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RESUMO

Este trabalho analisou o impacto do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
(ICMS), Imposto de Importagao (II), ICMS-ST, PIS/COFINS e IPI, assim como a influéncia
de incorporagdes e terceirizagdo de servicos de distribui¢do, na solugdo de problemas de
localizagdo em ambito global, envolvendo véarios elos na cadeia de suprimentos. Foi proposta
um procedimento ¢ um modelo de Programagdo Linear Inteira Mista que minimizam custos
operacionais, levando em conta beneficios fiscais € o melhor aproveitamento dos créditos
referentes ao ICMS de uma rede multiproduto. Buscou-se analisar os custos logisticos e
tributérios, sua representatividade e influéncia na determinagao do resultado da otimizacao. O
modelo desenvolvido foi aplicado em uma empresa do setor de alimentos que produz ragdes
para animais. Por meio de simulacdes e analises de cenarios, analisou-se o efeito que a adogao

de novas estratégias de otimizagdo logistica trouxe ao fluxo de caixa da empresa estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Localizagdo de instalagdes, Problemas multicommodity, Redes
logisticas, Otimiza¢do, Tributos brasileiros, Programacao linear inteira mista, Industria de

ragdes para animais.



ABSTRACT

This work analyzed the impact of Brazilian taxes such as the Tax on the Circulation of Goods
and Services (ICMS), Importation Tax (II), ICMS-ST, PIS / COFINS and IPI, as well as the
influence of mergers and outsourcing of distribution services in the solution of global location
problems, involving several echelons in the supply chain. A methodology and a Mixed Integer
Linear Programming model was proposed, which minimizes operational costs, taking into
account tax benefits and the best utilization of the ICMS credits on a multicommodity network.
This work sought to analyze logistics and tax costs, their representativeness and influence in
determining the optimal results. The developed model was applied in a feed company. Through
simulations and scenario analysis, the effect on the cash flow generated by of the adoption of

new optimal logistic strategies was analysed.

KEYWORDS: Facilities localization, Multicommodity problems, Logistics networks,

Optimization, Brazilian taxes, Mixed integer linear programming, Feed industry
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1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Em um mundo de negodcios competitivo, empresas precisam se apropriar de estratégias
flexiveis e planos de longo prazo que garantam a possibilidade de resposta ao dinamismo do
ambiente. Estas estratégias devem ser usadas para alocar de maneira otimizada os recursos da
empresa nas principais fontes de desenvolvimento, para a expansao de atividades e servigos
(BADRI, 2013). As preocupacdes apresentadas se relacionam diretamente com a geragao de
um modelo de negbcios consistente, que reconhega as oportunidades, restricdes e riscos
associados ao local de operacdo. Investir em diferentes regides do mundo, passou a ser um
requisito estratégico para empresas que visam ampliar sua presenca, adquirir novas tecnologias
e talentos (BALANIJI, 2008).

Em 2001, Jim O’Niell, entdo presidente do Goldman Sachs Asset Management, cunhou
o termo BRIC, um acronimo mundialmente conhecido que representa a associagdo das quatro
maiores economias emergentes da época, Brasil, Russia, India e China, mais recentemente este
termo foi alterado para BRICS, com a inclusdo da Africa do Sul (South Africa). A disseminagio
do termo se tornou combustivel para os animos dos investidores estrangeiros. Visando acessar
um mercado doméstico de aproximadamente 200 milhdes de habitantes, um completo portfolio
de matérias-primas, uma economia diversificada e uma posicdo geografica estratégica para
atuar em toda a América do Sul, varias companhias transnacionais instalaram escritorios, CDs
e fabricas no Brasil.

Operar competitivamente no territorio brasileiro ¢ um desafio reconhecido mundialmente.
Um pais com dimensdes geograficas continentais, carente de infraestrutura, burocracia lenta e
uma das maiores cargas tributdrias do mundo tornam a escolha de um modelo de negdcios
altamente complexa. Os mercados sdo exigentes, obrigando as empresas a reduzirem seus
custos para que seus produtos ganhem forca perante outros, vertentes da literatura defendem
um progresso humano com o estacionamento do crescimento econdomico e atividade exacerbada
da atividade industrial (SCHNEIRDER; KALLIS; MARTINEZ-ALIER, 2010). Para
administrar as restri¢des do pais e atingir seus objetivos um nimero crescente de empresas
buscam o desenvolvimento e aplicagdo de modelos matematicos para desenhar suas cadeias de
suprimento de maneira otimizada.

Geografia, custos fixos e variaveis, concentragdo de renda, beneficios fiscais, impostos,

fontes de matéria-prima, disponibilidade de mao-de-obra qualificada e energia sdo elementos
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de elevada relevancia na solucdo de problemas de localizagdo de instalagdes (HAMAD:;
GUALDA, 2012). A complexidade desses problemas ¢ proveniente da existéncia de um sistema
com muitos subsistemas interligados e conflitantes, otimizar os subsistemas de maneira isolada
ndo garante a otimalidade da cadeia global. Segundo Rocco e Morabito (2016), modelos
matematicos de otimizagdo, em geral, buscam decompor as varidveis presente no problema
mantendo uma visdo sistematica do todo, o que facilita a resolugdo e suporta esse tipo de
metodologia.

O gerenciamento da cadeia de suprimentos abrange uma variedade de topicos como
previsdo, compra, distribui¢do, producdo, logistica e outros, cada topico deve ser tratado
separadamente de forma estratégia, tatica e operacional (LIAO; CHANG, 2010). A literatura
evidencia as contribuicdes realizadas por académicos de Pesquisa Operacional (PO) no
desenvolvimento de ferramentas e modelos quantitativos para fundamentar e para facilitar o
processo de tomada de decisdo. A PO trata, em resumo, da modelagem matematica de
fendmenos estaticos, também chamados de deterministicos, e dindmicos, onde os elementos do
modelo se associam com probabilidades (BORENSTEIN; FOGLIATTO, 2001).

Otimizacdo via Programacdo Linear (PL) ¢ um dos métodos mais tradicionais para a
resolugcdo de problemas logisticos de transporte e roteirizagdo, todavia, essa metodologia se
limita a problemas lineares onde ndo ha decisdo quanto a abertura e/ou fechamento de
instalagdes e parcerias estratégica operacionais. Segundo Soleimani-Damaneh, Hamidi e
Sajadi (2011), PL pode ser definida como a maximizacao ou minimizac¢ao de uma fungao linear,
sujeita a restrigoes lineares. Em busca de suprir as limitagdes da PL, desenvolveu-se a
Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) que permite que um modelo avalie as interligagdes
dos subsistemas que compdem a situagdo problema, em cendrios diferentes, considerando que
os nos de uma rede podem ser desfeitos quando essa agao resulta em uma configuragao logistica
com custos globais mais atrativos (SHAPIRO, 2001).

Segundo Pereira (2011), PLIM multiproduto (multicommodity) ¢ uma metodologia
comumente empregada em problemas das areas de telecomunicagdes, transportes, produgao de
bens de consumo e alocacdo de recursos. Esse trabalho apresenta um modelo aplicado em um
problema real logistico de uma empresa industrial do setor alimenticio, envolvendo o impacto
da aquisi¢ao de um competidor, terceirizagdo do servigo de distribuicdo e a influéncia de
tributos tais como, Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e servicos (ICMS), ICMS em
Substitui¢do Tributaria (ICMS-ST), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto de
Importagdo (II) e Programa de Integragdao Social e de Formacdo do Patrimonio do Servidor

Publico (PIS/COFINS), na escolha dos fluxos dos materiais.
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Apobs uma recente incorporagdo, a empresa estudada passou a ter 11 unidades fabris
distribuidas em 9 estados, 8 tipos de linha de produgdo e um mix de 10 grupos de produtos
acabados. A nova relacdo de negdcios entre as empresas iniciou um debate em relagdao a
capacidade excedente de producdo de alguns produtos e a relevancia estratégica da atual
configuracdo das féabricas.

Com focos de demanda em todos os estados brasileiros, a empresa e seu parceiro
distribuidor dispdem de um conjunto de 32 centros de distribui¢ao para garantir o atendimento
e nivel de servigo estabelecidos. Quanto a aquisicdo de matéria-prima, a empresa compra de
aproximadamente 75 fornecedores diferentes uma variedade de 8 grupos de matérias-primas
nacionais e importadas, sendo a maior parte delas commodities. A Figura 1 apresenta a

esquematizacao desta configuragdo mencionada.

Figura 1: Configuragdo basica da malha logistica da situag¢do problema

Fornecedores Fabricas Clientes

BB )
B B 5 =

? ? ?
75 11 32 200

Fonte: Autor

As linhas produtivas possuem capacidades anuais de processamento bem definidas, ha
casos onde equipamentos e recursos sao compartilhados entre diferentes linhas. Assume-se
inicialmente, que as empresas produtoras ndo realizam transferéncias de produtos entre si,
operando de forma independente. Os custos atrelados a operagdes de transporte, fabricacao,
movimentagdo e armazenagem sao conhecidos, assim como as regras tributdrias e possiveis
beneficios fiscais atrelados ao ICMS.

A questao da pesquisa, foco deste trabalho, foi: quio relevante ¢ a utilizagdo de modelos
de otimizagao via PLIM na defini¢do de uma estratégia operacional eficiente?

O trabalho também visou avaliar os impactos gerados nas solugdes de um modelo pela
adicao de tributos, eventos de aquisicdo de concorrentes e terceirizagdo de servicos de

distribui¢ao em sua formulagao.
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1.2. OBIJETIVOS E DELIMITACOES DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho foi utilizar a otimizagdo via PLIM para observar as
mudancas operacionais e tributarias em uma malha logistica e seus impactos na estratégia
operacional das empresas.

Os objetivos especificos foram:

- Adaptar os modelos de PLIM existentes para a realidade de uma empresa do
ramo alimenticio, especificamente no ramo de produg¢des de alimentos para
animais;

- Validar a acuracidade do modelo matematico com os dados fornecidos pela
Empresa estudada;

- Avaliar os impactos nos custos logisticos tributarios da Empresa estudada ao se
considerar a otimizagao via PLIM na malha atual e nos cenarios de aquisi¢ao de concorrente e
terceirizacao do servico de distribuicao; e

- Comparar os resultados obtidos com os da literatura.

Assim, aplicou-se a PLIM a fim de otimizar a configuragdo de uma malha logistica-
tributaria multicommodity com varios elos. Para ilustrar a aplicagdo deste modelo proposto na
pratica, foi utilizada uma empresa do ramo alimenticio, especificamente no ramo de produgdes
de alimentos para animais, que recentemente adquiriu um de seus competidores e que estava
interessada em avaliar a manuten¢ao da terceirizagao de seus servigos de distribuicao. Os dados
para realizacdo do trabalho foram coletados entre os anos de 2014 e 2015, e por observagdes de
campo e entrevistas com os executivos das empresas. Foi utilizado o software AIMMS
(Advanced Integrated Multidimensional Modeling Software) para a modelagem e solu¢do do
problema real tratado. Segundo Bisschop (2002), o AIMMS ¢ uma ferramenta que inclui as
duas formas gerais de uso dos modelos matematicos, ja que permite construi-los ao nivel
estratégico e ao nivel tatico operacional, através de ferramentas de apoio a decisdo iterativa para
solu¢do dos problemas.

Distor¢des entre os resultados encontrados pelo modelo matematico poderdao ser
justificados em func¢do de imprecisoes realizadas na mensuracdo dos dados imputados no
algoritmo e/ou falhas realizadas durante o processo de projecdo de demanda e custos para
cenérios futuros. E imprescindivel considerar que os resultados tributarios obtidos pelo modelo
s0 sao validos para cada configuracao societéaria especifica e para as regras atuais de tributagao.

Reformas tributarias, tornardo o modelo passivel de revisao por parte do modelador.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Segundo a revista Exame (2014), o Brasil ¢ o segundo maior produtor de racoes para
animais do mundo, contendo em seu portfolio de clientes, mais de 40 paises. O jornal O Estado
de Sdo Paulo (2015) pontua o setor de alimentos para animais, como um mercado promissor
dada as proje¢des de crescimento da pecudria no pais, bem como o numero de animais de
estimacdo. A Figura 2, apresenta a evolucdo da demanda por alimentos para animais (pets) no

mundo, demonstrando o crescimento linear previsto para o mercado até 2020.

Figura 2: Demanda mundial por alimentos para pets em milhoes de US$
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Fonte: Euromonitor (2015)

Em concomitancia ao crescimento do mercado de alimentos para animais domésticos ao
redor do mundo, o Ministério da Agricultura (2015) do Brasil chamou a aten¢do para um
crescimento constante e linear para a pecudria do pais. A evolucdo da producdo de carne, e

consequentemente da criagao de animais para corte ¢ apresentada na Figura 3.

Figura 3: Produgdo de carne em milhoes de toneladas
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Fonte: Ministério da Agricultura (2015)
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Assim, desenvolver modelos matematicos voltados para o mercado de alimentos para
animais tem o potencial de impactar positivamente a operagdo de um grande nimero de
empresas no pais, dado o tamanho do mercado existente.

Apesar de projecdes de crescimento para o mercado, a instabilidade politica e econdmica
do Brasil, neste periodo de 2015-2017, torna o desenvolvimento de uma estratégia de operacao
uma tarefa altamente complexa. Para tornar suas cadeias de suprimento menos vulneraveis as
oscilagdes de mercado, lideres de empresas buscam adotar técnicas de otimizagao para reduzir
seus custos operacionais e eliminar desperdicios.

Pesquisas realizadas pela Crimson & CO (2011), maior consultoria em cadeias de
suprimentos (SC - Supply Chain) do Reino Unido, com aproximadamente 300 lideres de
empresas multinacionais, indicou a otimizacdo da rede logistica como a terceira maior
preocupacdo de CEOs (Chief Executive Officers) naquele momento. Corroborando com estes
resultados, uma outra pesquisa realizada pela EY (2013) indicou que CFOs (Chief Financial
Officers) passaram a dedicar uma parte maior de suas agendas para acompanhar projetos de
reducao de custos via técnicas de otimizacgao.

Dentre as possiveis ferramentas utilizadas para otimizar malhas logisticas, modelos de
Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM) tém sido adotados para solucionar problemas de
localizagdo (BHUTTA, 2004). Esta area da PO teve seu apice de utilizagdo na década de 90,
porém, com o avango da complexidade dos problemas, alguns analistas adotaram heuristicas e
metaheuristicas para obter solugdes mais rapidamente, mesmo que estas ndo tenham a garantia
de serem as oOtimas. Segundo Favero e Belfiore (2013), heuristicas e meta-heuristicas
representam uma combina¢do de procedimentos de busca com estratégias em mais alto nivel,
incluindo intensificagdo e diversificacao, buscando anular o efeito de 6timos locais buscando
atingir valores proximos ao 6timo global, porém sem garantir a otimalidade.

De toda forma a PLIM continua sendo uma aliada de empresas que buscam solugdes
Otimas, e apos um levantamento realizado na base de dados SCOPUS, na Figura 4, apresenta-

se o niumero de publicacdes de modelos de PLIM entre os anos de 2012 e 2016.
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Figura 4: Numero de artigos publicados sobre PLIM entre 2012 e 2016 por pais
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Fonte: SCOPUS (2006)

Observa-se que o Brasil assume a décima primeira colocagdo em relagdo ao niimero de
publicacdes sobre PLIM, sendo que das publicacdes de autores brasileiros apenas 12% dos
artigos publicados trabalham com problemas voltados as questdes de SC.

Utilizar um modelo da PLIM aplicado a otimizagdo de malhas logisticas brasileiras pode
trazer diferenciais competitivos significativos para as industrias que adotam a ferramenta (EY,
2013). A complexidade operacional e tributaria vivenciada pelas empresas brasileiras gera a
necessidade de solugdes exatas para suportar processos de tomada de decisdo. Um estudo da
PwC (2010) indica a tributagdo como a maior preocupacao do empreendedor brasileiro, todavia
ndo foi encontrado nenhum artigo brasileiro publicado em periddicos internacionais, na base de
dados do SCOPUS, nos ultimos 5 anos, que tratasse de otimizacdo de malhas logisticas
considerando aspectos tributarios.

Salienta-se que as pesquisas realizadas na base SCOPUS utilizaram combinagdes do
seguinte conjunto de palavras chave: Mixed Integer Linear Programming, PLIM, Network
Design, Supply Chain.

Pelo que foi aqui exposto fica evidente a importancia deste trabalho como contribui¢ao
tedrica e pratica para a otimizagdo de malhas logisticas-tributarias, por meio de modelos

matematicos da PO no Brasil.

1.4. MATERIAL E METODOS

Como o objetivo desta pesquisa foi investigar a veracidade de um conceito teodrico

existente e atestar sua eficiéncia para a situag¢do estudada, considera-se que a sua natureza pode
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ser definida como aplicada. Com relagdo ao seu objetivo de descrever o comportamento de uma
malha logistica-tributaria com multiplos elos, a pesquisa pode ser classificada como empirica
normativa. Como o objetivo da pesquisa foi descrever comportamentos em funcao dos
parametros modelados e a interrelagdo entre eles, a pesquisa pode ser definida como empirica
descritiva (GIL, 2008).

O modelo matematico proposto visa retratar a realidade, os resultados encontrados pelo
processo de otimizagdo sdo suportados por uma grande variedade de dados que representam
uma populacdo e comportamento, sdo aspectos que caracterizam este trabalho como uma
pesquisa quantitativa. Por meio de modelagem e simulagdo, buscou-se analisar multiplos
cenarios com combinagdes de fusdes entre as empresas estudadas e otimizagdes totais e parciais
das operagdes. Também, como o estudo visa encontrar uma modelo matematico para analisar
cenarios, a pesquisa pode ser definida mais precisamente definida como empirica quantitativa,
sendo modelagem e simulagdo o método de pesquisa utilizado (BERTRAND; FRANSOO,
2002).

A Figura 5 resume a classificacdo do método de pesquisa usado nesse estudo.

Figura 5 — Método de Pesquisa
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Fonte: Autor

Os dados necessarios foram coletados da propria empresa por meio de observagao dos
processos em visitas técnicas, transferéncias de arquivos por meios digitais e durante reunides

com os colaboradores das empresas estudadas. Apds a coleta dos dados, estes foram modelados
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no software Excel® afim de garantir sua linearidade, condi¢ao necessaria para que o algoritmo
funcione.

Apo6s o término da modelagem, e a validacao dos custos encontrados nos diferentes
cenarios, serao justificadas as oportunidades pontuadas pelo modelo para que os negocios
estudados minimizem seus custos de operagao.

Modelos de PLIM voltados a problemas atuais, em geral, se deparam com uma
complexidade que dificulta sua solucdo, pois se faz necessario adotar varidveis inteiras e
binarias. De fato, ao se trabalhar com empresas com varias instalagdes, que utilizem variados
modais de transporte, e com um portfolio incluindo muitos produtos e parceiros, € comum que
o numero de variaveis e o tempo de processamento do modelo o tornem pouco atraente para ser
utilizado com ferramenta de apoio ao processo de tomada de decisao.

Para mitigar os impactos gerados por um grande nimero de varidveis inteiras e binarias,
pesquisadores procuram simplificar seus problemas por meio de agrupamentos. Balaji e
Viswanadham (2008) propuseram a simplificagdo de alguns parametros para viabilizar a
soluc¢do do problema por meio de PL.

Um Thread, linha ou encadeamento de execucdo, ¢ uma forma de dividir
um processo em duas ou mais tarefas que podem ser executadas concomitantemente. Um
thread permite, por exemplo, que o usudrio de um programa utilize uma funcionalidade
do ambiente enquanto outras linhas de execucdo realizam outros cdlculos e operacdes. A
utilizacdo de threads pode auxiliar no processo decisorio de modelos de PLIM, diminuindo o
tempo necessario para a solucao 6tima. Este recurso foi adotado na solugdo do modelo proposto
neste trabalho.

A Figura 6 apresenta as etapas que foram seguidas no processo de modelagem desse
trabalho do comeco (coleta de dados) até o final (andlise de cenarios). Este trabalho buscou
avaliar todas operagdes logisticas e tributarias com uma visao holistica do negocio, em busca

de identificar oportunidades de redugdo de custos para as empresas estudadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Processo_(inform%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/GUI
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Figura 6 - Fluxograma
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1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado como segue: no Capitulo 1 estd a introducdo, com as
consideragdes iniciais, objetivos e delimitagdes do trabalho, justificativa e materiais ¢ métodos
utilizados; No Capitulo estd a fundamentagdo tedrica com os conceitos € modelos utilizados;
no Capitulo 3 estd a descricdo do problema e a modelagem realizada para solucionar o
problema, no Capitulo 4 apresenta-se a andlise dos resultados da otimizacdo dos cenarios
simulados; finalmente no Capitulo 5 estdo as Consideracdes Finais do trabalho seguidas das

referéncias bibliograficas consultadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1.  GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS (SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT)

Temas como a globaliza¢do como integragdo social, politica, cultural e econdmica dos
paises vem se tornando cada vez mais fortes no mundo dos negdcios. Hamad (2014) também
pontuou a resiliéncia, como a capacidade de uma companhia suportar as oscilagdes de mercado.
Esses dois fatores foram catalisadores para que a preocupacdo de empresarios com o
desenvolvimento de uma malha de suprimentos eficiente passasse a tomar a frente dos
holofotes. Neste contexto, a corrida deixou de ser entre produtos e sim entre eficiéncias na
cadeia de suprimentos (BHUTTA, 2004).

O escopo de operagdo da cadeia de suprimento ¢ desde a fonte de fornecimento de
recursos até o ponto de consumo, priorizando a integracao dos sistemas de informagdes, bem
como as atividades administrativas de operagdes e servicos disponibilizados aos clientes
(MORABITO; SOUZA; VAZQUEZ, 2013).

Hé um reconhecimento crescente de que é possivel se apropriar de uma importante
vantagem competitiva a partir da eficiéncia das operagdes internas e solidez da rede da cadeia
de fornecimento (OLHAGER; PRAJOLO, 2012). Companhias que lideram seus mercados
tendem a buscar proximidade de seus parceiros da cadeia de suprimentos atingindo, assim,
relagdes diferenciadas de sinergia e consequentemente beneficios a partir da integracao das
atividades (Kim, 2013). Relagdes sinérgicas sdo provenientes de proximidade com parceiros €
boas praticas de planejamento, essas relacdes tem o potencial de aumentar o poder de leitura
das empresas frente as demandas de seus clientes, por meio da troca de informagdes com
fornecedores (KOUFTEROS et al., 2010; ALLRED et al., 2011).

Estudos realizados por Allred ef al. (2011) e Droge et al. (2012) apresentam resultados
semelhantes, pontuando que a busca de conhecimento e alinhamento, dos parametros que
regulam uma malha logistica, pode aumentar a colaboragdo ao longo de diferentes funcdes
internas da empresa avaliada, beneficiando a produtividade, satisfacao do cliente, lead time para
desenvolvimento de novos produtos e performance financeira.

Empresas que experimentam crescimento acelerado, mudando sua configura¢do de
operacao (fabricas e CDs), em geral, enfrentam uma grande oportunidade de reduzir custos
atrelados a atividades de producdo e logistica (JUNQUEIRA; MORABITO, 2012), torna-se

necessario um bom processo de avaliagdo e tomada de decisao.
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O processo de tomada de decisdo estd presente em todas as areas de uma empresa,
muitas vezes pode ser estratificado em decisdes estratégicas, taticas e operacionais. Estas
estratégias sao usadas para otimizar a alocagao de recursos da empresa para as principais fontes
de desenvolvimento, para a expansao das atividades da empresa e para a expansao de servigos
(BADRI; BASHIRI; HEJAZI, 2013).

e Nivel estratégico: maior flexibilidade no processo de tomada de decisdo em fungdo da
utilizagdo de dados de um horizonte de tempo maior. Envolvem decisdes de abertura e
dimensionamento de instalacdes fabris e de distribui¢ao;

e Nivel tatico: decisdes tomadas em fun¢do de dados agregados de um horizonte de tempo
flexivel. Sao decisdes menores e podem envolver defini¢ao da malha de distribuigao;

e Nivel operacional: em geral sdo decisdes que precisam ser tomadas em curto periodo de

tempo, processo voltado para as atividades diarias de uma companbhia.

2.2.  PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

O planejamento globalizado e resiliente de uma cadeia de suprimentos ¢ essencial para
garantir vantagens estratégicas para as empresas (FINE, 1999).

Weber (1909) ¢ reconhecido pela incorporagdo de elementos econdmicos a teoria da
amplamente utilizados na solu¢do de problemas de decisdo de instalagdo de centros de
distribuicao, fabricas e no processo de sele¢do de fornecedores.

Love et al. (1988) realizou um levantamento abrangente das metodologias até entdo
disponiveis para solucionar problemas de localizacao. Em seguida, Geoffrion (1989) apresentou
um estudo descrevendo a evolugdao das metodologias, ferramentas, métricas e conceitos
atrelados a localizacao de instalagoes.

A localizagdo de fabricas, fornecedores e/ou CDs ¢ um problema de grande
complexidade, principalmente em empresas com operacOes internacionais. Na literatura
mundial sdo poucos os modelos desenvolvidos que tratam da localizagdo de instalagdes em
escala global (HAMAD; GUALDA, 2012).

Problemas de localiza¢do-alocacdo de instalaco s envolvem escolher o melhor local
para uma ou mais facilidades, dentro de um conjunto de locais possiveis, a fim de minimizar os
custos de transporte, considerando a restricdo de limite ma imo de capacidade. E um problema
complexo por envolver, na maioria das vezes, um grande num ro de variaveis inteiras e binarias

e grandes volumes de dados. Uma valiosa ferramenta para a resolugao desses problemas sao os
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Sistemas de Informaco s Geograficas (SIG), pela sua grande capacidade em armazenar, exibir
e manipular dados espacialmente distribuidos e gerar resultados graficos.

A missao da Logis ica, segundo Ballou (2006), é dispor a mercadoria ou o servico
solicitado no local e no momento oportunos, na quantidade exata e nas condi¢des desejadas, de
forma eficiente ao cliente e, a0 mesmo tempo, fornecendo a maior contribui¢do possivel a
empresa. Somente assim o produto, ou servigo, terd valor para o cliente, sendo a eficién ia na
gestao logis ica a principal responsav 1 para a consecucdo de tal objetivo. Para alcancar esta
eficién ia, faz-se necessario um planejamento de toda a rede logisica. Ao realizar o

planejamento destas redes, profissionais geralmente esbarram em problemas de localizagao.
2.3. MODELOS DE OTIMIZACAO

Modelos sao representacdes matematicas da realidade que t€ém como objetivo facilitar
a compreensao desta realidade, ou explicar seu comportamento (PACHECO, 1999).

Smits (2001) e Bhutta (2004) realizaram uma ampla revisdo dos trabalhos académicos
de modelos de otimizagdo existentes na literatura, podendo ser destacado que Smits (2001)
comparou cerca de 34 modelos de localizacdo, classificando-os segundo 14 critérios de
complexidade. As consideracdes levantadas por esses trabalhos serdo avaliadas no decorrer
deste documento.

Modelos de otimizagao aplicados em problemas de localizagdo podem apresentar graus
diferentes de complexidade. Essa complexidade pode ser gerada em fun¢do da quantidade de
elos que comporao a rede trabalhada na questao, a quantidade de itens por elo, diversidade de
modais transportadores, regras e beneficios fiscais, bem como a adi¢do de varidveis de

dimensionamento de instalacoes.

Figura 7: Modelos de localiza¢do envolvendo quatro elos da cadeia
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Os modelos mais populares na literatura sdo desenvolvidos por meio de Programagao
Linear (PL) e Programacao Linear Inteira Mista (PLIM), e dentre os modelos estudados neste
trabalho, apenas os trabalhos de Melachrinoudis (1996), Flipo (2000), Hadjinicola ¢ Kumar
(2002) e Verter (2002) apresentaram modelagens menos convencionais. Em geral, modelos de
otimizagdo tem dois potenciais objetivos, gerar uma nova configuracdo que maximize o lucro
decorrente de vendas (Max lucro) ou gerar uma configuracdo que minimize os custos da
operacao (Min custo). Saliente-se que a modelagem de uma situagdo problema pode apresentar
diferentes formas em fungao do objetivo estabelecido.

Outra fonte de complexidade para um problema de otimizagdo pode ser a existéncia de
multiplos periodos a serem considerados na solugdo do problema, a quantidade de instalagdes
consideradas para o fluxo de material e a variabilidade dos produtos que compde o portfolio da
malha estudada. Problemas onde ha fluxo de produtos diferentes no interior de uma rede, sao
chamados de multiprodutos (multicommodity).

Tendo como base Bhutta (2004) ¢ Hamad (2012), foi construido o Quadro 1 que
apresenta um comparativo de alguns dos modelos de localizacdo mais referenciados da
literatura.

Quadro 1: Modelos de otimizagdo globais de localizagdo

AT Haugl Arntnzen Kirka Melachri, Khumew Mohamed Bhutta Flipo Kumar Syam Verter Hamad Furlanetto
(1985) (1995) (1996) (1996) (1996) (1999) (2001) (2000) (2002) (2002) (2002) G. (2008) (2016)
Tipo Modelo [IRRY PLIM PL o e PLIM pLmM  Modellode o PLIM PLIM
Objetivo Max Lc Min Custo Max Lucro Max Lucro Max Lucro Min Custo Max Lucro Min Custo Min Custo Min Custo Min Custo Min Custo Min Custo
Periodos | 2 18 12 3 1 3 12 12
Instalagbes 2 33 1 5 5 2 3 10 3 10 13 17 32
Mercados 1 1 6 3 4 49 27 200
Produtos 1 1 1 1 1 2 16 16 1 1 8
Elos 2 2 2 2 2 2 3 2 3 3 4 4
Demanda Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Capacidade Sim Sim Sim Sim Sir Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Investimento Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Inventario Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Tx. Cambio Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Impostos Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Bhutta, (2004), Hamad (2012), Autor (2016).

A literatura internacional também apresenta uma série de outros autores que
trabalharam com modelagem de problemas de localizacdo em escala global. Hamad (2014) fez
um levantamento de varios artigos, incluindo: Tong e Walter (1980), Hodder e Dincer (1984),

Allen (1991), Haug (1992), Bijayamada e Chakravarty (1994), Mejiboom e Vos (1997) e Flipo
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e Flinke (2001). Todos estes trabalhos mencionados tratam com problemas com no méaximo
trés elos da SC.

Ja no Brasil, os pesquisadores tém focado em problemas de escala regional, sendo
poucos os autores que pontuaram questdes de importacdo e exportagdo em seus modelos.
Hamad (2014) realizou um levantamento dos trabalhos brasileiros mais referenciados, sendo
eles: Amaral et al. (2012), Heiderich (2011), Zucchi (2010), Xavier (2008), Ferrari (2006),
Oliveira (2005), Pantalena (2004), Vallim (2004), Nazar (2003), Yoshizaki (2002), Martos
(2000) e Medina (1996). Brito (2004) e Hamad (2006 e 2014) compdem o grupo de
pesquisadores que mantém em suas formulagdes algumas variaveis voltadas para problemas de
escala global.

Shapiro (2001) realizou um levantamento de modelos até entdo desenvolvidos e
destacou as solucdes deterministicas baseadas em PL (especialmente PLIM) como as mais
promissoras para solucionar problemas de localizagdo em diferentes escalas, o que foi

corroborado por Lacerda (2005).

24. PROGRAMACAO LINEAR

Programagdo Linear (PL) ¢ uma importante area da optimizagdo por varias razoes.
Muitos problemas praticos de Pesquisa Operacional (PO) podem ser expressos como problemas
de programacao linear, como os de fluxos de redes e problemas de fluxos multiproduto. Ideias
da PL inspiraram muitos dos conceitos centrais de teoria da otimizagdo, como decomposigao,
dualidade e convexidade (SILVA, 1999).

A PL ¢ constantemente utilizada por autores brasileiros na solugdo de problemas do
setor de agronegocios, sele¢ao de modais adequados e formas de escoar produtos estdo entre os
principais objetivos dos trabalhos. Dentre os trabalhos que exploram questdes de
intermodalidade, escoamento de produgdo agricola e localizagdo de instalagdes, pode-se citar:
Amaral ef al. (2012), Zucchi (2010), Xavier (2008), Oliveira (2005) e Ferrari (2006).

Brito (2004) publicou um modelo voltado para o processo de selecdo de modais para o
abastecimento da industria aerondutica, considerando questoes de tipo de entrega, transbordo e
importacdo de produtos. Nazar (2003) agregou aos modelos de PL existentes o conceito de nivel
de servico oferecido, uma variavel incomum, e este modelo também envolve a selecdo de
modais para o planejamento dos servigos de transporte. Martos (2000) desenvolveu um modelo
voltado para a configuracdo de redes logisticas e, de semelhante modo, centralizou sua

formulacao no processo de decisao do modal a ser utilizado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pesquisa_operacional
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A PL ja foi amplamente utilizada para a resolucdo de problemas que consideram
demanda e restri¢des de capacidade de armazenagem e movimentagdo. Kirca e Koksan (1996)
utilizaram a PL para solucionar problemas logisticos, sendo pioneiros na adi¢ao de varidveis de
inflacdo e, consequentemente, possibilitando solugdes de planejamento de producdo e

financeiro mais assertivas.

2.5. PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

A Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM) ¢ a metodologia mais utilizada em
problemas de localizagdes de instalagdes, pois permite que custos fixos, bem como diferentes
niveis de custos varidveis sejam incluidos na andlise. Nos modelos de PPLI Mista, parte das
variaveis ou todas elas assumem valor inteiro, podendo haver variaveis binarias, estes modelos
sdo amplamente usados no apoio a tomada de decisdo (DAS; CHOWDHURY, 2012).

Hamad (2014) realizou um levantamento de autores que suportam a Programagao
Linear Inteira Mista como a metodologia que apresenta os melhores resultados para problemas
de localizag¢do no universo de ferramentas da PO, sendo eles: Love et. al (1988), Ballou (1998),
Smits (2001) e Bhutta (2004). Segundo Geoffrion e Powers (1995), saliente-se que na década
de 90 aproximadamente 90% dos trabalhos desenvolvidos para solucionar problemas de
localizagdo utilizaram PLIM como algoritmo de otimizagao.

Em 1974, Geoffrion e Graves apresentaram um modelo de localizagdo utilizando a
PLIM, e a primeira aplicagdo do modelo proposto foi em um caso real em 1976 pelo proprio
Geoffrion. Deste entdo pode-se observar utilizacdes e variagdes deste modelo em trabalhos
nacionais e internacionais. Dentre os autores que se basearam no modelo de Geoffrion e Graves
(1974), estdo Gutierrez (1996), Yoshizaki (2002), Bhutta et al. (2003), Hamad (2006),
Yoshizaki (2008) e Hamad (2014).

Na literatura nacional, o primeiro trabalho estudado que apresenta um modelo de PLIM
¢ o de Medina (1996), onde o autor buscou dimensionar o tamanho de frotas de veiculos e
localizar embarcagdes para atender situagdes de acidente maritimo. Ao modelo convencional
da PLIM, Medina adicionou variaveis probabilisticas, considerando a aleatoriedade dos eventos
estudados no problema.

Yoshizaki (2002) considerou em sua formulagdo uma complexidade adicional tipica de
problemas logisticos brasileiros: a tributa¢do. Pela primeira vez, a importancia de considerar
impostos ao solucionar problemas de rede de transporte no Brasil foi evidenciada. Seu modelo

apresentou uma formulagdo para uma SC com 3 elos, sendo eles: fabricas, centros de
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distribuicdo e clientes finais. O trabalho de Yoshizaki (2002) passou a ser referenciado pelos
demais autores brasileiros por ter sido pioneiro no tema.

Em 2004 houve a publicacdo de mais dois trabalhos de autores brasileiros, Pantalena
(2004) e Vallim (2004), apresentando modelos de PLIM. Vallim (2004) propos um modelo de
localizagdo de centros de distribuicdo de uma empresa do varejo presente em todo o pais. Ja
Pantalena (2004) apresentou um modelo com formulagdes tributarias bem trabalhadas aplicadas
a um problema de localizacao de CDs de uma industria quimica instalada no pais. Apesar de
Pantalena (2004) considerar instalagdes fabris, ele desconsiderou a existéncia de estoques em
sua formulagao.

Hamad (2006) apresentou um modelo de PLIM para uma SC com quatro elos, podendo
avaliar cenarios com a presenca do fornecedor de insumos para os processos de fabricagao.
Neste trabalho, Hamad também buscou avaliar impactos ao considerar aspectos tributarios ao
solucionar problemas de redes logisticas. Diferentemente dos demais autores brasileiros
apresentados nesta se¢do, Hamad trabalhou com um problema de escala global, aplicavel para
empresas exportadoras do agronegdcio.

Hamad (2014) revisou seu modelo anteriormente proposto adicionando varidveis para
avaliar o impacto do custo de carregamento de estoques; ele considerou também, nesta
formulagdo, beneficios fiscais decorrentes de exportacdo, e as dificuldades enfrentadas por
algumas empresas instaladas no Brasil frente ao acimulo de créditos fiscais.

Além dos trabalhos acima, a literatura internacional apresenta uma série de modelos
aplicaveis a problemas de multiplos elos em SC e em escala global, sendo que se observa que
a utilizagdo de PLMI vem sendo melhor explorada por autores do exterior. Modelos que
trabalham com problemas deste porte, em geral, buscam introduzir pardmetros, variaveis e
restrigdes para aumentar a efetividade dos processos de tomada de decisdo frente as oscilagdes
macroecondmicas, custo de capital e instabilidade politica. Esse tipo de complexidade passou
a se tornar cada vez comum em fun¢do de demandas de empresas que buscam definir solucdes
flexiveis as suas malhas logisticas-tributarias, ou seja, a capacidade de uma cadeia de
suprimentos absorver oscilagdes de mercado vem se tornado uma caracteristica cada vez mais
valorizada.

Balaji e Viswanadham (2008) propuseram um modelo para atender uma questdo
frequentemente discutida no ambiente corporativo: a terceirizagdo. Ao trabalharem em sua
formulagdo, os autores consideraram questdes tributarias e estoques ao longo da cadeia de

suprimentos de uma empresa de computagao.
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Basset e Gardner (2010) trabalharam com a otimizagdo da malha logistica global da
Dow AgroSciences via PLIM desconsiderando a existéncia de centros de distribui¢do e focando
sua analise em apenas trés elos, os fornecedores, fabricas e consumidores. Suas contribui¢des
sdao diferenciadas, pois incorporaram o tratamento do imposto de importagdo de cada pais
considerado na malha.

Dentre outros modelos de otimizagdo logistica-tributdria presentes na literatura
internacional, alguns trabalhos desenvolvidos para empresas transnacionais, vém recebendo
destaque por suas consistentes contribui¢des, sendo eles: Hodder e Jucker (1985), Haug (1985
e 1992), Bijayananda e Chakravarty (1994), Min e Melachrinoudis (1996), Mejboom ¢ Vos
(1997), Hadjinicola e Kumar (2002) e Bhutta et al. (2004).

Susarla (2012) apresentou um modelo para uma SC de multiplos elos com uma
abordagem diferenciada, trabalhando com fluxo de matérias-primas, produtos acabados e semi-
acabados que fluem de entre fornecedores, plantas primarias, secundarias, centros de
distribuicdo, clientes e centros de tratamento de residuos.

Ivanov e Stoyanov (2016) também apresentaram um modelo voltado para o processo
de producao de biodiesel, que pode ser considerado de multiplos elos, contando com uma
compilacdo de fabricas que se integram para gerar os blends de petréleo-biodiesel.

Se comparado com o volume de publicacdes da década de 90, estima-se que o
percentual de modelos que utilizam PLIM para solucionar problemas seja menor (GUALDA,
2004). A queda do niimero de publicacdes que utilizam a metodologia ¢ justificada por Gualda
(2004) em fung¢do do avango das heuristicas e metaheuristicas, metodologias que nao garantem
a exatiddo e otimalidade da solucdo, mas apresentam resultados interessantes € com menor
tempo de processamento para problemas complexos. Bhutta (2004) pontua que nem sempre
empresas consideram necessario avaliar todos os parametros envolvidos em um sistema para
tomada de decisdo, mas quando essa consideragdo sistémica ¢ considerada fundamental ainda
ha preferéncia pela utilizagao de PLIM.

Atualmente, a PLIM vem agregando novas aplicabilidades, a ferramenta que outrora
fora utilizada essencialmente para solucionar problemas de empresas passou a ser utilizada para
auxiliar equipes de organizacdes sem fins lucrativos a gerirem situagdes criticas, como desastres
ambientais e naturais. Esse tipo de problema passou a ser estudado por varios pesquisadores,
incluindo: Liu et al. (2015), que apresentaram uma proposta de modelo da PLIM aplicado a
problemas de logistica reversa e Zheng (2013) que aplicou a PLIM ao gerenciamento

emergencial de transportes para o atendimento de demandas de desastres naturais
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2.6. IMPOSTOS E BENEFICIOS FISCAIS

O Brasil ¢ mundialmente conhecido por sua complexidade tributaria, os elevados
impostos somados as complexas regras que os regulam fazem do pais um grande desafio para
que empresas operem minimizando seus custos. Segundo Hamad (2014), a instabilidade
politica e econdmica presente no pais, reforcam diariamente a necessidade revisar as atuais
legislagdes tributarias.

Segundo IBPT (2013), o Brasil possui 86 impostos, contribuigdes e taxas que permeiam
a economia do pais. Hamad et al. (1999) refor¢am a classificacao destes tributos em trés bases
classicas: tributos sobre a renda, o patrimdnio € o consumo, as demais sendo variacdes destas
bases.

Yoshizaki (2008) classificou o sistema tributario brasileiro como uma estrutura obsoleta
e com exagerada complexidade, o que prejudica a competitividade de produtos nacionais e
promove cenarios mais propensos a sonegacao fiscal. A Tabela 1 apresenta um levantamento
da incidéncia de impostos sobre os insumos € componentes no Brasil em 2010, realizada pelo
Ministério da Fazenda em 20110s (valores em milhares de reais)

Tabela 1: Tributos incidentes sobre insumos (valores em milhoes de reais)

Tributos Incidentes no Insumo Tributos passiveis de
Descrigio das despesas Total Nao incidéncia no grupo de
recuperaveis Recuperaveis| Total despesas

Gastos de pessoal 174.076 39.167 0 39.167 INSS
Matérias-Primas e componentes 665.919 Y] 191.869 191.869 ICMS/IPI/PIS/ COFINS
Mercadorias adquiridas para revenda 64,390 0 18.552 18.552  ICMS/IPI/PIS/ COFINS
Consumo de combustiveis para maquinaria 12.956 0 3.733 3.733 ICMS / PIS / COFINS
Energia elétrica para produgéo 21.946 0 6.430 6.430 ICMS / PIS / COFINS
Consumo de pegas, acessdrios e pequenas ferramentas 17.037 4.909 0 4908  ICMS/IPI/PIS / COFINS
Servigos industriais prestados por terceiros 32.463 0 2.857 2.857 ICMS ou ISS/PIS / COFINS
Servigos de manutengao prestados por terceiros 13.656 1.852 0 1.852 ICMS / PIS / COFINS
Aluguéis e arrendamentos 7.011 0 617 617 PIS / COFINS
Despesas com arrendamento mercantil 4.813 Y] 424 424 PIS / COFINS
Depreciagéo, amortizagdo e exaustio 45.878 0 0 0 X
Despesas com propaganda 16.926 4.071 0 4.071 ISS / PIS / COFINS
Fretes e Carretos 33.078 0 7.956 7.956 ICMS / PIS / COFINS
Impostos e Taxas 10.568 10.568 0 10.568 IPTU/ITR / Demais Taxas
Prémios de seguros 1.902 167 0 167 ICMS / PIS / COFINS
Variagdes monetéarias passivas 29.737 0 0 0 X
Despesas Financeiras 54.322 0 0 0 X
Resultados negativos de participagdes societarias 7.099 0 0 0 X
Outros Servigos prestados por terceiros 26.584 0 3.605 3.605 ISS / PIS / COFINS
Demais custos e despesas operacionais 74.758 17.980 0 17.980 ICMS/IPI/PIS /| COFINS
Despesas ndo-operacionais 11.316 1.535 0 1.535 ICMS / IPI/ PIS / COFINS
Royalties e Assisténcia Técnica 2 0 0 0 X
Total 1.326.435  80.249 236.043  316.292 X
Receita Liquida 1.379.603
Participagdo na Receita Liquida 96,1% 5,8% 17,1% 22,9%

Fonte: Ministério da Fazenda (2011), Hamad (2014)

Segundo Patu (2010), a falta de simplicidade do sistema tributario brasileiro € resultado

de varios anos de planos politicos inconsistentes, legislagdes e medidas incongruentes. Esse
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cenario dificulta que o sistema tributario nacional se adeque a globalizagdo, impactando as
relacdes comerciais com outros paises € blocos econdmicos como ¢ o caso do Mercosul.
Hamad (2014) comentou que apesar de mudancas realizadas na estrutura tributéria do
pais ao longo dos ultimos 20 anos (eliminagdo da correcdo monetaria, introducao do desconto
simplificado no IRPF, isen¢do de ICMS para exportagdes, etc) elas se mostraram restritas
quanto a redu¢do do ntimero total de impostos do sistema e apresentaram dificuldades para
serem implantadas de maneira eficiente. A evolucao da carga tributaria brasileira pode ser

observada na Figura 9.

Figura 8: Evolugdo da carga tributaria brasileira em % do PIB

Gréfico 1: carga tributdria em % do PIB
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O processo que envolve producao e compra de produtos no Brasil € permeado por uma
série de impostos, estes podem ser divididos em diretos e indiretos. Neste trabalho considerou-
se apenas impostos indiretos, ou seja, tributos que os contribuintes podem transferir o 6nus da
contribuicao, total ou parcialmente, para terceiros:

e Imposto de Importacao (II);

e Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS);

e [CMS em Substituigao Tributaria (ICMS-ST);

e Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI); e

e Programa de Integracao Social - Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade

Social (PIS/COFINS).
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Com exceg¢do do II, os demais impostos considerados neste trabalho sdo calculados por

um método denominado “por dentro” ou gross up, ou seja, integram a propria base de célculo.

Esse tipo de calculo ¢ representado pelo gross up variavel presente na formulacao (1) — (7):

PL=C+M

Grossup = PL/(1 —ICMS — PC)
ICMS = Grossup * [CMS
PC = Grossup * PC
IPI = Grossup * [PI
ST = (Grossup + IPI) * (1 + MVAgjystado) * ICMSpestino — [CMS
PB = PL + ICMS + PC + IPI + ST

sendo,
PL — Preco liquido;
C — Custos;
M — Margem;
PC — PIS-COFINS;
ST — ICMS-ST;
MVA — Margem de valor agregado ou ajustado;
ICMS — Aliquota de ICMS;
PC — Aliquota de PIS-COFINS; e
IPI — Aliquota de IPI.

2.6.1. IMPOSTO SOBRE A CIRCULACAO DE MERCADORIAS E SERVICOS

(1)
2)

3)

(4)

()

(6)

(7)

Por se tratar da tarifa com maior impacto financeiro em problemas de localizacdo de

instalacdes no Brasil, o ICMS foi analisado em maior nivel de detalhe neste estudo. O Imposto

sobre Circulagdao de Mercadorias e Servicos € um imposto estadual brasileiro, apenas podendo

ser instituido pelos governos de cada estado e do Distrito Federal. Esse imposto ¢ aplicavel a

movimentacdo de mercadorias nacionais e estrangeiras, pagamento de servicos aduaneiros,

transporte intermunicipal e interestadual e servicos de comunicacdo. Esse imposto ¢
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regulamentado em cada governo estadual, contudo algumas caracteristicas sdo mantidas a nivel

nacional, o imposto ¢ considerado seletivo, ndo-acumulativo, indireto e proporcional, podendo

ser isento para um caso especifico, como explicado na sequéncia:

Indireto - um fator momentaneo gera a sua necessidade, mas ¢ possivel repassar seu
valor ao longo da cadeia comercial;

Isencdo - s6 ha a possibilidade de isencdo de ICMS em processos de compra de
automoveis por consumidores portadores de deficiéncia;

Nao-cumulativo - o imposto ¢ calculado sobre a agregacao de valor do produto, todavia
¢ realizada uma dedugdo dos valores ja contribuidos em etapas anteriores do valor
devido do estagio em questao;

Proporcional - a tarifa ¢ cobrada com base em uma propor¢ao constante sobre o valor a
ser tributado; e

Seletivo - as aliquotas podem variar em relacdo a produtos e servigos.

O ICMS ¢ cobrado no estado de origem do produto, apenas eletricidade, petroleo e

derivados. A Tabela 2 apresenta todas as combinacdes de fluxos interestaduais possiveis

nacionalmente, atribuindo para cada fluxo o valor da aliquota de ICMS revisado para o ano de

2016.

Tabela 2: Aliquota de ICMS por par origem e destino

DESTINO

Fonte: Ministério da Fazenda (2016)
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A Tabela 2, ilustra a ndo uniformidade das aliquotas cobradas nos fluxos intra e
interestaduais brasileiros. Tradicionalmente, em cendrios considerados otimizados pelas
empresas, os custos atrelados ao pagamento do ICMS sao repassados para o consumidor final,
entretanto, esse cendrio nao ¢ factivel em todos os casos (Hamad, 2014). Em cenarios onde o
repasse nao € possivel, cabe a empresa realizar um balango otimizado entre créditos e débitos
de ICMS ao longo de sua cadeia de valor. Para exemplificar de que forma o célculo do ICMS

¢ realizado, Pantalena (2012) propds a situacao apresentada na Figura 10.

Figura 9: Exemplo de calculo de ICMS

Débito Fornecedor (17%): RS -20,48
Preco Transf.
| Aliquotas icms: e Crédito CD-MG (17%): RS 20,48
| (Origem x Destino) | reate = i ‘ saldo ICMS:
SPxMG | 17% B
ETEEE Débito CD-MG (18%): RS -43,90 RS -23,42
%

ESXxMG | 12% Prego Transf.

"'mGxmG | 18% | MG RS 200
c— B Crédito Varejo (18%): RS 43,90

'

-
b - Débito Fornecedor (7%): RS -7,53
"' o 3 Preo Transf.
.:____——" RS 100
Crédito CD-ES (7%): RS 7,53

Saldo ICMS:
Débito CD-ES (18%): RS -27,27 RS -19,75

Crédito Varejo (18%): RS 27,27

Legenda:

® Fornecedor Preco Transf.
RS 200

A o0
B Varejo

Fonte: Pantalena (2012)

Neste calculo, quando as transagdes de uma empresa geram um crédito de ICMS e nao
o utiliza, hd a geragdo de um saldo credor do imposto. Mesmo ndo havendo um montante
efetivamente pago ao governo, créditos ndo utilizados sdo considerados custos no balanco geral
de uma empresa quando se ¢ provado que o mecanismo que os gera ndo pode ser retardado por
agoes contabeis.

O saldo credor ¢ comumente chamado de “crédito podre”, crédito inutilizavel ou
“crédito morto” e pode ser gerado por varios fatores, como por exemplo: produtos presentes em
cestas basicas sdo desonerados do ICMS no estado em que sdo vendidos, situacdo que gera
desbalanceamento dos créditos da cadeia. A empresa estudada neste trabalho sofria com o
acumulo de créditos inutilizaveis, decorrentes de beneficios para parte de seus produtos em

vendas internas intra-estaduais.



37

Junqueira e Morabito (2006; 2008) introduziram em seus estudos a terminologia
turismo fiscal, como a pratica utilizada por empresas de transitar com seus produtos por rotas
nao diretas para minimizar os custos com impostos. Segundo a PwC (2011), os niveis de
sonegacao no Brasil sdo elevados e a distribuicao da carga tributaria ¢ considerada pouco justa.
A pratica do turismo fiscal vem sendo amplamente utilizada por empresas brasileiras para
reduzir o custo total das operagdes, muitas vezes gerando um custo operacional superior ao
atribuido para uma rota origem-destino direta.

Andrade (2013), complementando o estudo realizado por Yoshizaki (2008), concluiu
que uma reforma tributaria no Brasil teria o potencial de trazer impactos positivos para o aspecto
dos fluxos origem-destino e na localizacdo de instala¢des, atualmente distorcidos pelas praticas
do turismo fiscal e assimetria de aliquotas de impostos. Ambos os trabalhos também salientaram
que uma reforma fiscal, com uma permanéncia da assimetria de aliquotas ndo necessariamente
minimizariam as praticas do turismo fiscal.

O ICMS em Substituicao Tributaria (ST) ¢ considerado um grande avango dos estados
brasileiros no combate da sonegacdo e a informalidade de muitas empresas. O regime de ST ¢
uma obrigacdo tributiria que transfere a responsabilidade pelo pagamento do imposto ou
contribui¢do ao sujeito passivo, ou seja, o estado cobra os impostos da venda do produto no
momento em que ele sai da industria e elege um terceiro para o cumprimento da obrigacao
tributaria. A empresa estudada neste trabalho utiliza a figura de um distribuidor para minimizar
os custos desse imposto, dado que produtos do tipo PET (animais domésticos) sdo isentos do

recolhimento de ICMS-ST em vendas intra-estaduais.

2.6.2. 1II, IPT E PIS-COFINS

O Imposto de Importacdo ¢ uma tarifa alfandegaria brasileira. O fator gerador do II
ocorre quando ha a entrada de produtos fabricados no exterior no territorio nacional. A aliquota
atribuida ao imposto depende de decreto presidencial, dado que sua classificagdo extrafiscal
estd apenas parcialmente sujeita ao principio da legalidade. O principio da legalidade (art. 150,
I da CF/88) institui que o imposto deve ser obrigatoriamente, formalizado por lei ordinaria
federal. Em casos especificos o imposto pode ser isento, restituido ou suspenso, conforme
explicado na sequéncia:

e Isen¢do - em caso de reposicdo de insumos anteriormente importados, utilizados por

empresas exportadoras existe a possibilidade de isencao da tarifa;
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e Restituicdo - caso o produto acabado originado pelo insumo importado seja exportado,
a restituicdo do imposto ¢ possivel;
e Suspensao - caso a empresa responsavel pelo produto acabado originado pelo insumo

importado declare a certeza de sua exportagdo, o II € passivel de suspensdo.

Semelhantemente, o Imposto sobre Produtos Industrializados ¢ um imposto federal
onde apenas a Unido pode institui-lo ou modifica-lo. O governo considera como pratica de
industrializacdo qualquer processo de transformagdo, beneficiamento, montagem,
acondicionamento e renovacao que modifique a natureza, o funcionamento, o acabamento, a
apresentacdo, a finalidade ou aperfeicoe um produto para o consumo. O IPI ¢ um imposto
considerado nao-cumulativo e pode sofrer isencdo ou redugdo em funcdao de decretos do
executivo, conforme explicagdo a seguir:

e Isencao - produtos voltados para deficientes sao isentos do recolhimento do imposto;

e Nao-cumulativo - a ndo-cumulatividade ¢ efetivada pelo sistema de crédito do imposto
relativo a insumos e mercadorias adquiridas pelo estabelecimento do contribuinte, para
ser abatido do que for devido pelos produtos fabricados e vendidos, num mesmo
periodo;

e Reducido - Nao é incomum, que decretos presidenciais sejam utilizados para reduzir as
aliquotas de IPI para determinados produtos, a pratica ¢ utilizada para aquecer o

consumo no pais.

O PIS e COFINS sao duas tarifas diferentes, comumente cobradas em conjunto. O
Programa de Integracdo Social (PIS) ¢ destinado a promogdo da integracdo do empregado na
vida e no desenvolvimento das empresas. As contribui¢des do PIS sdo utilizadas para financiar
o programa de seguro desemprego e abono salarial. Diferentemente dos demais tributos
apresentados o PIS pode ser cumulativo para microempresas e empresas de pequeno porte. A
Contribui¢do para Financiamento da Seguridade Social, COFINS, tem como fator gerador as
receitas obtidas pela pessoa juridica, independentemente de sua denominacao ou classificagdo

contabil. Esse imposto ¢ considerado ndo-cumulativo.
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1. CONTEXTUALIZACAO DA EMPRESA

A empresa objeto de estudo trata-se de uma cooperativa francesa que possui 60 anos de
experiéncia no fornecimento de alimentos para animais diversos, de produtos para pets a ragdes
para animais de grande porte. A empresa vem crescendo linearmente no mundo, chegando a
um faturamento superior a 6 bilhdes de dolares em 2015, e hoje possui mais de 70 unidades
produtivas espalhadas por 4 continentes.

Neste estudo, focou-se nas operagdes realizadas no Brasil, onde a cooperativa
concentrava mais de 2.000 de seus colaboradores, equipe responsavel pela manutencgao das 11
instalagdes fabris, e 32 centros de distribuigdo. Com mais de 20.000 clientes, distribuidos em
aproximadamente 2.500 cidades, a empresa tinha um patamar de faturamento superior a 1

bilhdo de reais. A representagdo grafica da localizac¢ao das instalagdes estd na Figura 11.

Figura 10: Localizagdo das instalacoes
Localizag@o das Instalagoes

Fabricas/CDs da Empresa Objeto de Estudo Fabricas/ CDs da Empresa Incorporada CDs do Parceiro Distribuidor

Fonte: Autor.

O portfolio de produtos existentes pode ser dividido em dois grandes grupos: os
considerados racdes insumos (premix e produtos voltados a avicultura, suinicultura,
piscicultura, criagdo de equinos e ruminantes) e ra¢des do tipo consumo (produtos PET e
snacks). Os produtos possuem comportamentos diferentes no mercado, insumos possuem maior
expressividade em volume, ja consumo sao considerados produtos de maior valor agregado.

A estrutura dos dados apresentados neste trabalho ¢ referente a um cenario real, mas com
dados alterados para preservar a confidencialidade das informagdes fornecidas para o

desenvolvimento deste trabalho.
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3.1.1 A ESTRUTURA SOCIETARIA

Apesar da fusdo com a concorrente, as empresas atualmente operam de maneira
independente, reportando seus resultados para sua holding. As diferengas operacionais podem
ser observadas nitidamente por meio de um primeiro contato com a malha logistica
estabelecida. A Figura 12 apresenta, de maneira simplificada, o comportamento dos fluxos de

materiais nas operagdes das companhias relevantes para este estudo.

Figura 11: Estrutura societdria atual

Estrutura Societaria Atual

Fornecedores

Empresa Objeto Concorrente
de Estudo Incorporado LEGENDA:

Estrutura so

- Empresas Inc:

Distribuidor

2 i CDs Proprios
Terceirizado

Fonte: Autor.

A empresa objeto deste trabalho distribuia diretamente todos os seus produtos aos
consumidores e cada instalacao fabril possuia seu proprio centro de distribui¢cdo para atender a
demanda de seus clientes. No entanto, a organiza¢ao anexada possuia dois canais de distribui¢ao
distintos, sendo que, para produtos do tipo insumo, a distribui¢do era direta e ocorria de maneira
semelhante a apresentada no caso anteriormente citado, ja para produtos do tipo PET, a
existéncia de beneficios fiscais levaram a empresa a trabalhar optar por um contrato de

exclusividade de servigos de um agente distribuidor terceirizado.

3.1.1.1 A EMPRESA INCORPORADA

Em busca de ampliar seu market share em diferentes frentes da alimentagdo animal e se
fortalecer competitivamente, a empresa (objeto deste estudo) vinha realizando aquisi¢des de

varios negocios do segmento no pais. A companhia adquiriu, recentemente, um de seus rivais
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no segmento de pet food (seus produtos vao de standard até super premium, snacks, etc.), que
se localizava na regido sul de Minas Gerais, com uma instalagao fabril dividida em 6 unidades
e com capacidade de producdo agregada de mais de 400.000 toneladas de racao por ano.

A empresa incorporada se destacava pelo modelo de negocios adotado, diferentemente da
operagao anteriormente descrita, centralizando suas atividades produtivas em uma tnica cidade,
distribuindo diretamente seus produtos insumo e terceirizando a distribui¢do de seus produtos

PET, o que lhe possibilitava ganhos tributarios.

3.1.1.2 O PARCEIRO DISTRIBUIDOR

O Ministério da Fazenda determina que a distribui¢do de produtos PET no segmento de
alimentos sdo isentos do recolhimento do ICMS-ST caso a venda da unidade de distribuigao
seja realizada dentro do estado onde a mesmo se localiza. Para ter acesso aos beneficios fiscais,
a empresa que fora incorporada criou a figura de um distribuidor, com negdcio independente
da empresa produtora, mas que prestava servigos com exclusividade para ela.

O distribuidor criado passou a ser a instituicao responsavel pela distribuicao de 93% do
volume de produtos PET produzidos pela empresa incorporada, os 32 CDs espalhados pelo
Brasil garantiam os niveis de servi¢o requeridos pelos clientes. A discussdo sobre a adogao

deste modelo para toda a operagao esta tratada na Secao 4, resultados.

3.1.2 A DEMANDA

As empresas estudadas atendiam clientes em mais de 2.000 cidades. A forga das
atividades agropecudrias no pais, seu crescimento populacional e economico, consolidavam um
cendrio onde hd demanda em toda a extensao territorial brasileira.

Trabalhar com esse volume de destinos em um problema de PLIM nao ¢ recomendével,
pois restricdes de processamento computacional impediriam a obten¢do da solugdo 6tima em
tempo habil para a tomada de decisdo. Desta forma optou-se pela clusterizacdo da demanda,
utilizando como critério de centralizagdo a representatividade em volume de produtos
distribuidos aos municipios e a distancia entre os mesmos. Apos a utilizacdo deste
procedimento, o nimero de destinos reduziu-se para 200 pontos. A simplificacdo da

complexidade geografica da demanda pode ser verificada na Figura 13.
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Figura 12: Localizagdo geogrdfica da demanda

Localizagao dos pontos que possuem demanda — Real vs. Clusters
Demanda real: aproximadamente 2.500 cidades Demanda Clusterizada: 200 cidades atendidas

(o] o

Fonte: Autor.

O planejamento e controle das atividades da cadeia de suprimentos dependem da previsao
dos volumes de produtos e servigos a serem distribuidos rede logistica estabelecida (JAIPURIA;
MAHAPATRA, 2014). O entendimento do comportamento da demanda ¢ essencial para a

geracdo de um modelo operacional resistente as oscilagcdes da demanda ao longo do tempo.

Figura 13: Comportamento da demanda no tempo

Proje¢ao de Demanda (em k ton) % de Crescimento sobre Volume Total
Q
213 226 17.0%
185 199
174
7
5 Consumo
Insumo 5,0% 4,6% 5,7% o
] 4,9%
714 747 776 817 Paz \ o °
602 o o
! : : : 1 ! :

2015 FY16/17 FY17/18 FY18/19 FY19/20 FY20/21 FY16/17 FY17/18 F18/19 FY19/20 FY20/21

Fonte: Autor.

A Figura 14 apresenta as projecoes de demanda aproximadas pela empresa para os
préximos anos fiscais. Os dados consideram que a projecao iria manter as mesmas proporgoes
de canais, segmentos e distribui¢do geografica da demanda atual. Considerando as operagdes
de todas a empresas do sistema em conjunto, o crescimento médio nos proximos anos seria da

ordem de 4,6% para insumos ¢ 6,8% para consumo (PET).
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Além das proje¢oes futuras, outro comportamento passivel de andlise para problemas de
otimizagdo ¢ o comportamento da demanda ao longo do tempo dentro de um ano fiscal. A
sazonalidade ¢ um parametro importante, pois sua existéncia torna a modelagem de capacidade
de armazenagem e movimentacao do sistema mais complexa. A solugdo 6tima de um modelo

deve ser flexivel, garantindo a operacionalidade da rede frente aos diferentes fluxos de produtos.

Figura 14: Sazonalidade da demanda

Sazonalidade Mensal (ano base 2015)

1,09 1,09
087 089 105 098 097 g5 008  MO4 008 1,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média % sobre faturamento médio mensal

Sazonalidade Mensal (ano base 2015)

2,1

1010  Mla0 0t g M0 10 111 0 1.0 AR R AR
o708 08 08 , : 08
0506

0,2

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Média % sobre faturamento médio diario

Fonte: Autor.

Pela Figura 15, pode-se inferir que ndo existe sazonalidade mensal na demanda dada a
similaridade dos volumes de faturamento ao longo do ano. Todavia, observando o
comportamento do fluxo médio de materiais dentro de um més nota-se a existéncia de
sazonalidade, justificada primeiros e Ultimos dias do més.

O modelo de PLIM a ser definido busca uma solugao estratégica para as operacdes, desta
forma sua formulagao considerara os volumes movimentados consolidados anualmente. Sendo

assim a sazonalidade diaria ndo sera considerada na modelagem.

3.1.3 AS REGRAS DE DISTRIBUICAO

Cadeias de suprimentos de industrias de alimentos sdo caracterizadas pela sua eficiéncia

operacional em virtude da validade de seus produtos. No caso da industria de alimentos animais
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o nivel de servigo requerido era no maximo 48 horas, sendo assim, as entregas deveriam ser

realizadas dentro deste periodo para garantir a satisfagdo dos clientes.

Figura 15: Numero de notas fiscais (NFs) por faixas de distancia de entrega

Faixas de Distancia (Qtd. de NFs) — Empresa Estudada

Média: 428 km

Até 50km 14%

De 51kmaté 100km 9%

De 101kmaté 200km 17%

De 201km até 400km 26%

De 401kmaté 800km 22%

Acima de 800km 13%

Fonte: Autor.

Faixas de Distancia (Qtd. De NFs) - Emp. Concorrente

Até 50km

De 51kmaté 100km

De 101kmaté 200km

De 201kmaté 400km

De 401km até 800km

Acima de 800km

4%

1%

Média: 128 km

42%

18%

20%

15%

A Figura 16 apresenta um histograma da frequéncia de notas fiscais para cada faixa de

distancia de entrega para a opera¢do atual, isto foi utilizado como indicador para monitorar se

o nivel de servigo estabelecido estava sendo cumprido nas novas propostas de malha logistica.

3.1.4 AS REGRAS DE PRODUCAO

No que tange ao processo de fabricacdo na empresa estudada, destacavam-se oito tipos

distintos de linhas produtivas, sendo elas:

K/

A5

Extrusados + Peixes Starter;

e

AS

Farelados;

X/
*

% Multi Componentes;

s Peletizados;

s Peletizados de Camardo;

e Premix + Premix de Alta Inclusio;
+» Sais Minerais; €

< Snacks.
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Para facilitar o entendimento do processo, as linhas produtivas foram nomeadas de acordo
com o nome do grupo de produtos acabados que elas fabricam. Dentro do grupo citado hé a
divisdo de dois subgrupos de linhas: as verdes e as vermelhas. Linhas verdes podem produzir
qualquer tipo de produto, em contrapartida as linhas vermelhas s6 podem produzir produtos
vermelhos (em geral sdo produtos de origem animal voltados para a exportagdo), conforme

ilustrado no Quadro 2.

Quadro 2: Relagdo entre tipo de linha de produgdo e tipo de produto acabado (PA)

Linha Verde Linha Vermelha
PA Verde Produz (1) Nao Produz (0)
PA Vermelho Produz (1) Produz (1)

Fonte: Autor.

Saliente-se, também, que alguns tipos de linha de fabricagdo compartilhavam
equipamentos no decorrer de seus processos produtivos, desta forma a modelagem deveria
respeitar uma restricdo de capacidade adicional, para que o modelo matematico ndo gerasse

solucdes impraticaveis operacionalmente.

3.1.5 A AQUISICAO

Grande parte das matérias-primas consideradas neste trabalho sdo commodities, cujo
valor ndo ¢ constante ao longo do tempo. O comportamento ndo linear dos precos destes
produtos gera a necessidade de uma andlise mais profunda dos cenérios de otimizagdo do
processo de aquisigao.

O Brasil ¢ conhecido pela sua forca no agronegdcio, atividade presente em todas as
regides do pais. Trigo, soja, milho e insumos de origem animal estdo entres os principais
produtos que compde portfolio brasileiro.

No problema apresentado, os fornecedores foram clusterizados em 75 fornecedores de 8
grupos de insumos nacionais e importados, geograficamente localizados na Figura 17. Os
insumos considerados no problema foram: embalagens, liquidos, milho, origem animal, fosfato,

soja e trigo.
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Figura 16: Localizagdo dos fornecedores

Localizagao dos Fornecedores

Fornecedores: aproximadamente 75 cidades

Fonte: Autor.

3.1.6 TRIBUTOS E BENEFICIOS FISCAIS

Os produtos comercializados pela empresa estudada eram fabricados nas 10 unidades
industriais da companhia, distribuidas em 9 estados brasileiros, e vendidos aos distribuidores
e/ou clientes finais. A Figura 18 ilustra a relagdo entre o fluxo dos produtos e os tributos

atrelados a empresa estudada.

Figura 17: Operagoes fiscais da empresa objeto de estudo

Principais aspectos tributarios — Empresa Principal | Operagao Atual

— &) — (% )
cws E— < T X |

Empresa Cliente /

Est Distribuidor
" PIS/Cofins O C———————> PisiCofins Q

Fornecedor

— Q E—+ 1 X |
E:> Ha tributagio ﬁ> Nao ha tributagéo ORecupera'vel o Nao recuperavel B Néo recuperavel O Recuperavel
(considerando saida (a depender do regime de

subsequente interna) tributagao)

Fonte: Autor.

As racdes PET sdo tributadas pelo IPI a aliquota de 10%, j& as ragdes insumo sio
tributadas a aliquota zero. As ragdes da linha pet estdo sujeitas a tributacdo pelo ICMS-ST.
Quanto a tributacdo de PIS e COFINS, sdo realizadas a 1,65% e 7,6% respectivamente, com
excec¢do das ragdes insumo destinadas a avicultura e suinicultura, cuja tributagdo é suspensa. O

ICMS sobre racao insumo ¢ regido pelo Convénio ICMS n. 100/97, que reduz a base de célculo
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nas operagdes interestaduais e possibilita aos estados a concessdo de isen¢do nas operagdes
internas.

As ragdes insumo comercializadas pela empresa incorporada eram fabricadas por sua
unidade localizada ao sul de Minas Gerais, e vendidas aos distribuidores e aos consumidores
finais. A Figura 19 apresenta a relacdo entre o fluxo dos produtos insumo e os tributos atrelados

a empresa incorporada.

Figura 18: Operagoes fiscais da empresa incorporada (Insumos)

Principais aspectos tributarios — Empresa Incorporada (Racao Insumo) | Operagao Atual

(— | &) — (%)
E—e R — T+ &)
Empresa
Fornecedor
Incorp. p
> PIs/Cofins () C——————> pisicofins ()
[— (% ) — o5
E> Ha tributacéo E> Né&o ha tributagéo ORecuperfwel 0 Nao recuperavel [a Nao recuperavel \‘j Recuperavel

(considerando saida (a depender do regime de
subsequente interna) tributagéo)

Fonte: Autor.

As ragdes insumo sdo tributadas a aliquota zero para IPI, ja PIS e COFINS 1,65% e
7,6% respectivamente, com excecao das ragoes insumo destinadas a avicultura e suinicultura,
cuja tributagdo ¢ suspensa. Os principais insumos em termos de volume sdo as Farinhas de
Milho, Soja e Trigo ndo sdo tributadas pelo IPI ou estdo sujeitos a aliquota zero. No caso do
ICMS sobre produtos acabados ha a reducao da base de calculo nas operagdes interestaduais o
que possibilita aos estados a concessao de isencao nas operagdes internas.

Quanto as ragdes da linha PET comercializadas pela empresa incorporada, essas
também sdo fabricados no sul de Minas Gerais, sendo 95% de sua producdo vendida para o
parceiro comercial que realiza a distribui¢cdo no mercado. A Figura 20 mostra a relagdo entre o

fluxo dos produtos PET e os tributos atrelados a empresa incorporada e seu parceiro

distribuidor.
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Figura 19: Operagoes fiscais da empresa incorporada (produtos pet)

Principais aspectos tributarios — Empresa Incorporada (Ragao Pet) | Operagao Atual

L) 1Pl ) o) 1Pl Q
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I::> Ha tributagao E:> Nao ha tributagéo ORecuperével o Nao recuperavel B Nio recuperavel Q Recuperavel

(considerando saida (a depender do regime de
subsequente interna) tributacéo)

Fonte: Autor.

As Ragoes da Linha PET sao classificadas em abaixo e acima de 10K g, sendo tributadas
a aliquota tributadas a 10% no IPI. Recomenda-se uma andalise mais apurada da classificagdo
fiscal adotada, uma vez que, mesmo com a publicagdo do decreto, se houver subsidios
suficientes para manter a mesma Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM), ha oportunidade
de manter aliquota 0% do IPI, PIS e COFINS a 1,65% e 7,6%, respectivamente.

As aliquotas de ICMS variam conforme a operagao seja intra ou interestadual. As ragdes

da linha PET estdo sujeitas a tributagdo pelo ICMS-ST.

3.1.7 ESTRUTURA DE CUSTOS ATUAL

O custo total contabilizado na fase de mapeamento das operacdes logisticas e tributarias
foi de aproximadamente R$1,4 bilhdo, considerando, de forma conjunta, as operagdes de todas
as empresas envolvidas. A Figura 21 apresenta uma visao geral do baseline de custos que foi
construido neste trabalho. A estrutura apresentada foi utilizada nas discussdes e analise de
cenarios.

Figura 20: Estrutura de Custos Atual - Operagao Completa

Baseline original (R$MM) — Todas as Operagdes

100% 50% 22% 16% 1% 3%

692

304

146 37

Custo Total Aquisicdo Tax Transporte Producéao Armazenagem
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Fonte: Autor.

Os custos na Figura 22 representam os custos mapeados, com base das informacdes
fornecidas pelas empresas estudadas. Observa-se que os custos de aquisicdo compdem a maior
parcela das despesas do grupo, seguidos por tributos (fax) e transporte. Para efeitos de
comparagdo com cenarios futuros, a situacdo atual foi projetada a partir do baseline para os
préoximos 5 anos, considerando as premissas de crescimento de demanda apresentados pela

companhia.

Figura 21: Projegoes de custos para os cendrios futuros

Caso base e demanda projetada (R$ MM) — Todas as operagoes

2;: 1.715 CasoBase 2015
1.479 CasoBase 2017/2018
HCaso Base 2020/2021

1.384
916
783
643
279 324
238 183 221 258 144 164 184
- 31 32 33
Custo Total Aquisicdo Tax Transportes Produgédo Armazenagem

Fonte: Autor.

Para o célculo de capacidade futura foram considerados os planos de expansao fisica
das linhas de produgdo e propostas de aumento de jornadas de trabalho informados pelas
equipes das empresas avaliadas. O caso base 2020/2021 aumenta os custos variaveis em
aproximadamente 42%, o que estd em linha com a projecdo de demanda. J4 no caso base

2017/2018 o aumento € por volta de 22%.

3.2. MODELAGEM DO PROBLEMA

Dos trabalhos analisados no referencial teorico, observou-se que a tendéncia de autores,
que trabalham com PLIM, ¢ de envolver o menor numero possivel de elos na SC, com foco em
decisOes consideradas estratégicas ou taticas como € o caso da escolha de localizagdo de
instalagdes de distribuicdo e fabricagcdo. Saliente-se também que, em geral, os modelos
apresentados na literatura buscam trabalhar com a localiza¢do de apenas um tipo de instalacao.
Autores nacionais e estrangeiros, tendem a trabalhar com fungdes objetivo formuladas para a

minimizacao de custos ao invés de maximizagao de lucros.
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A preocupagdo com a experiéncia de compra e satisfacdo do cliente vem sendo refletida

nos modelos mais recentes por meio da adicdo de formulagdes para maximizar o nivel de

servico, ou seja, minimizar o lead-time de entrega ou aumentar sua precisao. Poucos modelos

publicados apresentaram preocupacdes a respeito desta questao.

O modelo elaborado neste trabalho foi influenciado pelo proposto por Geoffrion e Graves

(1974) e adaptado por Hamad (2014). Por meio de uma fungdo objetivo orientada para a

minimizacao de custos, buscou-se balancear as linhas de producao, definindo onde cada produto

sera produzido, quais fabricas compordo o sistema de producgdo, quais centros de distribuigao

serdo abertos e de que forma a distribui¢do e aquisi¢do serdo realizadas.

Em relacdo ao modelo de Hamad (2014), apontam-se as seguintes diferengas:

Adicdo da restricdo de exclusividade de atendimento, presente no modelo de
Geoffrion e Graves (1974), onde apenas um centro distribuicdo pode atender a um
cliente;

Os custos de estoques sdo baseados em dados historicos e ndo sdo calculados
dentro do modelo;

A capacidade de movimentacdo e armazenagem ndo utiliza o numero de posi¢oes
de paletes, e ¢ definida como capacidade de fluxo de armazenagem por meio de
estoques de pico historicos;

Adigao de restri¢ao de nivel de servigo;

Otimizagao dos tributos ¢ realizada em fun¢do da adi¢do de custos na fungao
objetivo, e ndo por restrigoes;

Custos de armazenagem em degraus (stepwise), com possibilidade de incorporar
economias de escala;

Adicao do IPI, ICMS-ST e PIS-COFINS aos impostos considerados;

Nao hé a inclusdo de ad-valorem e o beneficio do drawback a 16gica do modelo.

Ha a apresentagdo de apenas uma logica de configuragdo da malha, fornecedor-

fabrica-CD-cliente.

Segundo Ramad 2014, ad-valorem no segmento de transportes € o valor agregado ao valor

total do frete de uma mercadoria, tendo como base o valor da nota fiscal do produto. Ja

drawback pode ser considerado regime especial aduaneiro.
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Indices utilizados na formulagéo do modelo de PLIM proposto:

fo — Fornecedores de matéria-prima para o sistema;

fa — Fabricas capazes de produzir produto acabado;

linha — Linhas de producgédo presentes na fabrica j;

cd — Centros de Distribuicdo com potencial de receber, armazenar e expedir produtos
para os clientes finais;

x — Mercados consumidores dos produtos acabados (clientes);

pa — Grupos de produtos acabados;

mp — Grupos de matéria-prima fornecidas por i;

fX — Faixas de custo de armazenagem definidas pelo fluxo anual de produtos em um
dado CD k;

eb — Estados brasileiros por onde as mercadorias transitam;

origem, destino — Referéncia a todas as cidades presentes no problema

Variaveis utilizadas na formulagdo do modelo de PLIM proposto:

Variaveis de decisao de fluxo de materiais

Volume_Aquisicaog, fq mp— Volume de matéria-prima mp adquirida do
fornecedor fo para a fabrica fa;

Volume Transferenciag, cq, po— Volume de produto acabado pa transferido
da fébrica fa para o CD cd,

Volume_Distribuicao.y x, pq— Volume de produto acabado pa faturado do CD
cd para o cliente x;

Volume_Producaog, jinha, pa— Volume de produto acabado pa produzido na

fabrica fa pela linha /inha;

Variaveis binarias de decisao

1, Cliente x € atendido pelo CD cd

BX ={ .
cd, x 0, caso contrario ’

1,caso o cd opere na determinada faixa fx de custo
0, caso contrario

3

B FaixaCD.4 sy = {

1, Orespectivo cd é aberto
0, caso contrario

b

BCDcd = {
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1, Arespectiva fabrica fa é aberta .

BFabrica ={ L
fa 0, caso contrario ’

1, Arespectiva linha da fabrica fa é aberta

BFabrica_Linhay,, tinha = { 0, caso contrario
)

Parametros utilizados no modelo de PLIM proposto:

Parametros relativos a transporte

Distancia, igem, destino — Distdncia em quildmetros entre uma dada origem € um
dado destino;

Velocidade_Media,,igem, destino — Velocidade média de viagem entre uma dada
origem e um dado destino;

Tempo_viagem,igem, destino— 1€mpo médio de viagem entre uma dada origem
e um dado destino.

Frete_Aquisicaogs, 5, — Custo de frete por tonelada de um fornecedor fo para uma
fabrica fa;

Frete_Transferencias, .q— Custo de frete por tonelada de uma fabrica fa para
um CD cd;

Frete_Distribuicao.; ,— Custo de frete por tonelada de um CD cd para um

cliente x.

Para considerar fabricas que atendem seus clientes diretamente de seus CDs integrados,

atribuiu-se o valor da distancia entre Fabrica e CD (da fabrica) igual a zero.

Os parametros relativos as demandas sdo:

Nivel _Servigo, ,,— Nivel de servigo requerido pelo cliente x para o produto pa
em dias;

Fator_Tolerancia_NS, ,, —Fator de tolerancia ao nivel de servigo estabelecido
pelo cliente x para o produto pa em percentual; e

Demanda,, ,, s~ Demanda de produto pa no cliente x em um dado cenério sc em

toneladas.

Os parametros para representar os centros de distribui¢do sao:

DOM_CD.4 .p — Dominio binario de estados brasileiros eb que podem ser atendidos

pelo CD cd para que o processo seja beneficiado fiscalmente;
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Cap_Armazenagem,; — Capacidade de fluxo de armazenagem anual instalada no
CD, em toneladas;
Custo_Fixo_CD_; — Custo Fixo, em reais, atrelado a abertura e funcionamento do
CD;
Custo_Variavel €D, s, — Custo variavel de armazenagem no CD em reais, para
cada faixa de total de peso armazenado em um ano fiscal,

A partir do método de linearizagdo por partes (stepwise) foi possivel abstrair
matematicamente o comportamento dos custos em fun¢do do incremento de volume.
A utilizagdo das faixas torna o modelo sensivel a economia de escala neste n6. A

Figura 23 representa a linearizacdo dos custos de um CD localizado em Minas Gerais.

Figura 22: Modelagem stepwise de custos de armazenagem

Nao linearidade do custo de armazenagem — Setwise CD Contagem

Custo total
Armazenagem s

(R$) de peso

R$ 2,1 MM

R$ 1,8 MM

R$ 1,4 MM
R$ 0,9 MM

R$ 0,7 MM

R$ 0,5 MM

Toneladas
Armazenadas

Anualmente

0 5.000 8.000 15.000 75.000 95.000 130.000

Fonte: Autor.

Os parametros importantes para fabricas, relativos as produgoes, sao:

DOM _Fa_Linhas, jinpe — Dominio binario de linhas de produg@o /inha instaladas
em cada fabrica fa,

DOM _Linha Verde Vermelha;, jnpo — Dominio bindrio de linhas de
producdo /inha verdes e vermelhas instaladas em cada féabrica fa;
DOM_Linha_Pa;,, jinha, pa — Dominio binario de produtos acabados pa que

podem ser produzidos em cada linha de produgdo /inha instaladas em uma dada

fabrica fa;
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Qtd_Turnos_Trabalhadoss, jinne — Quantidade de turnos  regulares
trabalhados na /inha da fabrica fa no periodo estudado para validagdo do modelo;
Qtd_Turnos_Maxy, jinne — Quantidade maxima de turnos regulares admitidos
pela linha da fabrica fa, considerando restrigdes trabalhistas e de disponibilidade de
energia/recursos necessarios para que cada instalacao funcione normalmente;
Qtd_Turnos_Max_Exps, jinhe — Quantidade maxima de turnos regulares
admitidos pela /linha da féabrica fa, considerando restricoes trabalhistas e de
disponibilidade de energia/recursos necessarios para que cada instalagdo funcione
normalmente dada uma expansao fisica;

Produtividadey, inne - Volume produzido, em toneladas, na /inha da fabrica fa
por turno trabalhado, considerando periodo estudado para validagdo do modelo;
Produtividade_Melhoria;, jinna - Novo volume produzido, em toneladas, na
linha da fabrica fa por turno trabalhado, considerando a implementag¢do de um projeto

de melhoria de produtividade;

As capacidades de produgdo foram calculadas em fun¢do de dados atrelados a escalas

temporais, bem como parametros que representavam a possibilidade de incrementar o

desempenho em fung¢ado de projetos de melhoria.

Os parametros utilizados no processo de otimizagao sdo:

Cap_Atual Prod_Linha;, jinpe — Capacidade de produgéo, em toneladas, de

uma dada /inha na fabrica fa utilizada atualmente;

Cap_Atual_Prod_Linhafa, linha

(8)

= Qtd_Turnos_Trabalhadosy, iimne * Produtividades,, 1inng

Cap_Instalada_Prod_Linhas, jinp, — Capacidade de produgdo instalada/

maxima de uma dada /inha na fabrica fa, em toneladas;

Cap_Instalada_Prod_Linhas,, jinna

)

= Qtd_Turnos_Maxs,, iinne * Produtividadesq jinng
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e Cap_Expansao_Prod_Linha;, inp, — Nova capacidade de producdo de uma

dada linha na fabrica fa dado um projeto de melhoria de produtividade ou expansao

fisica da linha, em toneladas;

Cap_Expansao_Prod_Linhas,, jinna

Qtd_Turnos_Maxr, 1inna * Produtividade_Melhoriar, 1inha)
fa, fa, (10)
= +
(Qtd_Turnos_Max_Expfa‘ linha ¥ Produtividadefa, linha)

e Cap_Compartilhada_Prod_Linhas, jinna1, 1inhez — Existindo duas linhas de

produgdo (linha 1 e linha 2) que partilham os mesmos equipamentos a somatodria das
produgdes de ambas ndao devem ultrapassar um dado limite de capacidade,
estabelecido pela multiplicacdo da Produtividade da linha mais eficiente pela linha

que possui o maior valor de Qtd_Turnos_Max,

Os custos fixos das instalagoes sdo:
e (Custo Fixo F ébricafa — Custos fixos gerais relacionados ao funcionamento da

planta fa em reais;

Em busca de parametrizar os custos variaveis de produgdo, serdo listados alguns dados

de facil obten¢do por gestores de produgdo separados em dois grandes grupos, Mao-de-Obra e

Energia. Em virtude de projetos de modelagem de redes logisticas buscarem uma abordagem

estratégica e de longo prazo, considerou-se que os demais custos, atrelados as operagdes nessas

instalagdes, estdo diluidos nos custos fixos e variaveis apresentados.

Os custos de Mao-de-Obra sdo:

e Custo_Total Mao_de_Obrag, — Custo total anual de mao-de-obra apresentado no
relatorio da empresa estudada para uma dada fabrica fa;

e Numero_Pessoas;s, jimha — Numero de pessoas dedicadas a uma linha de
produgdo de uma dada fabrica fa,

e Qtd_Produzida Anog, jinpe — Volume anual produzido em uma dada linha de
fa, em toneladas;

e Custo_Mao_de Obra_Toneladag, jinpe — Custo de méo-de-obra por tonelada

produzida de uma determinada /inha, em uma dada fabrica fa;
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Custo_Mao_de_Obra_Toneladas,, 1inna

= Custo_Total_Mao_de_Obrag,
(11)

(Numero_Pessoasfa, linha /

Yiinha Numero_Pessoasg,, linha)
*

Qtd_Produzida_Anog,, iinha

Os custos de Energia sdo:

e Custo_Total Energia;z, — Custo total dispendido pela empresa estudada com
energia elétrica em uma certa instalacdo fa, geralmente considera-se o valor
consolidado de um ano de operagao [R$];

e Fator_Utilizacao_Energéticas, jinna — Quantidade de KW utilizados para uma
hora de operacdo de uma /inha de fa [kW/h];

e Qtd_Produzida Anog, jinpa — Volume de produgdo em uma dada linha de fa
[Unid. Padrao];

e Custo_Energia_Toneladag, iinne — Custo de energia por tonelada produzida de

uma determinada /inha, em uma dada fabrica fa;

Custo_Energia_Toneladas,, inna

= Custo_Total_Energias, (12)

Fator_Utilizagdo_Energéticas,, iinha

Qtd_Produzida_Anog,, 1inna

Estabeleceu-se que o custo varidvel de producdo ¢ dado por tonelada de produto

produzido, e ¢ composto pela relagdo entre custo por tonelada de mao-de-obra e energia.

e Custo_Variavel Producaos, jinne — Custo variavel por tonelada de produto

produzido.

Custo_Variavel_Produg¢aos,, jinha
= Custo_Mao_de_Obra_Toneladas, jinha (13)

+ Custo_Energia_Toneladas, jinna
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A relacdo de matéria-prima necessaria para a produgdo de um produto acabado ¢ dada

pela Lista de Materiais (Bill of Materials):

Bill of _Materialsy,, pq— Relagdo da quantidade de matéria-prima mp utilizada

para produzir uma tonelada de pa.

Os parametros relativos ao processo de aquisicao e aos pontos fornecedores sdo:

DOM_FOyg, pp— Dominio binario de matérias-primas mp disponiveis em cada
fornecedor fo,

Cap_Fornecimentoy, n,,— Capacidade de fornecimento de matérias-primas mp
de cada fornecedor fo em toneladas;

Custo_Insumog, n,— Custo por tonelada de matérias-primas mp disponiveis em

cada fornecedor fo.

Os parametros relativos a tributagcdo, considerando-se que estes ja estdo multiplicados

pelos valores de transferéncia ou venda, de forma a se ter uma relagao de imposto por tonelada

de produto, sdo:

ICMS origem, destino— ICMS cobrado pela movimentagdo de material de uma origem
para um destino,

ICMS ST ;rigem, destino~ ICMS em Substituigdo Tributaria cobrado pela
movimenta¢do de material de uma origem para um destino,

II ;,,,— Imposto de importagdo cobrado pela matéria-prima mp importada,

IPI ,,,,— IPI cobrado pela matéria-prima mp industrializada,

IPI ,,— IPI cobrado pelo produto acabado pa industrializado,

PIS_COFINS .}, ;o Imposto PIS-COFINS cobrado por um determinado estado
brasileiro eb pelo produto pa;

Preco_Transferencia_pa rigem, destino, pa— Preco de transferéncia de uma
tonelada de produto acabado pa de uma origem para um destino;
Prego_Venda_pQgesiino, pa— Preco de venda de uma tonelada de produto acabado
pa para um destino.

Saldo_Credor_ICMS,,— Situagdo onde o balango de créditos e débitos € positivo,
gerando acumulo de crédito inutilizavel por estado brasileiro;

ICMS _Crd,,— Crédito de ICMS dos bens que sdo produzidos no estado eb;
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e ICMS_T_Debt,.,— Débito do ICMS dos itens que sairdo de instalagdes situadas no

estado eb;

e ICMS_S _Debt,,— Débito do ICMS dos itens que vendidos no estado eb;

Sendo que cada parametro foi calculado por:

Saldo_Credor_ICMS,, = ICMS _Crd,, — ICMS_T_Debt,, — ICMS_S_Debt,, (14)
ICMS_Crd, =
Yomp o nra(Volume_Aquisicaog,, rq, mp * Custo_Insumos, mp) *
ICMSso, fq + Xpa2ifa 2ica Volume_Transferenciasy, cq, pa * (15)

Prego_Transferencia_pa foca, pa * ICMStq, ca)

ICMS_T_Debt,

= z z z (Volume_Transferencias,, cq, pa (16)
pa fa cd

* Preco_Transferencia_pa rqca, pa * 1ICMStq, ca)

ICMS_S_Debt,

= Zpazw Zx(Volume_Distribuigaocd, x, pa (17)

* Preco_Venda, ,q* ICMScy )

Objetivou-se minimizar o Custo do Sistema (CS) que envolveu o custo de aquisicao de

matéria-prima, transportes, armazenagem, producao e tributacao:

Min Custo Sistema =

ZZZ [(Frete_AquisicaofO, fa T Custo_Insumog, mp) - (4)

Vol Aquisi
bt Lt L * Volume_Aquisicaos,, rq, mp)

(Custo_Variavel _Producaos,, jinha
») |
* Volume_Producaosq, iinha, pa )

- (B)

pa fa linha
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+ z z Z(F rete_Transferencias, .q * Volume_Transferenciasycqpa )

pa fa cd
- (0)
+ZZ(CuSto_Variével_CDcd, fx * B_FaixaCD.q fx) — (D)
cd fx
+zZZ(Frete_Distribuigaofo, ca * Volume_Distribuicao.y, x pa) — (E)
pa cd x

+ Z(Custo_F ixo_Fabricas, * BF abricafa) + Z(Custo_F ix0_CD.q * BCD¢q)

fa cd
- (F)
+
Z Z Z[(ump + IPLy, + PIS/COFINS;, + ICMSs, 4)
mp fo fa

* Volume_Aquisi(;aOfo, fa, mp]
4 z z Z[(IPIpa + PIS/COFINS + ICMS;q, ¢4

pa cd fa

+ ICMS/STsq, cqa) * Volume_Transferencias, rq, pal

+ z Z Z[(IPIpa + PIS/COFINS 4 + ICMS,q  +ICMS/ST,y )
pa x fa

* Volume_Distribuicao.q, x, pal +Z(Saldo_Credor_1CMSeb)
eb

~ (6)

sendo,

(A) — Custos de Aquisi¢ao de Matéria-prima e Transporte para fabrica;
(B) — Custos de Producao;

(C) — Custos de Transporte em transferéncia aos CDs;

(D) — Custos de Movimentagao ¢ Armazenagem;

(E) — Custos de Transporte ao distribuirem produtos;

(F) — Custos fixos das instalacdes abertas;

(G) — Custos Tributarios.

As restri¢des do modelo de PLIM sao:

Para a demanda a ser integralmente atendida
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e Demanday, pq, sc = Lca(Volume_Distribuicao.q, x, pa * BXca, x)

Para o Nivel de servigo considerando a tolerancia que deve ser respeitada:

° (1 + Fator_Tolerancia,, pa) * Nivel_Servico, ,q = Tempo_viagem .4

Apenas um CD pode atender as demandas de um dado cliente

® ch(BXcd, x) =1

A capacidade de Armazenagem nos CDs deve ser respeitada

o YiaYpa(Volume Transferenciasy cq pa) < Cap_Armazenagem.,
O volume de material que entra em um CD deve ser igual ao que sai

o Y, Y,a(Volume_ Distribuicao.y x pq) =

Yfa Zpa(Volume_Trans ferencias, cq, va)

A restri¢ao de faixa de custo de armazenagem

e fo(BFaixaCDcd, fx) =1

O balango de massa nas fabricas
* Yo Lro(Volume_Aquisicaog, rq mp)* Bill_of _Materialsy, pq

Zpa Zlinha VOlume—PrOducaOfa, linha, pa

A capacidade de produgdo por linha na planta fa em um cenério € com e sem expansao
o Y,qVolume_Producaos, iinng, pa < Cap_Instalada_Prod_Linhas, jinng

o Y,qVolume_Producaos jinna, pa < Cap_Expansao_Prod_Linhas, jinng

Em casos onde diferentes linhas dividem equipamentos, a capacidade de produgao

compartilhada deve ser respeitada
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o Y,qVolume_Producaos, iinna1, pa + 2paVolume_Producaos,, jinhaz, pa =

Cap_Compartilhada_Prod_Linhas,, iinha1, tinhaz

A capacidade de fornecimento de mp dos fornecedores também deve ser respeitada

o Yra(Volume_Aquisicaos, fq mp) < Cap_Fornecimentos, mp
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4  ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados pelo modelo de otimizagdo foram analisados por uma equipe
de profissionais tributarios ¢ de SC, sendo de responsabilidade do autor deste trabalho o
desenvolvimento do modelo matematico, seus ajustes € o suporte na validagdo dos cenarios
obtidos durante as otimizagdes. A Tabela 5 apresenta o tamanho de cada cendrio otimizado

neste trabalho, em termos de numero de varidveis comuns, inteiras e restrigoes.

Tabela 5: Tamanho de cada cenario

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Numero de Varidveis 115.938 141.603 189.332
Numero de Binarias 4.372 4372 4.372
Numero de Restricoes 23.039 23.758 27.501

Fonte: Autor.

Pontua-se inicialmente que, para o processo de otimizagao, utilizou-se a técnica Threads
para minimizar o tempo de processamento computacional. Os cendrios apresentados foram
inicialmente trabalhados utilizando apenas 1 nticleo para encontrar as solugdes, o que gerou em
tempos de programacgdo de aproximadamente 30 minutos por rodada, em uma maquina com 8
gigabytes de memoéria RAM e processador Intel® Core™ 1i5. Optou-se pela utilizagdo de 4
threads para processar as solucdes dos cendrios, desta forma o tempo maximo de computagao
para obtencdo da solucdo 6tima foi de 20 minutos. Saliente-se que os resultados encontrados

com mais e menos threads foram os mesmos.

4.1. CENARIO 1 - OTIMIZACAO LOGISTICA

Com o intuito de avaliar o impacto de um modelo de otimizacdo via PLIM na
configuragdo de uma malha logistica de uma companhia do setor de alimentos para animais, o
cendrio 1 foi estruturado.

O Cenério 1, onde ocorreu a otimizacao logistica, utilizou a mesma estrutura societaria
apresentada na Figura 12. Este cendrio apontou para o fechamento de todos os CDs do parceiro
distribuidor da empresa incorporada e, portanto, a distribui¢ao de todos os seus produtos passa

a ser feita diretamente da fabrica para todos os estados brasileiros. A Figura 24 apresenta um
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comparativo entre os volumes das vendas por instalacao, sendo que no cenario 1 todo o volume

de vendas passa a ser concentrado na fabrica localizada em Minas Gerais.

Figura 23: Volume de vendas por instalagdo, caso base versus cenario 1 (2020/2021)

Volume de vendas por instalagao - Caso base 2020/2021 Volume de vendas por CDs — Cen 1

Volume fat

do pela Dist = 124,5 kton
Volume faturado Conc. = 208,2 kton

Num. De CDs = 21

= ™
., "

Volume de Vendas (ton) 2l "

o fecharam

6)“” =S

1485
©> CDs Sul Mineira
& CDs Total

0 150 300 450

Wiles

Fonte: Autor.

Os Estados de MG, SP e RJ representam 86% da demanda da empresa incorporada, desta
forma, a proximidade com a fabrica ¢ um dos fatores que favorecem a distribui¢do direta. O
fechamento de todos os CDs do distribuidor resulta em uma queda na ordem de grandeza de
R$12 milhdes no frete intercompany (vendas da empresa incorporada para seu parceiro de
distribuigdo) e aumento de R$7 milhdes no frete outbound (custo atrelado a contratagao,

planejamento e monitoramento do transporte dos produtos acabados até seus clientes), em

funcdo do aumento das distincias percorridas, situagdes descritas nas Figuras 25 e 26.
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Figura 24: Diferenga dos ganhos entre os cenarios (CB vs. Cl)
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Fonte: Autor

Figura 25: Faixas de distdncia percorridas, caso base versus cenario 2 (2020/2021)

Faixas de Distancia - Caso Base 2020/2021

Até 50km
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Fonte: Autor.
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Apesar de os tributos ndo terem feito parte do modelo implementado, buscou-se

avaliar os impactos decorrentes da reconfiguragdo da malha operacional frente aos

impostos pagos pelas companhias. Apesar das economias operacionais obtidas, a Figura

26 mostra as complicacdes tributdrias geradas em fun¢do de sua exclusdo no processo de

tomada de decisao.
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Figura 26: Detalhamento dos custos tributarios cenario 1
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Fonte: Autor.

Conforme descrito na Figura 26, a redugao dos débitos de ICMS, sinalizados pelo circulo
1, é decorrente da transferéncia da distribuicao de 26 mil toneladas de ra¢ao insumo, tributadas
a 7,2% em Minas Gerais, para Sao Paulo, passando a ser tributada a 4,8% na operagao
interestadual. As ragdes destinadas a suinicultura e/ou avicultura passaram a ser distribuidas
dentro do estado de MG diretamente da fabrica da empresa estudada, sendo beneficiadas pela
isencdo nas saidas internas. Tais alteragdes de fluxos de producdo e distribuicdo geraram uma
economia de R$1,1 milhao.

O fechamento das filiais do parceiro de distribui¢cdo, impactou diretamente na apuracao
de ICMS, ICMS-ST da empresa incorporada. Verificou-se que ao fim do planejamento adotado

houve geragdo de uma perda total de aproximadamente R$45 milhdes para esses impostos.

4.2. CENARIO 2 - OTIMIZACAO LOGISTICO-TRIBUTARIA

Com o intuito de avaliar o impacto da complexidade tributéria brasileira em processos de
defini¢do da malha de operagdes de uma companhia, elaborou-se um cendrio de otimizagao
considerando os impostos pontuados nesse trabalho no algoritmo de otimizagao.

O Cenario 2, onde ocorreu a otimizacao logistica e tributaria, utiliza a mesma estrutura
societaria apresentada na Figura 12. O cenario apontou para o fechamento de alguns CDs do
parceiro de distribuicdo da empresa incorporada nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,
consequentemente as maiores variacdes de fluxo dessas empresas ocorreram nos centros de
distribuicao destes estados. A Figura 27 apresenta um comparativo entre os volumes das vendas
por instala¢do para a demanda de 2020 do caso base (manutengao das regras de negocios atuais)

e um cendrio otimizado logistico e tributariamente.
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Figura 27: Volume de vendas por instalagdo, caso base versus cenario 2 (2020/2021)

Volume de vendas por instalagao - Caso base 2020/2021
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Fonte: Autor.

Na empresa estudada, houve variagdes de fluxo em alguns
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transferéncia e venda direta, de forma geral, estas mudancas geram pequenos aumentos nas

distancias percorridas para as empresas atenderem seus clientes. Estes aumentos nao tendem a

impactar de forma significativa o nivel de servico, o mantendo dentro das especificagdes do

cliente. A Figura 28 apresenta um comparativo entre as faixas de distdncia percorridas pelos

caminhdes para realizar as entregas no caso base 2020/2021 e no cendrio 2.

Figura 28: Faixas de distdncia percorridas, caso base versus cendrio 2 (2020/2021)
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Fonte: Autor.
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Figura 29: Atendimento de produtos pet da empresa incorporada -MG (2020/2021)

Atendimento Pets — MG — Caso base 2020/2021 Atendimento Pets - MG — Cen 1
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Fonte: Autor.

Com o fechamento das filiais do parceiro distribuidor em Minas Gerais, toda a demanda
de produtos PET da empresa incorporada passou a ser atendida diretamente da fabrica, em todo
o estado. Consequentemente houve um aumento nas distancias de entrega de produtos na regido,
pode-se inferir que a adog@o de um processo de distribui¢do em que a mercadoria € recebida e
redirecionada sem uma armazenagem prévia (crossdocking) teria o potencial de manter os
niveis de servico em bons patamares sem agregar custos substanciais ao sistema, a utiliza¢ao
deste tipo de instalacdo poderia beneficiar os processos de entrega dentro da complexidade
urbana de Belo Horizonte. Estas mudancas de fluxo no estado de Minas Gerais geraram
redu¢des de custos operacionais na ordem de R$1,9 milhdo. A Figura 29 ilustra a forma que o
atendimento em Minas Gerais passou a ser realizado ap6s o processo de otimizagdo,

considerando a restricdao da exclusividade de atendimento.
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Figura 30:Atendimento de produtos pet da empresa incorporada - SP (2020/2021)

Atendimento Pets — SP — Caso base 2020/2021 Atendimento Pets — SP - Cen 2
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Fonte: Autor.

Em Sao Paulo também ha a recomendagdo do fechamento de instalagdes do parceiro de
distribuicdo, de modo que, das 7 instalacdes anteriormente abertas, apenas 3 continuariam
operando, ou seja, os produtos do tipo PET da empresa incorporada passariam a ser distribuidos
pelas filiais de Cajuru, Guarulhos e Sumaré. Estas mudangas geram um pequeno aumento das
distancias percorridas, ndo sendo significativo para impactar o nivel de servico em Sao Paulo.
Estas mudancas de fluxo dos produtos PET no estado de Sdo Paulo geram redugdes de custos
operacionais na ordem de R$0,8 milhao. A Figura 30 apresenta de que forma o atendimento em
Sao Paulo passou a ser realizado apos o processo de otimizagdo, considerando a restri¢do da
exclusividade de atendimento.

O cenario 2 apresentou um ganho na ordem de R$16 milhdes, obtido por meio de redugao
dos custos tributarios e operacionais, as mudangas relacionadas aos ajustes de transferéncias e
venda direta nas fabricas da empresa objeto de estudo deste trabalho, tem potencial de ganho
de R$6,3 milhdes para o sistema. A redugdo de transferéncias de entre as fabricas da empresa,
o aumento de faturamento direto para diversos estados brasileiros a partir de instalagdes nos

estados de Sao Paulo, Goias e Parand sdo responsaveis pela maior parte deste ganho.
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Figura 31: Diferenga dos ganhos entre os cenarios (CB vs. C2)

Resultado do Cenario — Custo Total em R$ MM

R
1__ ! Custos que ndo sofreram alteracio

[

916
1699  _____
318
251 184
] 30
Caso Base Cen1 Aquisigao Tax Transportes Produgao Armazenagem
2020/2021
Detalhamento dos ganhos do cenario em R$ MM
3,6
0.2 -
-0,5
-3,1 -2,7
-6,2 7.2
-16,0
Diferenga Aquisigéo Transportes Produgdo  Armazenagem  Débito IPI Débitoll Deébito PIS ~ Débito ICMS  Débito ICMS Taxa de
COFINS ST reducao do
aclm. Crédito

Fonte: Autor.

Dentre as economias apontadas na Figura 31 pode-se atribuir as economias operacionais
os ajustes indicados em transportes e armazenagem. Em termos de transporte, o modelo buscou
minimizar os custos de frete entre todos os elos da cadeia de valor. Quanto a armazenagem, a
economia pode ser atribuida a dois fatores: o fechamento de instalagdes e a busca de reducao
do custo fixo e economia de escala, dado que o modelo busca explorar as ociosidades das

instalagdes.

Figura 32: Detalhamento dos custos tributarios cendario 2

Analise dos custos tributarios — Empresa estudada

89 89
50 50 1
37 35
25 25
1" "
] e BN
I
Créditos PIS e Cofins  Créditos ICMS Créditos IPI Débitos PIS e Cofins Débitos IPI Débitos ICMS Débitos ICMS ST

Analise dos custos tributarios — Empresa incorporada e parceiro distribuidor

68 68 62 o
44 50
36 36 13 m .
I
Créditos PIS e Cofins ~ Créditos ICMS Créditos IPI Débitos PIS e Cofins Débitos IPI Débitos ICMS Débitos ICMS ST

Fonte: Autor.
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Conforme disposto na Figura 32, a redu¢do dos débitos de ICMS, indicados pelo circulo
1 ¢ justificada pelo mesmo motivo apresentado no cenario 1.

Ainda se observando a Figura 32, o aumento do ICMS préprio e a redugao do ICMS-S,
sinalizados pelo circulo 2, se deve a utilizagdo do PMPF pelo estado de Minas Gerais, a fim de
formagdo da base de calculo do ICMS-ST. Assim, o ICMS proprio passa a ser calculado pelo
preco de venda, aumentando sua base de calculo e consequentemente seu valor. Uma vez que
a pauta utilizada se mantém, o ICMS-ST a recolher diminui, gerando um aumento liquido de
R$800 mil na tributagao.

Do ponto de vista de impostos diretos, considerando que a estrutura societaria ird se

manter, ndo sdo esperadas consequéncias relevantes para IRPJ/CSLL.
4.3. CENARIO 3 - OTIMIZACAO LOGISTICA-TRIBUTARIA EM AQUISICAO

Com o intuito de avaliar o impacto de incorporagdo de concorrentes em processos de
defini¢do da malha de operagdes de uma companhia, elaborou-se um cenario de otimizagao
considerando os impostos, operacao e incorporagdo de empresas ja citadas anteriormente.

O Cenario 3, onde ocorreu a otimizagao logistica e tributaria em meio a incorporagdes,
utilizou uma nova estrutura societaria, apresentada na Figura 33, onde todas as empresas
operam abaixo da mesma bandeira de forma unificada. Assim como no primeiro cendrio a
otimizagdo apontou para o fechamento de todos os CDs do parceiro de distribui¢ao

Figura 33: Nova proposta de estrutura¢do societdria

Cenario 3 — Incorporacao Total

Fornecedores

Empresa Objeto de Estudo Comsmen
Incorportado
| Empresas Incorporadas
Parceiro CDs
Distribuidor Préprios

Estrutura societaria atual (as is)

Fonte: Autor.

A Figura 34 apresenta a nova proposta de faturamento adotado pela empresa incorporada,

ao invés de vender diretamente seus produtos aos clientes espalhados no Brasil, a empresa
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utiliza a estrutura da empresa objeto de estudo desse trabalho para apoiar sua distribui¢do.
Aproximadamente 30 mil toneladas de ragdes passam a ser faturadas pela estrutura da empresa
incorporadora. O volume ¢ composto 18 mil toneladas de ragao pet (64% da demanda) e 11 mil

toneladas de racdo insumo (36% da demanda).

Figura 34: Nova proposta de faturamento para produtos da empresa incorporada

Fluxo de Produtos da Empresa Incorporada > Empresa
Objeto de Estudo

Faturamento via objeto de estudo
Produtos PET
Produtos Insumo
PET @ Insumo

d Instalacdes

d Incorporada

sall  Objeto de estudo
[] 250 500 750

Kilometers

Fonte: Autor.

Apesar da nova estrutura permitir um nimero maior de combinacao de transferéncias, as
faixas de distancia percorridas para a distribui¢do dos produtos aos clientes finais tiveram um

impacto similar ao cenario 1, como pode ser identificado na Figura 35.
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Figura 35: Faixas de distancias percorridas para distribuir produtos no cendrio 3

Faixas de Distancia - Caso Base 2020/2021 Faixas de Distancia — Cenario 3
Média: 265 km Média: 356 km
Até 50km 22% Até 50km 5%

De 51kmaté 100km 17% De 51kmaté 100km 7%
De 101km até 200km 13% De 101kmaté 200km 10%
De 201km até 400km 41% De 201kmaté 400km 60%
De 401km até 800km 4% De 401km até 800km 10%

Acima de 800km 4% Acima de 800km 8%

Fonte: Autor.

Em termos de custos e economias, o comportamento deste cenario em muito se assemelha
ao primeiro, onde ha economias por fechamento de instalagdes e por ganhos de escala em
outras. O unico diferencial apresentado foi o ganho de escala em algumas instalacdes da

empresa objeto de estudos em funcdo do fluxo adicional recebido.

Figura 36: Estrutura de custos do cenario 3

Resultado do Cenario 3 — Custo Total em R$ MM

L _ ! Custos que ndo sofreram alteragao
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Detalhamento dos ganhos do cenario em R$ MM
21,3 20,1
57
0.2 -
2,7
-6,9
-125 13,7
Diferenga Aquisicao Transportes Produgdo  Armazenagem  Débito IPI Débitoll Débito PIS Débito ICMS  Débito ICMS Taxa de
COFINS ST redugéo do

aclm. Crédito

Fonte: Autor.

Na Figura 36 mostra-se a perda de R$5,7 milhdes nos custos em fungado de implicagdes

tributarias geradas no cenario (manutencdo das regras de negdcios atuais) € um cenario
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otimizado logistico e tributariamente. A incorporag¢do e fechamento do parceiro distribuidor
impacta diretamente na apura¢do de ICMS, ICMS-ST e IPI da empresa incorporada. Verifica-

se que ha uma perda total de R$45 milhdes com relagdo a esses impostos (Figura 37, circulo 1).

Figura 37: Detalhamento dos custos tributdrios do cendario 3

Analise dos custos tributarios — Empresa Objeto de Estudo
8 95

37
25 25
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1 1 1 1
|| -—

Créditos PIS e Cofins  Créditos ICMS Créditos IPI Débitos PIS e Cofins Débitos IPI Débitos ICMS Débitos ICMS ST
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Analise dos custos tributarios — Empresa incorporada e parceiro distribuidor
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36

Fonte: Autor.

4.4. COMPARATIVOS COM A LITERATURA

Os resultados obtidos pelo modelo endossam as conclusdes apresentadas por outros
autores consagrados na utilizacdo de PLIM. Hamad (2014), pontua a eficiéncia deste tipo de
abordagem na proposi¢do de estratégias de operagdo e evidencia formas de como a utilizagao
deste tipo de ferramenta pode auxiliar as empresas a obter redugdes de custos em um breve
intervalo de tempo, fatos que também podem ser observados ao longo deste estudo.

Junqueira e Morabito (2006 e 2008) delinearam em seu trabalho a importancia de
incorporar o planejamento tributario nas atividades logisticas, por conta da complexidade
relativa ao ambiente nacional. Os resultados encontrados neste trabalho reiteram a necessidade
de tomar uma decisd@o com base em ambos os pardmetros, a partir do momento que 0s cenarios
sem otimizacao tributdria geraram perdas substanciais as companhias.

Andrade (2013) pontuou em seu trabalho os impactos de uma reforma tributaria na
defini¢do de malhas logisticas. Uma eventual reforma tributaria geraria a necessidade de revisar
todas as estratégias e modelos ja definidos para solucionar problemas desta natureza, todavia
essa mudanga teria o potencial de reduzir a pratica do turismo fiscal. As solu¢des inicialmente
obtidas pelo modelo proposto nesse trabalho trouxeram propostas de fluxos operacionalmente
inconsistentes, mas que apresentavam beneficios tributarios, uma reforma poderia suprimir esse

tipo de resultado.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

5.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi utilizar a otimiza¢do via PLIM para observar as
mudangas operacionais e tributarias em uma malha logistica. A metodologia ¢ o modelo
matematico propostos mostraram aplicagdes praticas imediatas para problemas de localizagao
de industrias de alimentos para animais presentes no Brasil.

A adaptacdo dos modelos de PLIM existentes na literatura podem ser consideradas bem-
sucedidas para a realidade da empresa estudada, dado que foi possivel validar sua acuracidade
por meio da comparagdo dos custos atuais e os resultados obtidos por meio do modelo travado
com as regras de negocio validas hoje.

A ferramenta se mostrou de essencial importancia para suportar processos de tomada de
decisdo a nivel estratégico. Considerar apenas um aspecto no processo de otimizacao pode guiar
a empresa a cenarios que a prejudicardo. O modelo se mostrou interessante para avaliar de que
forma a escolha das instalagdes que serdo abertas e as caracteristicas dos fluxos de produtos
podem impactar nos custos globais do sistema.

Utilizar PLIM em multiplos elos de uma SC ¢ um fator diferenciador para executivos que
pretendem tomar decisdes que mudem a forma de operagdo das empresas, mas acreditam ser
imprescindivel que a ferramenta garanta uma visdao holistica das unidades produtoras e
distribuidoras que compde a malha.

A complexidade tributdria brasileira novamente se mostrou como um fator de essencial
importancia para geragdo de estratégias de operagdo solidas e resilientes, ndo ter uma boa
avaliacao de impostos e/ou de processos de aquisicao pode ser perigoso. A falta de visibilidade
do cenario como um todo pode gerar ganhos expressivos pelo fechamento de instalagdes, mas
perdas tributarias superiores.

No que tange ao acimulo de crédito inutilizavel, o modelo se mostrou eficiente ao buscar
alternativas de fluxo aos atuais reduzindo as taxas de acumulo e simplificando as operagdes
outrora realizadas pelas empresas estudadas.

Algumas empresas buscam manter instalagdes armazenagem com alto grau de ociosidade
em determinados locais sob a justificativa de manutencdo de nivel de servigo. Essa proposta

torna-se infundada para alguns casos, como fora apresentado nos cenarios estudados. Apesar
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de ocorrerem multiplos fechamentos de instalagdes em todos os cenarios, o nivel de servigo do
sistema ndo foi afetado de forma substancial.

A otimizacao via PLIM mostra-se eficaz, sendo uma ferramenta que pode auxiliar
gestores em defini¢des de estratégias de longo prazo, trazendo dados suficientes para uma
analise consistente. Todavia o trabalho de modelagem se mostra altamente técnico, sendo
necessario a capacitagcdo de funcionarios para a execugdo da modelagem e analise.

A escolha do software AIMMS se mostrou satisfatoria, os recursos graficos permitidos
pela plataforma facilitam o processo de analise e tornam o material mais facil de utilizagao por
parte do C-Level (grupo de executivos sénior com titulos antecedidos pela palavra chief) das
empresas. Apesar da assertividade e eficiéncia da ferramenta, o software ndo ¢ uma ferramenta
de baixo custo, desta forma, recomenda-se as empresas uma analise de opgdes similares antes
de adquiri-la.

O levantamento ¢ modelagem de dados se destacam como uma das etapas de maior
dificuldade no desenvolvimento deste trabalho, essa questdo mostra a necessidade de um bom

gerenciamento e qualidade dos dados de uma empresa para tomar decisdes de forma eficiente.

5.2 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Modelos mais sofisticados quanto ao processo de aquisicdo de matéria-prima
seriam benéficos para a industria e seus colaboradores.

e Trabalhar com a otimizacdo do processo de compras a partir de um modelo de
PLIM, pode representar riscos para empresas. Os modelos ndo sdo sensiveis as
oscilacdes de precos ao longo do tempo, desta forma as solugdes exatas nao se
aplicam.

e O desenvolvimento de modelos multi-periodo seria interessante para tornar a
abordagem mais interessante para decisdes de nivel estratégico tatico e
operacional.

e Otimizagdo sob incerteza, otimizagdo robusta e a adi¢do de logica fuzzy podem
trazer solucdes interessantes para lidar com as incertezas provenientes da

oscilagdo de precos de um determinado produto/ matéria-prima.
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