todos os derivados armazenados em tanques,
como é o caso do CAP, portanto, devido a esta facilidade de informacg@o ndo ha
necessidade de se correr 0s riscos da revisao periodica, que por ndo controlar o
estoque continuamente pode acabar deixando o estoque chegar a um nivel ndo
desejado ou ter que trabalhar com estoques de seguranca maiores para cobrir esse
risco adicional, o que gera maiores custos com manutencdo de estoques, como
visto anteriormente.

Definida a politica de reposicdo continua, deve-se calcular o ponto de
reposicdo. O célculo foi realizado com base na expressdo (equagdo 8) citada por
Silver & Rahnama (1987) no item 2.4 do referencial tedrico.

Para o caso da unidade de producdo foco da analise, diferentes estoques de
seguranca foram calculados a partir de diferentes niveis de servigco propostos, por
isso diferentes pontos de reposicao serdo definidos para cada cenério. Além disso,
devido a sazonalidade da demanda, também foi definido que os estoques de
seguranca seriam diferentes em cada trimestre do ano. De forma similar o PR de
reposicdo também sera definido dessa forma, utilizando os ES de cada trimestre e
a demanda média de cada trimestre convertida para demanda diaria para entrada
na referida formula. Com essas premissas, 0s resultados estdo apresentados na
tabela 18.

Tabela 18 — Pontos de ressuprimento (t) calculados a partir de diferentes niveis de servico.

NS (%) Jan-Mar, Abr-Jun Jul-Set Out-Dez
99,99 17.292 21.641 22.621 19.531
97,50 10.958 13.535 14.510 12.256
95,00 9.829 12.091 13.065 10.960
92,50 8.700 10.647 11.620 9.663


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621864/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621864/CA

67

5.11.

Acuracia das previsdes

Como visto no topico 4.7 (previsdo de vendas) desta dissertacdo, a Petrobras
possui duas fases de previsdo de vendas, uma de curtissimo prazo (3 meses) e
outra de curto prazo (9 meses seguintes aos 3 primeiros), formando assim o ciclo
de planejamento que é de 12 meses. No presente tdpico serdo analisadas ambas as
previsdes a partir do indicador EPAM (erro percentual absoluto médio) que como
visto no capitulo 2 de referencial tedrico, de acordo com Jain (2003) é um dos
indicadores mais conhecidos, intuitivos e utilizados para avaliar os erros das
previsdes. Os EPAMs foram calculados utilizando as equagdes 10 e 11, vistas no
item 2.5 do referencial tedrico. A tabela 19, apresenta as previsdes, as realizages
e 0s percentuais de realizacdo em cima das previsdes. Os dados sdo referentes aos
anos de 2016 e 2017, anos em que a area Comercial comegou a registrar

sistematicamente os desvios de previsao de asfaltos.

Tabela 19 — Comparativo de previs@es e realizagdes de vendas de CAP (t).

jan/16 12.000 12.000 19.343 161% 161%
fev/16 15.300 17.500 14.471 95% 83%
mar/16 19.000 19.000 21.775 115% 115%
abr/16 20.000 20.000 17.719 89% 89%
mai/16 22.000 22.000 12.482 57% 57%
jun/16 20.000 20.000 21.167 106% 106%
jul/ae 23.500 23.500 23.180 99% 99%
ago/16 23.000 23.000 28.098 122% 122%
set/16 27.000 34.000 32.607 121% 96%
out/16 26.000 26.000 14.317 55% 55%
nov/16 21.500 21.500 18.001 84% 84%
dez/16 15.000 15.000 17.169 114% 114%
jan/17 15.500 15.500 14.280 92% 92%
fev/17 17.500 17.500 15.789 90% 90%
mar/17 18.000 18.000 18.313 102% 102%
abr/17 18.484 18.484 14.195 7% 7%
mai/17 21.864 15.000 11.772 54% 78%
jun/17 16.655 16.655 16.134 97% 97%

jul/az 16.020 16.020 19.080 119% 119%
ago/17 17.680 17.680 20.251 115% 115%
set/17 20.500 23.500 24.847 121% 106%
out/17 22.824 20.000 22.485 99% 112%
nov/17 24.573 24.573 21.780 89% 89%
dez/17 20.180 20.180 19.295 96% 96%

Média 19.753 19.858 19.106 97% 96%
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A partir da andlise da tabela 19 € possivel confirmar o que foi visto em
teoria, pois de acordo com Bowersox et al. (2014), quanto maior o nivel de
agregacdo maior a assertividade das previsdes. Este caso se confirma pela média
das previsdes em relacdo as realizacdes, girando entre 96 e 97% de assertividade,
enquanto més a més as previsdes chegaram a divergir até 61% em relacdo a
realizacdo. Ainda analisando a tabela 5.13 é importante ressaltar a necessidade de
calcular os desvios absolutos, ou seja, sem levar em consideracéo os sinais, para
que os positivos ndo anulem os negativos. Como observado, os desvios mensais
variam bastante tanto para mais quanto para menos, 0 que ndo indica um caso de
super ou subestimativa.

Para dar continuidade ao célculo do EPAM, foi calculado o DAM,
somando-se 0s desvios absolutos més a més e posteriormente dividindo-se o
resultado por 24 (numero de observacgdes). Os célculos foram realizados com o
auxilio do Microsoft Excel. O DAM do curtissimo prazo ficou em 3.112,5t
enquanto o do curto prazo foi de 3.518t. Este resultado era esperado, uma vez que
a previsao de curto prazo tem como base os pedidos firmes dos clientes enquanto
a previsdo de curto prazo é baseada em um modelo estatistico de regressao
multipla.

Apbs o calculo do DAM bastou dividi-lo pela demanda média no periodo
para se chegar ao EPAM. O resultado do curtissimo prazo foi de 16%, enquanto o
do curto prazo ficou em 18%, resultado esperado pelo menos motivo citado
acima. A partir deste momento, em posse deste resultado, as areas responsaveis
pelas previsdes poderdo avaliar se as novas previsdes estdo com erros observados
dentro das estimativas historicas. Em caso negativo, € um indicativo de que um

novo modelo deve ser testado.

5.12.

Célculo do estoque de seguranca incorporando erros de previséo

Como visto no capitulo de referencial tedrico, existe uma maneira
alternativa de calcular o estoque de seguranca, utilizando os dados do EPAM para
o célculo do desvio-padrdo da demanda (equacdo 13). Dessa forma, apesar deste
estudo indicar a implementacdo dos célculos a partir dos dados histéricos de

demanda (item 5.7) devido a maior robustez (10 anos de historico de demanda


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621864/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621864/CA

69

para o calculo do desvio-padrdo) e pelos grandes desvios notados nas previsoes
guando observadas més a més, neste item serdo apresentados o0s resultados
calculados a partir da incorporacgéo dos erros de previsao abordados no item 5.11,
para efeito de comparacdo, visto que é uma recomendacdo da Academia a
utilizacdo deste método uma vez que as previsdes sejam conhecidas e confiaveis.
Vale lembrar, que as previsdes tendem a apresentar grandes desvios mensais em
funcdo do perfil de consumo. Muitas vezes o distribuidor faz um pedido
apostando que vencera uma licitacdo para uma obra e na pratica ndo acontece,
assim como o inverso também é verdadeiro, tornando as previsGes pouco
assertivas em um horizonte de curtissimo prazo. E importante destacar que a Gnica
alteracdo entre os calculos é o método de célculo do desvio-padrdo da demanda.
Foram utilizados os dados de 2016 e 2017, mesmos anos utilizados para calcular
os EPAMs no item anterior e as demandas analisadas trimestralmente (cenario
indicado para implementacdo). Os resultados a partir dos EPAMs das areas
Comerciais e Marketing estdo representados nas tabelas 20 e 21, respectivamente.

Tabela 20 — Estoques de Seguranga calculados a partir de diferentes niveis de servigco compilados

trimestres incorporando o EPAM da area Comercial (t).

NS (%) Jan-Mar,  Abr-Jun Jul-Set| Out-Dez

99,99 8.015 9.237 11.271 8.516
97,50 4.246 4.893 5.971 4.511
95,00 3.574 4.119 5.026 3.798
92,50 2.903 3.345 4.082 3.084

Tabela 21 — Estoques de Seguranca calculados a partir de diferentes niveis de servigo compilados

trimestres incorporando o EPAM da area de Marketing (t).

NS (%) Jan-Mar,  Abr-Jun Jul-Set.  Out-Dez

99,99 8.847 10.196 12.442 9.401
97,50 4.687 5.401 6.591 4.980
95,00 3.945 4.547 5.548 4.192
92,50 3.204 3.693 4.506 3.405

Como pode ser observado em ambas as tabelas 20 e 21, os estoques de
seguranga sao muito menores do que os calculados no item 5.7, chegando a quase
50% de diferenca para menos. Nesses novos cendrios analisados seria possivel
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operar com nivel de servico de 97,5%, pois a tancagem de 8.000t seria suficiente
durante todo o ano. Este fato ocorre em funcdo do desvio-padréo calculado a
partir da equacéo 13 ser bastante inferior ao calculado a partir dos dados historicos

de consumo. A tabela 22 apresenta os resultados dos desvios-padrao.

Tabela 22 — Desvios-padréo (t) calculados a partir da equagéo 13.

Desvio Padrdo Jan-Mar Abr-Jun Jul-Set. Out-Dez
Comercial 5.051 5.821 7.103 5.367
Marketing 5.682 6.548 7.991 6.038

Neste ponto é importante relembrar que os desvios padrdo calculados a
partir da propria demanda historica dos ultimos 10 variou entre 9.000t e 11.700t
nos trimestres do ano, enquanto os desvios calculados a partir da equacdo 13,
variaram entre 5.000t a 8.000t, ou seja, cerca de 40% menores. Por isso, aplicando
estes resultados a mesma equacdo 6 os resultados para o estoque de seguranca
foram muito inferiores.

Adicionalmente, foram calculados os estoques médios para estes cenarios de
incorporacdo dos erros de previsdo, com célculos realizados também utilizado a
equacéo 1 e adotando a mesma aproximacéo do item 5.8 para o calculo do estoque

em transito. Os resultados estdo apresentados nas tabelas 23 e 24.

Tabela 23 — Estoques médios calculados a partir de diferentes niveis de servico compilados

trimestres incorporando o EPAM da area Comercial no célculo do estoque de seguranca (t).

NS (%) Jan-Mar|  Abr-Jun Jul-Set| Out-Dez  E/ano
99,99 12.015 13.237 15.271 12.516 13.260
97,50 8.246 8.893 9.971 8.511 8.905
95,00 7.574 8.119 9.026 7.798 8.129
92,50 6.903 7.345 8.082 7.084 7.354

Tabela 24 — Estoques médios calculados a partir de diferentes niveis de servico compilados

trimestres incorporando o EPAM da area de Marketing no calculo do estoque de seguranga (t).

NS (%) Jan-Mar|  Abr-Jun Jul-Set| Out-Dez  E/ano
99,99 12.847 14.196 16.442 13.401 14.222
97,50 8.687 9.401 10.591 8.980 9.415
95,00 7.945 8.547 9.548 8.192 8.558
92,50 7.204 7.693 8.506 7.405 7.702
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O reflexo do estoque de seguranga menor é consequentemente percebido no
estoque médio. Enquanto os estoques médios realizados nos anos de 2015 e 2016
ficaram em torno de 11.800t, se fosse adotado um nivel de estoque de 95% nos
cenarios de incorporacdo dos erros de previsdo no calculo do estoque de
seguranca, o estoque médio/ano seria na faixa de 8.100-8.500t, ou seja, haveria
uma reducédo de aproximadamente 30%. Reflexo este que se daria nas mesmas

proporgdes nos custos com manutencao de estoques.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1621864/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1621864/CA

6

Conclusao

Como visto durante o desenvolvimento do trabalho, o setor de transporte
tem um importante papel na inducdo do desenvolvimento econémico do pais,
sendo o modal rodoviario o principal meio de transporte no Brasil. Por isso,
garantir rodovias em condi¢Oes adequadas e seguras torna-se essencial para
impulsionar e fortalecer a producéo brasileira, além de proporcionar a integracao
territorial, reduzir custos e elevar a competitividade dos produtos nacionais. Com
este fim, estratégias de investimentos tem sido adotadas, contemplando
intervengdes continuas de pavimentagdo, adequacao e manutencédo das vias.

Neste cenario, a utilizagdo dos conceitos e técnicas de gestdo de estoques se
torna essencial para acompanhar a crescente demanda pelo produto e garantir o
atendimento do mercado brasileiro, de forma alinhada a estratégia de
investimentos prevista pelos 6rgdos governamentais. A pesquisa realizada na
literatura mostrou que ha uma escassez de trabalhos dedicados a tratar
especificamente da gestdo de estoque de produtos asfalticos. Deste modo, esta
dissertagdo se propds a fazer um estudo detalhado da realidade de producdo e
entrega de uma unidade produtora de asfaltos, destacando as dificuldades e
incertezas nos processos, bem como uma analise nos dados histdricos de estoques
que a unidade praticou até esta data.

A partir dos conceitos compreendidos no capitulo de referencial tedrico e da
analise de todos os dados coletados foi possivel realizar o propésito do estudo que
era entregar um modelo de gestdo de estoques de asfaltos para a empresa
fundamentado nos conceitos da literatura, diferentemente do cenario atual em que
a gestdo apenas é feita com base na experiéncia dos colaboradores que atuam na
area de asfaltos. A dissertagdo cumpriu seus objetivos, e 0s principais resultados
foram:

e (Célculo do estoque de seguranca: Os resultados se mostraram aderentes
a realidade operacional da refinaria analisada, porém, foram apresentadas
melhorias, como a divisdo do estoque de seguranca em trimestres, que em

todos os cenarios abordados se mostrou favoravel em termos de custos de
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estoque em relacédo a trabalhar com estoque de seguranca Unico ao longo
do ano, com reducGes de custo em torno de 3%. Devido a relevancia e
criticidade do produto no cenario nacional, aliada a atual tancagem da
unidade produtora, o estudo recomenda que a operacdo ocorra de acordo
com o cenario de 95% de nivel de servigo utilizando os dados historicos de
demanda para o célculo (item 5.7). Destaca-se ainda, a ndo utilizacdo dos
resultados obtidos no item 5.12 na pratica, devido aos grandes desvios
observados nas previsdes de vendas mensais (tabela 19), caracterizando
uma menor qualidade e confiabilidade de dados em relacdo a série
historica realizada nos Gltimos dez anos.

Controle de estoques: Por ja existir um sistema de controle de estoques
praticamente em tempo real na empresa (atualizagdes de hora em hora), o
tipo de revisdo de estoque deve ser a continua. Dessa forma puderam ser
calculados os pontos de ressuprimentos. Como melhoria, a sugestdo para a
area de Tecnologia da Informacgéo da empresa € que seja emitido um alerta
ao gestor de estoques de asfaltos no momento em que o nivel dos estoques
atingir o ponto de ressuprimento pré-definido para o periodo.

Ponto de ressuprimento: Foram calculados 0os pontos de ressuprimento
para cada cenario de nivel de servico abordado. O estudo recomenda a
utilizacdo dos pontos relacionados ao nivel de servigo de 95% utilizando o
respectivo estoque de seguranca mencionado.

Comparativo de custos de estoque: Foram avaliados os custos de cada
cenario de acordo com o estoque médio/ano de cada um e uma analise
comparativa com os dados de realizagdo. Os cenarios de 99,99% e 97,5%
de nivel de servico se mostraram incompativeis tanto com a realidade
operacional quanto com a realidade financeira da empresa, por isso nao
foram considerados como possiveis cenarios para implementacdo. J& o de
95% se mostrou aderente a realidade operacional e financeira da empresa,
sendo o0 mais indicado para operar na pratica.

Planilha de céalculo para a companhia: foi elaborada e entregue uma
planilha de calculos para uso exclusivo da companhia analisada para que o

estoque de seguranca e 0 ponto de ressuprimento possam ser atualizados a
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medida que as variaveis de entrada sofram alteragcdes. Antes da entrega, o
trabalho foi apresentado e validado pela alta geréncia da companhia.

Uma fragilidade do estudo que deve ser destacada foi na parte de coleta de

dados dos tempos entre reposi¢des de producdo (Item 5.5), esta etapa contou com

apenas 10 dados, pois foi tudo que se pdde obter registrado na unidade produtora.

Destaca-se que companhia ndo costumava registrar este tipo de medicéo.

6.1.

Trabalhos futuros

O estudo desenvolvido, apesar de atingir o objetivo proposto, apresenta uma
limitacdo, abrangendo somente uma refinaria produtora. Este fato, surge como
oportunidade de continuidade do desenvolvimento do mesmo modelo em outras
frentes. A principal seria dar sequéncia a este trabalho aplicando-o em outras
unidades produtoras de asfaltos. Atualmente no Brasil existem 9 refinarias
capazes de produzir asfalto, produto foco deste estudo. Cada uma delas tera suas
peculiaridades de producdo, tancagem, processo de producdo, dificuldades
operacionais, dentre outras, todavia o principio da aplicacdo do modelo de gestéo
€ 0 mesmo, portanto resultados semelhantes sdo esperados.

Além disso, o trabalho poderia ser estendido através de outros modelos mais
complexos de controle de estoques de demandas incertas, por exemplo, via
programacdo estocastica, utilizando programacdo linear para determinar a

periodicidade e a quantidade dos pedidos de producéo.

6.2.

Implicagcdes praticas

Como implicagdes praticas, ficam como sugestdes para 0 gestor de
estoques: solicitar para a refinaria, eventualmente, dados de tempos de produgéo
dos tanques, com o intuito de melhorar as amostras de dados para as futuras
atualizacGes dos célculos de estoque de seguranca e pontos de ressuprimento;
mensurar o nivel de servico realizado para verificar se esta aderente ao tedrico e
por fim, solicitar apoio da area de Tl da empresa para buscar uma forma rapida e
visual de notificacdo quando o estoque chegar no nivel do ponto de ressuprimento.
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