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RESUMO

O tema projeto de rede ¢ relevante em Gestdo de Redes de Suprimentos. Esta
pesquisa desenvolveu um modelo de programagao linear mista para um projeto de rede
de suprimento multiproduto que considera os seguintes custos: estoques (ciclico e
seguranca), transporte, custos fixos e variaveis de armazenagem e o imposto ICMS
sobre produtos importados. O modelo também considera os niveis de servi¢o, a
variabilidade da demanda e lead-time de transporte de cada classe ABC de produto. O
modelo foi aplicado em um grande distribuidor de produtos farmacéuticos que atende
todo mercado nacional. Esta rede logistica ¢ composta por locais de nacionaliza¢do dos
produtos importados, de Centros de Distribuicao e de clientes distribuidores. As anélises
dos cendrios avaliaram o impacto dos impostos sobre circulagdo de mercadorias (ICMS)
nos custos logisticos totais. Os resultados confirmam que os impostos sdo importantes
direcionadores na modelagem de rede de distribuicdo. Este modelo contribui para a
literatura com um modelo que amplia a pesquisa sobre ICMS desenvolvida

anteriormente ao abordar produtos importados.

Palavras-chave: Projeto de Redes de Suprimentos. Otimizagao. Imposto ICMS.



ABSTRACT

The Supply Chain Network Design is relevant for the Supply Chain
Management. This research designed a Mixed Linear Program model for a multiproduct
Supply Chain Network Design and took into account the following costs: Safety and
cyclical stock, transportation, fixed warehouse and the ICMS tax applied on imported
products. The model took into account the service level, the demand variability and
transportation lead-time of each ABC product class. The model was applied on a
problem that represents a large pharmaceutical company who delivery in all Brazil
market. This Supply Chain Network Design was built by nacionalization locations,
warehouses and distributors. The sensibility analisys evaluated the impact of ICMS over
the total logistic costs. The results confirm the importance of taxes as an importat driver
when modelling the Supply Chain Network Design. The paper bring a contribution for
academics presenting a model that amplify the coverage of the theme ICMS, due to the

application over imported products.

Keywords: Supply Chain Network Design. Optimization. ICMS Tax.
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1 INTRODUCAO

O projeto e planejamento de redes de suprimentos pode ser um importante suporte
para as empresas buscarem os altos niveis de competitividade. Diante da complexidade da
logistica no atendimento das necessidades dos clientes, deve-se levar em conta as variaveis de
custos de transporte, os estoques, os niveis de servigo e, no Brasil, a consideracao do Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos de Transporte Interestaduais, Intermunicipais ou
de Telecomunicagdes (ICMS) tem sido reconhecida como relevante no projeto de redes
(FRIAS et al, 2014). O Brasil ¢ considerado o campedo de impostos sobre medicamentos; sua
carga tributaria ¢ de cerca de 34% e o ICMS se apresenta como o tributo que mais o encarece
(NASCIMENTO ; ANDRADE,2015). Os importadores da industria de medicamentos tém de
distribuir seus produtos em todo o territorio nacional e, no momento de decidir onde localizar
suas instalagdes, deveria ser levado em conta o projeto de rede de suprimentos sem que os
impostos sejam negligenciados.

Este capitulo apresenta uma abordagem sobre otimizacdo do projeto de redes e sua
aplicacdo na decisdo de localizagdao de instalagdes, a importancia de considerar os custos de
transporte, estoques e impostos. Na sequéncia, apresenta o problema de pesquisa, a questao de
pesquisa, seu objetivo e a justificativa para o trabalho aqui desenvolvido. A metodologia

utilizada € apresentada e por fim a estrutura da dissertagao.

1.1 INTRODUCAO AO CAMPO DE CONHECIMENTO

Os gestores de logistica, com frequéncia, ttm como missdo definir o local das
instalacdes de modo a agregar valor aos seus produtos & medida que eles trafegam desde sua
origem até chegar a clientes geograficamente dispersos. Os produtos devem ser entregues nas
quantidades corretas, nas especificagdes certas, no tempo definido € a um custo competitivo
(SHAPIRO, 2006). Diante da competicdo crescente, as empresas enfrentam o desafio
continuo de reconfigurar seus sistemas logisticos e suas estratégias para reduzir custos e
melhorar os niveis de servi¢o aos clientes (RAMEZANI, 2013). Os modelos de otimizacao
tém se desenvolvido ao longo dos anos como uma ferramenta muito eficiente na defini¢ao da
rede que minimiza os custos logisticos totais.

O modelo de otimiza¢do no projeto de redes de suprimentos tem ajudado a analisar
holisticamente decisdes estratégicas sob diferentes cenarios e tem provado ser eficiente para

muitas empresas ao representar os problemas reais. As variaveis tradicionalmente
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consideradas nesses modelos s3o custos de estoques, transporte, custos fixos e variaveis de
armazenagem e producdo. Além desses, os impostos tém se mostrado relevantes em varios
cenarios e estudos no Brasil (YOSHIZAKI, 2002; FRIAS et al, 2014). Diversas variaveis
independentes sdo dados de entradas para um modelo de otimizagdo que analisa o problema
procurando uma solu¢do Otima, no sentido matematico. Ao final do processo, sao
apresentados os resultados que devem ser interpretados de modo gerencial para servir de
informacao de suporte para tomada de decisdao (DASKIN, 2011). O importante neste processo
¢ permitir ao gestor considerar as variaveis que influenciam o desempenho financeiro da rede
de suprimentos e decidir onde localizar suas instalagdes de modo a conseguir fazer sua
operacgao logistica com o menor custo.

Os custos de estoques sdo importantes no modelo de projetos de redes, porque este €
um dos maiores custos de uma rede logistica. Historicamente, os custos de estoque foram
introduzidos junto com os custos de transporte apds a evolu¢ao dos recursos computacionais.
A sua inclusdo era dificultada pela incompatibilidade entre os modelos de otimizagdo para
projetos de rede e modelos probabilisticos usados para planejamento de estoques (SHAPIRO,
2006). Os modelos foram evoluindo de modo a incorporar os custos dos estoques na
otimizagcdo dos custos totais, sendo que alguns modelos consideram a centralizagdo de
estoques simplificada, ao passo que outros incorporaram as centralizagdes dos estoques de
modo complexo (MONTEBELLER JUNIOR, 2009). Foi escolhido o modelo de centralizacdao
simplificado pelo fato de ser perfeitamente compativel com a representacdo do problema
estudado e permitir modelar os estoques em classes de produto, ou seja, agrupar certas classes
de mercadorias e tomar as decisdes estratégicas, levando em conta também esse agrupamento
(CROXTON; ZINN, 2005).

O ICMS influencia os custos totais da rede logistica por meio do chamado “turismo
fiscal”, seja pela sonegacdo (Yoshizaki et al., 2012), seja pelos incentivos fiscais, como o
crédito presumido (SILVA, 2007) ou incentivo de longo prazo (MALUF JUNIOR, 2015).
Desta forma, a localizagdo de um centro de distribui¢ao num estado diferente daquele em que
o produto serd consumido pode ter incentivo de ICMS suficiente para compensar o aumento
dos custos de transporte (FRIAS et al., 2014).

No caso dos produtos importados, ha a chamada “guerra fiscal entre portos”, em que
alguns estados oferecem incentivo financeiro para empresas nacionalizarem em seu territorio.
Para reduzir essa “guerra”, o governo federal promulgou uma lei em 2013 com uma nova
aliquota de ICMS interestadual para produtos importados. Assim, a tabela de aplicagdo de

ICMS interestadual, que se restringia entre 7% e 12%, passou a ter a aplicagao de mais uma
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aliquota de 4% para produtos importados em todo o territorio nacional (DE SOUZA; AVILA,
2015). O ICMS ¢ um elemento do projeto de redes de suprimentos que tem impacto
financeiro nas empresas € ndo ¢ negligenciado neste modelo.

A industria farmacéutica tem uma carga tributaria alta em relacdo a outros tipos de
produtos (NASCIMENTO; ANDRADE, 2015). Aumentar a competitividade quando ha alto
nivel de importagao de produtos e componentes ¢ um dos desafios dos profissionais da cadeia
de suprimentos destas empresas. Embora nao seja possivel reduzir o impacto dos impostos
para o cliente final, aumentar a competitividade pode ajudar a reduzir os custos na rede de
suprimentos ¢ aumentar a disponibilidade. Consequentemente, pode vir a trazer beneficios
para a empresa e para o consumidor.

Este trabalho visa a preencher uma lacuna e contribuir com os estudos académicos dos
modelos de otimizacdo de custos totais, considerando a aplicagdo da nova aliquota
interestadual de ICMS sobre produtos importados em um modelo de otimizagdo de redes de
suprimentos. Para validar sua efetividade, o modelo foi aplicado e seus resultados discutidos
de forma a demonstrar sua eficicia. O presente trabalho quer contribuir com a sociedade ao
otimizar redes de distribui¢do logistica considerando as variaveis aqui apresentadas; caso
contrario, seriam sub-6timas. O trabalho também pode ser usado como referéncia para aqueles
que tém interesse em entender a ordem de grandeza dos impactos dos impostos no projeto de

redes de produtos importados.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Ao longo das ultimas décadas, os modelos de otimizacdo foram elaborados para
encontrar o custo “6timo” dentro de um projeto de redes de suprimentos, contribuindo assim
para a solu¢do de problemas de localizagdo das instalagdes nas organizagdes. Com maior
frequéncia, a funcdo objetivo das otimizagdes € a minimizagdo dos custos logisticos totais
(RAMEZANI, 2013). Os principais componentes desses custos totais sdo os custos de
transporte, de estoque, o custo de manter as instalacdes e, no caso brasileiro, os custos
relacionados com o ICMS.

O problema de uma empresa farmacéutica ¢ localizar suas instalagdes de forma que
possa distribuir seus produtos em todo o territorio brasileiro, uma vez que a demanda dos
clientes deve ser atendida com um nivel de servigo adequado para ndo perder mercado e, ao
mesmo tempo, reduzir seus custos totais de forma a se manter competitiva. A empresa que

comercializa produtos importados, tendo op¢ao de executar o processo de nacionalizagdo em
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varios estados brasileiros, leva em conta que se definir um nimero de CD’s maior do que o
necessario pode aumentar seus custos de estoque. E caso se localize muito longe de seus
principais mercados consumidores, pode vir a ter maiores custos de transporte. A importancia
do dimensionamento de estoques deste caso ¢ relevante; entdo, decidiu-se elaborar um modelo
de otimizacao de redes que considere os dados relevantes do estoque de forma agregada.

O modelo desenvolvido por Croxton e Zinn (2005) apresentou-se adequado para o
caso. Esse modelo considera os custos de estoque de seguranca de forma agregada, utilizando
a regra da raiz quadrada (MAISTER, 1976; ZINN; LEVY; BOWERSOX, 1989). Para os
referidos autores, as variagdes de demanda dos produtos sdo tratadas em suas classes ABC de
produtos e dimensionam os estoques que atendem cada classe. Por exemplo, pode haver
cendrios em que a variacdo de demanda dos itens C ¢ tdo significativa que justifica ter
instalacdes diferentes para itens classe A e B, cuja incerteza de demanda ¢ menor.

Além de considerar os estoques, o modelo precisa estar preparado para considerar o
denominado “turismo fiscal”, que ¢ fruto do trade-off entre o ICMS e os custos da rede,
principalmente o custo de transporte (YOSHIZAKI, 2002; FRIAS et al, 2014; WANKE et al,
2009). No caso de produtos importados, os impacto dos incentivos fiscais ¢ chamado de
“guerra fiscal entre os portos”. Para reduzir seus impactos, no inicio de 2013 entrou em vigor
uma resolucdo do Senado Federal Brasileiro estabelecendo uma aliquota de 4% no ICMS de
todas as operagdes interestaduais realizadas com produtos importados ou com contetido de
importacdo superior a 40% (DE SOUZA; AVILA, 2015). Esta resolugdo visa reduzir os
incentivos fiscais, porém nao significa redu¢do de impostos para os clientes finais.

O presente trabalho foi desenvolvido para solucionar a falta de uma abordagem na
literatura que tenha considerado o ICMS interestadual de 4% para produtos importados, os
custos relativos a estoque de seguranga, os custos de transporte e a analise agregada em cada
classe ABC de produto e também para contribuir com a literatura ao apresentar um modelo
cujas variaveis sao relevantes para os custos totais de um projeto de redes de suprimentos do

problema estudado.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho baseia-se na seguinte questdo: Qual impacto da
inclusdo do imposto ICMS num modelo de redes de suprimentos para produtos importados
que considere as seguintes variaveis: estoques de seguranca, custos de armazenagem, custos

de transportes, ICMS, nivel de servigo, incerteza de demanda, valor de compra, preco do
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produto e classificagdo ABC do estoque?

1.4 OBJETIVO DE PESQUISA

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o impacto da inclusdo do imposto ICMS sobre

produtos importados por meio de um modelo de Otimizacao Linear Inteira Mista.

1.5  JUSTIFICATIVA

A consideracdo do ICMS nas decisdes relativas ao projeto de redes de suprimentos
proporciona resultados mais adequados para os gestores que avaliem sua logistica no territorio
nacional. O impacto do ICMS pode ser pelo efeito da sonegagdo, por meio dos incentivos
fiscais, ou pelo trade-off entre ICMS de custo de transporte.

A aplicacdo do ICMS sobre produtos importados ¢ diferente daquela aplicada aos
produtos nacionais, portanto ¢ necessario considerar a cobranca de 4% de ICMS sobre
transagoes interestaduais dos produtos importados.

Os produtos farmacéuticos tem uma aliquota de impostos maior do que 30%, este
nivel de impostos € maior do que outros setores comercializados no mercado nacional, entdo a
analise do impacto do ICMS sobre o projeto de redes tem impacto diferente daquele projeto
de redes em outros setores.

Este modelo ¢ util para gestores que, no nivel estratégico, precisam decidir onde
instalar os centros de distribuicdo de uma rede de suprimentos de produtos famacéuticos
importados com o objetivo de minimizar os custos logisticos totais.

Este modelo contribui para académicos ao adicionar os efeitos do imposto ICMS ao
modelo de Croxton e Zinn (2005) e aplica-lo numa rede de produtos importados.

Este estudo ¢ util no processo de ensino-aprendizagem ao ilustrar os impactos dos
impostos em redes de suprimentos nacionais sobre produtos importados, visto que hoje o

correto entendimento dos efeitos dos impostos ainda ¢ complexo.

1.6 METODOLOGIA

Este ¢ um trabalho quantitativo realizado por meio da constru¢do de um modelo que
represente o caso estudado. Este modelo representou o caso encontrado na empresa que esta

analisando sua rede de suprimentos de produtos importados. O modelo escolhido foi um
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modelo de otimizagdo de Programacgdo Linear Inteira Mista, pois este modelo se enquadra
melhor nos pressupostos e condi¢des de contorno do case em estudo.

Para atingir o objetivo proposto, foi desenvolvido um modelo de otimizagdo da rede
de suprimentos de produtos importados incorporando as seguintes variaveis: impostos, custos
de estoques (ciclo e seguranca), custos fixos de instalagdes, custos de transporte, bem como,
os coeficientes de variagdo de demanda e os niveis de servico para cada classe ABC de
estoque. A referéncia para desenvolvimento deste trabalho foi o modelo desenvolvido por
Croxton e Zinn em 2005.

As etapas para o desenvolvimento do modelo foi descobrado em:

a) Desenvolver um modelo de projeto de redes para minimizar os custos
logisticos totais;

b) Ilustrar a aplicacdo deste modelo com dados coletados em uma rede de
suprimentos de produtos importados;

c) Avaliar o impacto da inclusdo de impostos no projeto de redes em diferentes
cenarios.

Foi elaborado um modelo de otimizacdo para representar o problema estudado. O
software IBM CPLEX 12.6.2 ¢ utilizado para resolver o modelo com a Programacao Linear
Inteira Mista. Os dados foram armazenados em software Microsoft Excell e serviu de base de
entrada de dados para os arquivos padrao mps na solu¢do do modelo em CPLEX. Utilizou-se
um computador com processador Intel 15, de 3.2 GHz de velocidade e 6Mb de memdria com
sistema operacional Windows 8.1 para rodar o programa. O modelo tem aproximadamente
1600 variaveis e 1700 restrigdes. Varios cendrios foram criados para analise de sensibilidade
do modelo proposto. Os dados de saida do modelo com impostos € sem impostos foram

comparados e as conclusdes a respeito destes resultados foram apresentadas.

1.7  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em introdu¢do ao campo do conhecimento, incluida
neste capitulo. Nos capitulos 1 e 2, sdo apresentados a revisdo da literatura, abordando as
localizagdes de instalagdes, a evolucao dos modelos que consideram estoques e os modelos
que consideram impostos no Brasil, a guerra fiscal entre os portos, bem como o novo cenario
apos a introdugdo da aliquota interestadual de 4%. No capitulo 3, ¢ apresentado o modelo
proposto, suas premissas, a constru¢do dos cenarios que foram simulados e os dados

utilizados para a construgdo do primeiro cenario. No capitulo 4, sdo apresentados os
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resultados obtidos com a aplicacdo do modelo nos cendrios analisados. E, no capitulo 5, sdo

apresentadas as conclusoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo descritas a importancia da decisdo de localizagdo das instalagdes
num projeto de redes logisticas € como os modelos de otimizagao sao utilizados na solugao de
projetos de redes. Devido a sua importancia, inseriu-se um capitulo especifico que descreve a
alocagdo dos estoques no projeto de redes e os trabalhos desenvolvidos no Brasil que
consideram o ICMS em seu modelo de otimizacdao e, em seguida, ¢ apresentado o ICMS
interestadual para produto importado. Para melhor entendimento, ha um tépico sobre

incentivos fiscais e a guerra fiscal entre os portos.

2.1 A IMPORTANCIA DA DECISAO DA LOCALIZACAO DE INSTALACOES

O projeto de redes de suprimentos, quando aplicado ao planejamento estratégico
logistico das empresas, implica em decidir a dimensao e localizag¢do das instalagdes para obter
uma reducdo de custos totais. Assim, ¢ fundamental tomar boas decisdes, pois a rede de
suprimentos impacta no gerenciamento de transportes € no nivel de estoques na rede
(BALLOU, 2003), além dos impactos operacionais. Uma empresa decide localizar plantas
produtivas, centros de distribuicao, locais de atendimento direto ao cliente e, caso o local seja
inapropriado, levard ao aumento dos custos € a diminui¢do da competitividade (DASKIN,
2011). A mudanga na configuragdo das instalacdes de uma cadeia de suprimentos pode levar a
redugdes de custo que variam de 5 a 15%, mantendo-se o nivel de servico ou até mesmo
melhorando-o (BALLOU, 2001).

Os projetos de rede de suprimentos sdo problemas complexos, tanto no nivel
estratégico quanto no nivel tatico, e muito frequentemente com ampla base de dado. As
variaveis dos problemas influenciam-se mutuamente e o nimero de alternativas a serem
analisadas ¢ muito grande, mesmo para problemas de pequeno porte (LACERDA et.al, 2000).
Para esses tipos de problema, sdo recomendados modelos de Programacao Linear Inteira
(PLI), ndo linear (PNLI) ou mista (PLIM), dependendo da complexidade do problema. Num
projeto de redes, a palavra “6timo” ¢ usada no sentido matematico, isto €, serdo definidos
objetivos quantificaveis com variaveis que influenciam a localizacao das instalagdes e, a partir
deste ponto, serdo definidos algoritmos que representem as restricoes deste modelo e
influenciam as localizagdes 6timas, ou a0 menos os locais mais proximos do 6timo.

Os custos de transporte representam um dos custos mais relevantes da rede, bem como

os estoques, e fazer um balango entre eles sempre foi tema de projetos de redes. Quanto mais
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rapido e confidvel, mais caro ¢ o modal de transporte. Em contrapartida, a velocidade e
confiabilidade reduzem custos de estoque e, além disso, os modais mais lentos tendem a
exigir lotes minimos de transportes maiores, aumentando assim os estoques nestes locais.
Quanto maior a disponibilidade de material, ¢ consequentemente maior o nivel de servigo,
maior o custo de manutengdo de estoques. Em compensag¢do, reduz-se o custo de
oportunidade associado a falta do material, tal como perda de vendas. Quanto maior o nimero
de depositos, maior o nivel de servigo ao cliente, medido pela rapidez de entrega e
disponibilidade de produtos, bem como menores sdo os custos de transporte para entrega.
Entretanto, elevam-se os custos de armazenagem e de estoques, visto que o maior nimero de
locais de estoques leva a um maior nivel de estoque de seguranca e, a partir de certo ponto, 0s
custos de transporte ndo se reduzem mais. Balancear transporte e estoque talvez seja o
conflito mais comum em Logistica (FRIAS et al, 2014).

A aplicacdo do projeto de redes para localizar uma instalagdo no Brasil ndo pode
deixar de tratar o ICMS dentro do projeto de redes. Nos modelos apresentados, ¢ comum
considerar os impostos como parte do custo total da rede (FRIAS et al, 2014), quer seja por
incentivos fiscais nos diferentes estados da federagao (SILVA, 2007; HAMAD; GUALDA
2014), quer seja pelo fato de sempre existir a possibilidade de sonegacao (YOSHIZAKI,
2002), ou ainda por mudangas na legislagao que afetam a decisdo de localizar uma instalagao
para auferir vantagens fiscais (YOSHIZAKI; HINO; ROSIN, 2008).

Os projetos de rede logistica se propdem, entdo, a responder especificamente
perguntas do tipo: Quantas instalacdes sdo necessarias? Onde localizar essas instalagdes?
Quais produtos e mercados alocar a cada instalagao? Qual nivel de estoque, de ciclo e de
seguranca deve ser mantido em cada instalagdo? Quais clientes, mercados ou outras
instalagcdes servir a partir de cada instalagdo selecionada? Que modalidade de transporte
utilizar para suprimento ou distribui¢do? Este tipo de decisdo depende da analise de diversos
fatores concomitantemente (WANKE; ZINN, 2004).

O desejo de definir o ponto 6timo para localizar as instalagdes levando em conta
diferentes variaveis motivou a constante evolucao dos modelos de otimizacdo dentro do
projeto de redes. Este trabalho pretende contribuir com a literatura ao agregar a variavel
ICMS de produto importado ao modelo de localizagdao de produtos e otimizar os custos totais

da rede de suprimentos.
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2.2 OS CUSTOS TOTAIS

O conceito do custo total ¢ central no escopo do projeto de rede de suprimentos, em
que normalmente o objetivo € minimizar a soma dos custos de transporte, dos custos fixos de
armazenagem, dos custos de manutencdo dos estoques e dos impostos, entre outros,
submetidos as restrigdes de capacidades e de demanda (ZHANG et al, 2014). A figura 1
exemplifica a curva de custo total da rede, que representa a soma de todos os custos
considerados no projeto de redes. O ponto minimo da curva de custo logistico total define o

numero de instalagdes dtima de um projeto de rede.

Figura 1 - Custos Totais de uma rede de Suprimentos

L o Custo Total da Rede

Custo de oportunidade de

manter CSTDqllCS

r—— Custo Fixo de

1 instalacdio / operagio

(%)

—] Custo de
Transporte

3
>

N° de Instalagdes

Fonte: O Autor, “adaptado de” Frias (2011)

O modelo de otimizagdo considera a somatdéria de todos os custos da rede de
suprimentos ao mesmo tempo até encontrar a configuracdo da rede que representa o minimo
da curva total. Ha vantagens na otimizacao do custo total em detrimento da analise dos
fatores. Um dos principais motivos ¢ o fato de que analisar as curvas de custos dos
componentes separadamente ndo leva ao otimo total da rede. O modelo de otimizagdo
implicitamente avalia cada op¢do do projeto no que diz respeito aos custos e beneficios de
operar a rede de suprimentos naquela opcao até determinar o projeto 6timo, ou proximo do
otimo (SHAPIRO; WAGNER, 2009).

O gestor pode utilizar diferentes cendrios para melhor entendimento e comparar com a
sua experiéncia de forma a poder validar os resultados do modelo, ou projetar situagdo em

periodos futuros. Uma das formas de tratar uma grande quantidade de dados ¢ a agregacao



22

dos produtos com caracteristicas similares e classifica-los na mesma familia de produtos, se
fizer sentido ao gestor que estd realizando a andlise. De forma semelhante, pode-se agregar

clientes e fornecedores.

2.2.1 A Importancia da Decisdo de Alocacio dos Estoques

Inicialmente, os modelos de otimizagdo de projeto de redes consideravam somente os
custos de transporte e, a medida que os trabalhos foram evoluindo, o custo de manter o
estoque foi sendo agregado aos modelos (BALLOU, 2001). Quando um projeto de redes
considera os estoques integrados ao modelo, o nivel de centralizacdo dos locais de
armazenagem de produtos na rede ¢ avaliado em conjunto com as outras varidveis. O
resultado do modelo determina a quantidade de produtos que devem ser mantidos em cada
instalacdo e o conjunto de mercados que serdo atendidos a partir dessa instalagdo (FRIAS;
FARIA; WANKE, 2014).

Espera-se que uma rede muito descentralizada (mais armazéns) apresente um custo
total de manutengao de estoques maior do que uma rede centralizada (menos armazéns). Este
¢ o principal argumento para justificar a inclusdo dos custos de estoques de seguranca como
um componente da funcdo objetivo. A discussao na literatura sobre a inclusdo dos estoques de
seguranca nos modelos de localizacdo de armazéns € justificada, pois a politica de estoques
ndo pode ser negligenciada nas decisdes estratégicas de localizacdo de armazéns (MIRANDA;
GARRIDO, 2004).

A consideracao dos estoques no modelo de otimizagdo afeta a decisdo de quais
familias de produtos devem ser mantidos € em que volume alocar o estoque nos locais
definidos. Antes de os custos de estoques terem sido incorporados aos modelos de projeto de
redes, as aproximagdes analiticas tinham foco nas decisdes de planejamento de estoque no
longo prazo, sem considerar os fatores do projeto de redes. Sendo assim, as solu¢des eram
diferentes da solu¢do otima. Desta forma, ao incorporar os estoques a fun¢do custo total, o
projeto de redes realiza um balango entre nivel de servico e custos da rede de suprimentos
(SHAPIRO; WAGNER, 2009).

Em suma, a consideracao dos estoques no projeto de redes enriquece a analise e leva a
um resultado mais préximo do 6timo, motivo pelo qual este trabalho considerou os estoques

em seu modelo.
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2.2.1 Modelos de gestao de estoques

Muitos modelos de gestdo de estoques tém objetivos de atender a restricdo de
demanda e/ou antecipar ou postergar a movimentacao da quantidade de produtos numa rede
de distribui¢ao (WANKE, 2008). As consideragdes dos estoques de seguranca nos modelos
foram se desenvolvendo independentemente dos modelos de transporte devido as suas
caracteristicas nao lineares, o que significa que o volume de estoque varia de forma nao linear
em relacdo ao numero de instalagdes (MONTEBELLER JUNIOR, 2009). Os modelos mais
antigos definiam a estrutura da rede sem considerar o componente estoque de seguranca e
somente depois os custos de manutengdo de estoques eram analisados. A reconhecida
importancia de se considerar os estoques e transportes levou ao desenvolvimento de técnicas
de linearizacdo dos estoques para simplificar sua aplicagdo nos modelos de otimizagdao que
considerem estoque e transporte na mesma equacao (CROXTON; ZINN, 2005).

Os modelos de localizagdo de instalagdes foram classificados por Montebeller Junior
(2009) em modelos que desconsideram estoques, modelos que consideram custos de
manutengdo de estoques de forma simplificada e modelos que consideram os efeitos de
centralizacdo de estoques. Uma adaptacdo da classificagdo apresentada estd na tabela 1, a
partir da década de 1990.

Tyagi e Das (1998) desenvolveram uma formulacdo para a centralizacdo dos estoques
de seguranca em um numero m qualquer de armazéns centralizados, onde m<n e n é o nimero
total de armazéns na rede, de modo a maximizar as economias com estoques. As variancias
das demandas dos consumidores sdo diferentes entre si. As demandas alocadas aos armazéns
centralizados eram independentes e os lead-times e valores de estoque de seguranga eram

conhecidos e iguais para todos os armazéns.
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Tabela 1: Modelos de localizacdo que consideram estoque

Modelos de Modelos de
Modelos localizagao de localizacdo que localizacdo de
Autores instalagdes que consideram custos de instalagdes que
desconsideram custos de manuten¢do de consideram
manuten¢do de estoques estoques centralizagdo de
simplificados estoques
Tyagi e Das (1998) N
Owen e Daskin (1998) J
Jayaraman (1998) N
Das e Tyagi (1999) N
Martos ¢ Yoshizaki (1999) N
Nozick e Turnquist (2001) N
Jayaraman e Pirkul (2001) N
Miranda e Garrido (2004) J
Croxton e Zinn (2005) N
Ambrosio e Scutella (2005) J
Davariz (2006) J
Montebeller Jr. (2009) J

Fonte: O Autor, “adaptado de” MONTEBELLER JUNIOR, 2009

Owen e Daskin (1998) mostraram problemas que incorporam outros aspectos de custo
da rede, tornando-se mais proximos da realidade. Sdo problemas de localizagdo de instalagdes
com custo fixo e sem consideracdes de capacidade, conhecidos na literatura como fixed
charge facility location problems. Busca-se neste método o nimero de instalagdes que
minimizem o custo total da rede, composto pelos custos fixos de constru¢do e operacdo das
instalagdes e pelos custos de transporte. Fazendo-se uma pequena modificacdo neste modelo,
por meio da adicdo das capacidades das instalagdes e da restricdo de que a demanda total
atribuida a uma instalacio ndo ultrapasse sua capacidade, obtém-se os problemas de
localizagao de instalagdes com custo fixo e capacidade.

Jayaraman (1998) propos o modelo (Facility Location, Inventory, Transportation e
Network) FLITNET classificado como um modelo de programacao linear inteira mista.

Das e Tyagi (1999) criaram um modelo que maximiza o efeito portfélio com a
minimizagdo do estoque de seguranca com a centralizagao do estoque.

Jayaraman e Pirkul (2001) estendem o modelo de Jayaraman (1998) para uma rede
logistica, composta pela producao e pelos locais de armazenagem, o que inclui multiplos tipos

de produto.
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Ambrosio e Grazia Scutella (2005) propuseram um modelo que também considerou
custos de transporte e de custos de manter o Centros de Distribui¢ao (CD’s) e decisdes de
estoque. A rede logistica ¢ composta de quatro niveis deferentes:

a) nivel 1: uma fabrica com capacidade ilimitada que ¢ responsavel pelo
fornecimento e as conexdes subsequentes constituidas por um armazém
central;

b) nivel 2: um grupo de potenciais armazéns centrais responsaveis pelo
fornecimento dos proximos dois niveis, 0os armazéns regionais, ou pontos de
transito, e os nds de demanda dos clientes;

c) nivel 3: grupo de armazéns regionais e pontos de transito que entregam os
produtos aos clientes;

d) nivel 4: todos os n6s de demanda dos clientes. A formulacao estende o modelo
anterior para o problema de roteirizagao.

Croxton e Zinn (2005) elaboraram um modelo de localizagdo em que ha os custos
fixos de operagao das instalagdes e os custos de transporte; neste modelo ¢ adicionado o custo
de manutencdo de estoque de ciclo e seguranga. Incorporou-se a regra da raiz quadrada
(MAISTER, 1976) ao modelo, desta forma foi possivel eliminar a ndo linearidade relacionada
ao estoque de seguranca.

Davariz (2006) adaptou o modelo de Jayaraman (1998) para uma cadeia de
suprimentos de biodiesel que promove uma otimizacdo com dois periodos dependentes no
tempo.

Montebeller Junior(2009) criou um modelo que considera a gestao dos custos de ciclo
e de seguranca e usou um modelo menos restritivo que o de Das e Tyagi (1997).
Adicionalmente ao custo total da rede, incluiu os custos de colocar o pedido, replanejar e
distribuir ao mercado. Foi considerado que qualquer mercado pode ser atendido por multiplos
armazéns simultaneamente.

Os custos de manutencdo de estoques estudados em projetos de redes de suprimentos
podem ser divididos em duas partes, uma correspondente aos custos de estoque de ciclo e a
segunda, correspondente aos custos do estoque de seguranca (EVERS, 1995). Uma formula
classica para dimensionar o nivel de estoques de ciclo ¢ o Lote Economico de Compra (LEC)
(HARRIS, 1990), que ¢ a quantidade ideal de material a ser adquirida em cada operacao de
reposicdo de estoque, em que o custo total de aquisicdo, bem como os respectivos custos de
estocagem, sdo minimos para o periodo considerado. Ja a formula classica para

dimensionamento do estoque de seguranca leva em consideragdoa incerteza da demanda e a



26

incerteza do ressuprimento do produto demandado, bem como o nivel de servigo desejado.

Os estudos de Maister (1976) e Zinn, Levy e Bowersox (1989) mostraram que a
centralizagdo pode reduzir tanto o nivel de estoques de seguranca da rede como também o
custo total de manutencdo de estoques. A regra para esta redugao de estoque ¢ a chamada
regra da raiz quadrada. Esta estabelece uma relacdo que mede aproximadamente o impacto no
montante de estoque de seguranca de um produto em uma rede de instalacdes quando o
numero de pontos de estocagem se altera.

Em férmula matematica:

FR,, = m/n (1

ES; = —! )

FRes

Onde:
FR¢; - representa o fator de redugdo do estoque de seguranca;
m - representa o nimero inicial de instalagdes com estoque de seguranga em uma rede;
n - representa o nimero final de instalagdes com estoque de seguranca em uma rede;
ES¢ - representa o estoque de seguranca final;

ES; - representa o estoque de seguranga inicial.

Das e Tyagi (1997) afirmam que a centralizagdo dos estoques gera também economias
relacionadas com o transporte de suprimentos, devido a consolidacao do frete nas entradas de
mercadoria dos CD’s.

Nota-se que um alto grau de centralizagdo dos estoques tem uma influéncia importante
no custo total das redes. Alguns modelos foram propostos para inclusdo de estoques no
calculo das redes: Croxton e Zinn (2005) sustentam que a inclusdo dos estoques nos modelos
de localizagdao de armazéns ¢ tida como necessaria na literatura. Miranda e Garrido (2004)
afirmam que questdes de politica de estoques ndo podem ser negligenciadas nas decisdes
estratégicas de localiza¢do de armazéns. E bem conhecida a partir da regra da raiz quadrada e
da teoria do efeito portfolio que sugere que o nivel de estoque aumenta na propor¢ao do

numero de armazéns. (Maister, 1976; Zinn; Levy; Bowersox, 1989).
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A seguir, a apresentagdo da formula utilizada para estimar os custos totais do estoque a

partir da regra da raiz quadrada apresentado por Croxton e Zinn (2005):
5SS, = SS;\n (3)
Onde

SS, € o estoque de seguranca total da rede no caso em que o estoque ¢ decentralizado

emn CD’s.

SS1 ¢ o estoque de seguranca requerido se o estoque estiver centralizado em um Unico

CD

A equacdo para o célculo de SS; é dada abaixo
SS; =kt Z + d?a} “)

Onde :
k = fator que representa o nivel de servigo
t = lead-time médio, em dias
0, = desvio padrdo da demanda diaria
d = média da demanda diaria

o; = desvio padrao do lead-time, em dias

O modelo escolhido como referéncia para o trabalho foi o0 modelo de Croxton e Zinn
(2005) pelo fato de ser adequado ao caso estudado. Ele considera o nivel de estoque de modo

linear, bem como as variacdes de demanda dos produtos em cada classe ABC de produto.
2.3 O TRADE-OFF ENTRE LOGISTICA E ICMS
A 1mportancia do ICMS no projeto de redes foi demonstrada por trabalhos anteriores

que sao apresentados a seguir na Tabela 2, em que foram listados os projetos de rede de

suprimentos que no Brasil consideram os impostos em sua formulagao.
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O primeiro projeto de redes em que foi considerado o ICMS foi apresentado por
YOSHIZAKI (2002). O autor apresentou um projeto de redes em trés estagios: fabricas,
armazéns e mercados. As fabricas tinham linhas de produtos unicos, cada mercado ¢ atendido
por varejistas que sonegam ou ndo os impostos ¢ foram considerados os custos de transporte,
custos fixos e de ICMS e ndo foram considerados os custos de estoque. Seu trabalho
demonstra a influéncia do ICMS no projeto de redes explicando que hd um trade-off entre

custos de transporte e impostos.

Tabela 2 - lista de modelos que consideram ICMS

Autores ICMS produto nacional (é;)tr(l)scilgzza I?nl\é)i Ilz QZiutO
Yoshizaki(2002) N

Morabito e Junqueira (2006) N

Silva (2007) J

Yoshizaki, Hino, and Rosin (2008) N

Carraro (2009) N

Frias (2011) J J

Gualda, Hamad (2014) J J +

Frias, Farias, Wanke, Santos (2014) J J

Fonte : O Autor

Junqueira e Morabito (2006) propuseram um modelo de otimizacdo linear com
aplicacdo tatica, auxiliando a decisdo de producido, estocagem e transporte de sementes de
milho. Este trabalho indicou que ndo deve ser negligenciado o efeito do ICMS na rede. Uma
versdo mais abrangente do mesmo modelo foi apresentada em 2008 e comprovou a
importancia do ICMS no projeto de redes.

Silva (2007) criou um modelo, também baseado no modelo de Yoshizaki (2002), e
considerou o incentivo fiscal aplicado nos produtos nacionais, demonstrando a influéncia do
crédito presumido de ICMS no projeto de rede de suprimentos.

Yoshizaki, Hino e Rosin (2008) aplicaram seu modelo considerando as altera¢des da
legislacdo sobre mercadoria nacional, considerada como o novo ICMS, e concluiu que pouca
variagdo do turismo de mercadorias seria esperado.

Carraro (2009) apresenta um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) que

analisou os trade-off entre custos logisticos, incentivos fiscais e custos da neutralizacao dos
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efeitos de emissdes de carbono; concluiu que o crédito presumido influencia o projeto de
redes, ja os custos de neutralizacdo de carbono nao influenciam os custos totais da rede.

Frias et al. (2011) apresentam um modelo de Programagao Nao Linear Inteira Mista
(PNLIM) em uma rede composta de trés estagios: fabrica, armazéns e mercados
consumidores. E demonstrou por meio da andlise dos cendrios que o ICMS influencia nas
decisdes de projeto de redes.

Hamad e Gualda (2014) apresentam um modelo para localizagdao de redes globais de
empresas quimicas operando no Mercosul. O projeto localizou instalagdes em diferentes
paises do Mercosul e o impacto do ICMS, considerando o crédito fiscal e o drawback.
Drawback ¢ restituicdo ao exportador dos impostos alfandegarios cobrados pela importagao
da matéria-prima utilizada na fabricacdo do produto exportado. A estimativa de estoques
desse modelo baseou-se em cobertura esperada de estoque multiplicado pelo valor de venda,
diferentemente do trabalho aqui desenvolvido, que se baseia na regra da raiz quadrada e que
também lineariza o modelo e representa muito bem o caso em estudo. Dentre as conclusdes,
destaca-se que o uso do drawback e do ICMS tem significativo impacto no projeto de redes.

No trabalho de Frias et al. (2014), o mesmo modelo PNLIM foi aplicado no caso
petroquimico Braskem com dois tipos de produtos comercializados nesta rede, destacando a
relevancia de considerar o ICMS e os estoques para atingir o menor custo total da rede. A
dificuldade em resolver modelos ndo lineares foi resolvida por meio de um algoritmo
chamado AOA, construido em software AIMMS.

O ICMS ¢ um tributo estadual que incide sobre o valor faturado dos produtos de
empresas ao longo de uma cadeia produtiva ou comercial. A aplicacio do ICMS sobre
produtos depende do transito da mercadoria. Cada Estado da Unido tem uma aliquota definida
para cada tipo de produto e operacdo comercial (compra e venda). A aliquota padrdo para
operagdes internas varia entre 18% na maioria dos estados do Sul e Sudeste, sendo que
especificamente no Rio de Janeiro ¢ de 19%, e de 17% nos outros estados. Além disso, ao
movimentar um produto entre os estados, aplica-se a aliquota interestadual de acordo com os
dados do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ).

Para o caso em que o produto ¢ importado, a aliquota interestadual aplicada € unica, de
4% sobre o valor da mercadoria, desde a resolu¢do do Senado Federal (n° 13/2012). Essa
resolucao foi motivada pela chamada “guerra fiscal entre os portos”, em que os incentivos de
determinados estados auferiam vantagens as empresas que se instalassem nesses estados. Um
topico especifico a respeito da guerra dos portos sera abordado adiante.

De acordo com a revisao da literatura, nao foi desenvolvido um modelo de otimizagao
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aplicavel em uma empresa importadora que tenha a distribuicao de seus produtos em territorio
nacional. O fator do ICMS sobre produtos importados ¢ apresentado no capitulo a seguir para

o melhor entendimento da sua aplicagao no projeto de redes.

2.3.1 O ICMS de produtos importados apos resolucao 13

Uma Resolucao do Senado Federal (n° 13/2012) que entrou em vigor em janeiro de
2013 regulamenta a aplicagdo do ICMS sobre os produtos importados; a partir de entdo ¢
fixada em 4% a aliquota interestadual do ICMS nas operagdes com bens e mercadorias
importadas do exterior para todos os estados brasileiros. O que se pretende aqui ¢ evitar a
guerra entre os portos; sendo assim, a resolucdo se baseia em deixar pouca margem para
incentivos fiscais que justifiquem os custos de transporte até os estados consumidores.

Essa resolugdo estabelece que a aliquota ¢ aplicada aos bens e mercadorias importados
do exterior que, apos seu desembarago aduaneiro:

a) nao tenham sido submetidos a processo de industrializagdo; ou

b) ainda que submetidos a qualquer processo de transformagdo, beneficiamento,
montagem, acondicionamento, recondicionamento, renovacao ou
recondicionamento, resultem em mercadorias ou bens com conteudo de
importacao superior a 40%.

No momento do desembarago aduaneiro, o contribuinte estadual recolhera o ICMS
com base na aliquota interna prevista para o produto objeto da importagado, por exemplo, 18%.
Na saida desta para outra Unidade da Federacdo, serd aplicada a aliquota nova para produtos
importados. Nessa situagado, terd crédito de 14%. De acordo com estudos recentes, a tabela de
aplicacdo de ICMS interestadual no pais, que antes era de apenas 7% e 12%, alterou-se e
agora adicionaram-se 4% para produtos importados (DE SOUZA; AVILA, 2015).

A nacionalizagdo se entende como o processo de compra de produto fora do Brasil até
seu despacho aduaneiro e retirada do produto da alfandega. O impacto aqui analisado ¢
somente o impacto tributario do ICMS.

Para ilustrar numericamente, vamos simular uma empresa que nacionaliza o produto
no Estado de SP. Seu centro de distribui¢do fica em Sao Paulo e seu cliente distribuidor
também no mesmo estado. Conforme calculo demonstrado na tabela 3, o saldo de ICMS a
recolher na nacionalizagdo é de 18%; portanto, a empresa desembolsa R$3.600. Ao transferir
para seu CD, emite uma NF no mesmo valor de custo do produto. O ICMS correspondente a

esta operacdo ¢ de R$3.600, sendo que no caso desta transferéncia a origem ja pagou R$3.600



31

de ICMS e carregou com a mercadoria o crédito de R$3.600. Esta ¢ a natureza de o ICMS de

ter seu crédito transferido na cadeia de suprimentos.

Tabela 3: Aplicagdo ICMS importado mesmo estado

et

Operagdo Nacionalizagdo Centro de Distribuidor Consumidor
Distribuicao

Local SP SP SP SP

Valor NF 20.000 20.000 25.000 25.000

ICMS 18% 18% 18% 18%

Crédito 0 3.600 4.500 4.500

Débito 3600 4.500 4.500 4.500

Fonte: O Autor

Na etapa seguinte, o produto ¢ vendido ao distribuidor a um valor de R$25.000. Este

também tem uma aliquota de 18%, portanto, agora o desembolso de ICMS passa a R$4.500.

Levando-se em consideragdo aqui o crédito da operagao anterior em R$3.600, significa que o

Distribuidor ainda tem que desembolsar R$900 referentes ao ICMS.

Na tabela 4, a nacionalizagdo ¢ feita em Sao Paulo (SP), porém, alterou-se o CD para

Minas Gerais (MG). Sendo assim, a transferéncia ndo efetua desembolso de ICMS mas

acrescentam-se os custos de transporte. Ao final, o produto volta para o mercado consumidor

em SP e o distribuidor ndo faz o desembolso dos impostos, pois se utiliza da vantagem do

crédito na operacgao anterior. Desta forma, o distribuidor pode dar preferéncia em receber um

produto cujo desembolso possa ser transferido para a tltima etapa da cadeia.

Tabela 4 — Aplicacao ICMS sobre produto importado interestadual apds R13
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Centro de
i " Distribuicao
—_— HER
Operagao Nacionalizacdo Distribuidor Consumidor
Local SP MG SP SP
Valor NF 20.000 20.000 25.000 25.000
ICMS 18% 4% 4% 18%
Crédito 0 3.600 1.000 1.000
Débito 3600 1.000 1.000 4.500

Fonte: O Autor

O impacto do ICMS ¢ analisado pelas empresas motivadas em melhorar o fluxo de
caixa tanto quanto em avaliar seu desembolso propriamente dito. Postergar o pagamento de
ICMS para etapas posteriores da rede traz o beneficio de aumentar o fluxo de caixa da
empresa. Esta pode utilizar os recursos para fazer investimento ou compras em vez de
desembolsar o ICMS logo no inicio da rede de suprimentos.

E notdrio que os impostos ndo se alteram para o cliente final, porém, os débitos e os
créditos de ICMS se alteram de acordo com a localizagdo da instalagdo. O custo de transportar
o produto até outro estado pode se justificar desde que o valor do incentivo fiscal seja maior
do que os custos adicionais de transporte.

A Tabela 5 ilustra a andlise das opgdes de localizacdo do centro de distribuicdo de
produto nacionalizado no Estado de Sao Paulo e considera a localizacdo do CD, um em Sao
Paulo, outro em Minas Gerais. A tabela compara a situacdo antes e depois da resolugdo do
Senado Federal, a qual entrou em vigor em 2013. Essa tabela ndo ilustra até o consumidor
final e, como visto anteriormente, o ICMS para o consumidor final ndo se altera. Além disso,
o intuito € mostrar os efeitos na rede de suprimentos. O modelo aqui proposto pretende definir
a localizacao das instalagdes que minimizam os custos totais da rede do importador; entdo, a
somatoria de ICMS baseia-se nos créditos e débitos nos locais sob gestdo da empresa

importadora e distribuidora.
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Fluxo Antes de 2013 Apo6s 2013
Atividade SP— SP- SP SP— MG- SP SP— MG- SP
Analise da Nacionalizagdo do Produto

Aliquota de ICMS referente a

18% 18% 18%
operacao
e Valor dos produtos 20.000 20.000 20.000
Débito gerado na Nacionalizacao -3.600 -3.600 -3.600

Andlise da Transferéncia para o CD

Aliquota de ICMS referente a

18% 12% 4%
operagao
e Valor dos produtos 20.000 20.000 20.000
Crédito ICMS da operacao

3.600 2.400 1.400

transferéncia

Operacao de Venda CD > Cliente Distribuidor (considerada margem de 20%)

Aliquota de ICMS referente a

18% 12% 4%
operagao
e Valor dos produtos 24.000 24.000 24.000
Débito ICMS gerado na venda -4.320 -2.880 -960
Crédito (+) ou débito (-) ICMS no 720 480 440
CD
Crédito (+) ou débito (-) ICMS na _4.320 _4.080 3.160

CIA até a venda

Fonte: O Autor

O que pode ser identificado na tabela anterior ¢ que o débito de ICMS se altera em

cada um dos casos. Cada empresa podera analisar sob diferentes pontos de vista. Se o objetivo

¢ diminuir o ICMS destacado na face da NF optard por manter o CD em MG. Caso queira

analisar os créditos e débitos somente no CD identificard que apos 2013 acumulara crédito no

CD na situagdo ap6s R13.

No caso do importador que ¢ responsavel por toda operagdo até a venda para o
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distribuidor, seu interesse estd no impacto total da cadeia sobre sua gestdo, resultado
apresentado na ultima linha da tabela. O resultado é que a empresa tem um desembolso
importante no processo de nacionalizagdo e depois um outro débito importante na venda. Se a
venda for feita a partir do CD em Sao Paulo (SP) o débito de ICMS fica maior do que fora do
Estado. Os dados demonstram que continua sendo importante a consideragdo de ICMS na

alocagdo de sua rede de suprimentos.

2.3.2 Incentivos fiscais

Para entender a “guerra dos portos” € preciso salientar algumas caracteristicas dos
incentivos fiscais no Brasil. Calciolari (2006) observa que os Estados concedem beneficios e
isencdes a revelia do Conselho Nacional de Politica Fazendéria (Confaz), tais medidas
objetivam a atracdo de investimentos privados que, posteriormente, alavancariam o
desenvolvimento regional. A manutencao dessas politicas desencadeia o fendmeno conhecido
como ‘“‘guerra fiscal”. Todavia, Nascimento e Andrade (2015) vislumbram que os potenciais
beneficios a serem usufruidos pelo eventual vencedor de um conflito fiscal se restringem a
uma visao de curto prazo.

No trabalho de Silva (2007) sdo exemplificados os tipos de situacdes em que a

empresa pode se beneficiar de incentivos especificos.

Figura 2: Fatores ICMS

Sonegacao - Pode haver membros na cadeia de suprimentos que sonegam
Fiscal impostos, como fornecedores, indistrias ou distribuidores,

atacadistas e varejistas...

- ...e a presenca da sonegac¢ao pode acontecer em niveis mais ou

menos Intensos.

Concessao de - Pode haver concessiao de incentivos para determinados

beneficios membros da cadeia de suprimento...

- ...e os incentivos fornecidos podem ser de diferentes categorias.

como fiscais ou financeiros. por exemplo.

Prazo para - A compensacao do saldo do ICMS devido pode realizar-se
compensacao antes ou depois do recebimento pelas vendas.
do saldo

Fonte: O Autor, adaptado de Silva (2007)

A empresa pode se posicionar de duas maneiras distintas em relagdo a eventual

economia com incentivos fiscais. Na primeira delas, vislumbra-se um potencial para aumento
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na participacdao de mercado, tendo em vista o repasse da reducdo dos impostos no prego final.
A segunda oportunidade, também conhecida como elisdo fiscal, ¢ apropriagdo da economia
gerada para o consumidor a partir do diferencial de aliquotas, ou seja, a empresa aumentaria a
sua margem de tal maneira que o custo do produto para o elo seguinte fosse o mesmo de um
fornecimento intra-estadual.

Contudo, ndo se podem negligenciar os outros componentes inerentes a rede logistica,
como o aumento dos custos de transporte relativos ao “turismo de mercadorias”, ou seja,
quando a mercadoria ¢ movimentada entre estados da Federacdo em busca de beneficios
fiscais e/ou de ganhos relacionados a pratica da elisdo fiscal, os custos ndo devem ultrapassar
os ganhos com questdes tributdrias; o nivel de servigo prestado ndo deve ser impactado
devido ao aumento do /ead-time de ressuprimento, ou o estoque nao pode ser muito maior

devido ao maior nimero de instalagdes e assim por diante.

2.3.4 A guerra fiscal entre os portos

A guerra fiscal entre os portos brasileiros pode ser definida como concessdo de
incentivos fiscais para empresas importadoras e assim criar uma competi¢do entre estados
brasileiros para atrair investimentos para seus territorios. Os incentivos podem ser dados por
meio de concessdes de crédito de ICMS ou redugdo de taxas por longo tempo (MALUF
JUNIOR, 2015).

A loégica que suporta esta guerra entre os portos € que os estados tentam atrair
empresas para nacionalizar produtos em seus estados e assim ficar com parte dos recursos
pagos na operagao de venda.

Segundo De Almeida e Silva (2013), a guerra entre os portos gera um
desbalanceamento entre os polos importadores e os consumidores. A seguir, a citagdo do

autor:

Esta situacdo pode ser ilustrada da seguinte maneira: seria 0 mesmo que se
alguém fosse a um restaurante para um almogo de negdcios e a sua conta
tivesse dado R$20,00 e ao sair, este cliente pedisse uma nota fiscal no valor
de R$100,00. Como foi um almogo de negodcio, a empresa ira restituir seu
funcionario em R$100,00 — de acordo com o valor expresso na nota, e nao
em R$20,00 que foi efetivamente o valor pago pela refei¢do. Este pequeno
exemplo demonstra o que ocorre com a mercadoria quando ultrapassa a
fronteira do Estado e chega no Estado de Sao Paulo.

Pode-se ver que o crédito beneficia a empresa importadora a pagar menos impostos ao



36

nacionalizar o produto num estado que mantém o incentivo. Porém, este imposto que nao foi
recolhido significa um prejuizo fiscal para o outro estado que deixou de ser atrativo as
empresas importadoras. Dai a origem do nome guerra dos portos. Embora o nome sugira, os
incentivos fiscais nao estao restritos aos estados da costa brasileira, mas podem ser aplicados
também a portos secos e ao modal aéreo.

A Resolugdo do Senado Federal que entrou em vigor em janeiro de 2013 visa a
diminuir a guerra entre os portos e seus efeitos ainda nao foram analisados por intermédio de

um modelo de otimizacao de redes de suprimentos.
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3 O MODELO PROPOSTO

O modelo de otimiza¢ao de redes ¢ elaborado e o levantamento de dados ilustra sua
aplicacdo em um distribuidor de produtos farmacéuticos que tenha clientes em todo Brasil.
Com esse modelo, foi possivel definir a quantidade, o tamanho e a localizagdo de suas
instalacdes logisticas. Foram considerados os principais fatores do projeto de redes e o ICMS
de produtos importados apds a regulamentagao, em 2013.

A contribuigdo tedrica do trabalho foi acrescentar o fator ICMS, aplicado a partir de
2013, no modelo proposto por Croxton e Zinn (2005) e analisar seus efeitos na rede logistica
de produtos importados. As principais caracteristicas do modelo proposto neste trabalho sao:

a) define o nimero de armazéns de uma rede de distribuicao;

b) considera o estoque de seguranca e estoque de ciclo;

c¢) considera a classificagdo ABC do produto;

d) considera o imposto ICMS sobre produto importado dentro do modelo e compara

com o modelo sem impostos;

e) considera custos de armazenagem.

A fungdo objetivo € minimizar o custo total da rede. O modelo considera de modo
integrado os custos de transporte, de manuten¢do das instalagdes, de manutencao de estoques
e do ICMS dos produtos importados e leva em conta o nivel de servico bem como o
coeficiente de variagao de demanda e de lead-time.

A rede ¢ analisada em trés estdgios: o local em que o produto ¢ nacionalizado, os
armazeéns utilizados na distribuicao e os mercados consumidores. Sdo dez os possiveis locais
de nacionalizagdo. Foram ainda criadas dez possiveis localidades para os centros de
distribuicdo e a localizagdo dos mercados consumidores distribuidos por todas as regides do
Brasil.

Foi exposto anteriormente que os custos de estoques sao muito importantes para o
projeto de rede e este modelo incorpora o custo de estoques com a centralizagdo dos estoques
e da regra da raiz quadrada. O fato de o modelo considerar a classificacio ABC de produtos
permite modelar diferentes configuracdes de rede logistica para as diferentes classes de
produto, dando maior flexibilidade na andlise do resultado pratico do projeto de rede.

E, por fim, a consideragdo do ICMS de produto importado no modelo permite analisar
os efeitos do desembolso de impostos e seus impactos na distribuicdo em territdrio nacional.
O trabalho comparou o modelo que considera os efeitos do ICMS sobre produtos importados

em relacdo ao modelo que ndo considera o ICMS.
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3.1 ELEMENTOS DO MODELO

O modelo foi desenvolvido para ser aplicado em um importador do ramo farmacéutico
num ambiente competitivo. O projeto de redes logisticas contribui com a andalise do problema
ao otimizar diferentes cenarios de demanda, niveis de servigo, custos de transporte, valores de
produto, e outros para esta empresa e mostrar os efeitos a partir de cada situagao.

Neste estudo, considera-se que os prestadores sejam terceirizados, ou seja, pode-se
contratar centros de distribuicdo em diferentes localidades e capacidades. Este tipo de
configura¢do com operador logistico tem mais flexibilidade em comparacdo com os projetos

de recursos proprios.

Figura 3: Ilustracdo Projeto de Redes

Mercado 1
Armazém A
Mercado 2
Porto /
Aeroporto Mercado 3
Armazém B ' Mercado 4

A solugdo do problema ¢ encontrada através otimizacdo da funcgdo objetivo, que ¢
minimizar o custo total da rede. Neste modelo, o custo total ¢ composto pelo custo de
transporte do local de nacionaliza¢do até o armazém, pelo custo do armazém aos mercados
consumidores, pelo custo fixo de manter os armazéns abertos, visto que o contrato com a
empresa terceirizada ¢ pago mensalmente, pelo custo de manutencdo dos estoques de
seguranca e de ciclo e pelo fator do imposto ICMS aplicados sobre os produtos importados
nesta cadeia. Além disso, as médias dos precos de compra e de venda dos produtos sdao
diferentes em cada classe ABC, bem como as consideragoes de nivel de servigo e incerteza de
demanda.

As seguintes premissas foram consideradas para aplicagdo do modelo, visto que o
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nivel de agregacao do problema permite:

a)
b)

c)

d)
e)
f)

g)
h)

i)

i),

k)

p)

a variancia da demanda ¢ igual entre os itens de uma mesma classe;

a demanda ¢ independente entre os itens;

o lead-time para todos os centros de distribuicdo foi considerado o mesmo
independentemente do seu niimero;

os possiveis locais de nacionalizac¢do t€m sua localizagdo fixa e pré-determinada;
os mercados consumidores t€m sua localizagao fixa e pré-determinada;

as possiveis localidades dos centros de distribui¢ao sao pré-determinadas e finitas;
o nimero de CD’s ¢ finito e no méximo igual ao nimero de possiveis localidades;

os mercados podem ser servidos por mais de um CD, ou seja, pode haver cross-

filling;

sdo considerados os estoques de seguranca nos armazéns;

sdo considerados os niveis de servigo requeridos por cada classe ABC na forma de
um fator de seguranga que garante uma determinada probabilidade de ndo
ocorréncia de rupturas (falta de atendimento do pedido);

os custos unitérios de transporte até o CD e a partir dos CD’s até os mercados sdo
medidos em $/unidade;

as médias dos custos foi calculada em cada classe de produto ($/unidade);

os custos dos produtos sdo iguais independentemente do local de nacionalizacao;
todos os produtos tém caracteristicas muito similares de dimensdes e peso;

ndo ¢ considerada a possibilidade de entregar ao cliente a partir do local de
nacionalizagao;

o importador se utiliza dos créditos e débitos de ICMS em suas transacdes.

Razdes para considerar o lead-time independentemente do niumero de CD’s deve-se a:

primeiro o lead-time ndo ¢ o mesmo que transit-time. Quando o nimero de CD’s ¢ reduzido, a

média do tempo de transito aumenta, mas o resultado € menos proporcional que o aumento de

lead-time, os tempos de recebimento, processamento e preparagdo das ordens sdo mantidos.

Em segundo lugar, quando a alteracdo do niimero de armazéns ¢ relativamente pequeno, a

alteracdo no tempo de transito ¢ relativamente menor.

O modelo para a solucao do problema ¢ definido a seguir:

Dados de entrada:

m -

numero de locais de nacionalizagao;
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n - potenciais locais de instalagdo dos CD’s;

p - numero de clientes;

r - classes de produtos;

Onde os indices sdo delimitados conforme dados abaixo:
I< i< m

I<j<n

1< k < p;

I<h<r;

Fcusto = Soma de todos os custos da Rede

F; = Custo Fixo associado com operagdo do CD j ($/CD-periodo);

T; = Custo unitario de transporte para entrega entre local i ¢ j ($/unidade);

Ty« = Custo unitario de transporte para entrega entre local j e k ($/unidade);

¢t = Capacidade do local de nacionalizacdo i do produto classe h;

th = Demanda do produto classe h dos clientes localizados em k;

Is" = Custo de estoque associado com o produto classe h nos CDs selecionados,

proporcional a raiz quadrada do nimero de armazéns;
Co" = Custo associado ao produto classe h na nacionalizacao;
Pr"  =Preco de venda associado ao produto classe h;
ICMS; = ICMS aplicado no local de nacionalizagao i,
ICMS; = ICMS aplicado na venda do CD j aos clientes localizados em k;
ICMS;; = ICMS aplicado na transferéncia do local nacionalizado i para o CD j.
Variaveis
V{} = quantidade de produtos classe h expedido do local i para CD j;

X J’-lk = quantidade do produto classe h expedido do CD j para o local k;

Y; = variavel bindria indicando se CD j foi selecionado;
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y? = variavel binaria indicando se CD j foi selecionado para os produtos de classe
h;

W!  =variavel bindria indicando se CD “s” foi aberto para classe h.

Funcao objetivo ¢ minimizar:

n
min Fcusto = z F]-Y]-
j=1

m n T

+ Z Z T; Vi
i=1 j=1h=1
n P r n r n P r

+ z Z T Xk + Z Z hwh + z 2 PriXiICMS;,
j=1k=1h=1 s=1h=1 j=1k=1h=1
m n T m n T

+ z Z Co" Vi, ICMS; — Z Z Co" V] ICMS;; (5)
i=1 j=1 h=1 i=1 j=1 h=1

Sujeito as seguintes restrigoes:

m 4

ng;: ZX}L Vi={l,..,nhh={1,.,r} (6)
i=1 k=1

m

Zvil; < ch Vi={l,..,mLh={1.,1} (7)
=1

n

vV k={1,...p},h={1,..,7} (8)

INg
>
;:"
Y,

~o

Vi < chyP Vi={1,..m}j={1,..,nLh={1,..,7} (9)
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Xji < DRy vi={1,..,nLk={1,.,p,h={1,..,r} (10)
Y < Y, vji={1,..,n}h={1,..,r} (11)
n n
oy = zs wh Vji={1,.,nhh={1.,r} (12)
j=1
s=1
n
zwsh - 1 Vh={1,.,r} (13)
s=1
n °v r m n r m n r
ZZ Z Pr"X}, ICMS}, +EZ Coh Vi ICMS; — ZZZ Co"VEICMS; =0  (14)
j=1k=1h=1 i=1j=1h=1 i=1j=1h=1
Onde:

! = §S,, para cada classe h de produto

Calculados de acordo com as equagdes apresentadas no capitulo 2

SS1 =k /t o5 + d%af

A fungdo objetivo (1) minimiza a soma dos custos fixos dos CD’s, os custos de
transporte dos portos aos CD’s e destes até os clientes, bem como os custos de estoque. Os
ultimos trés fatores representam o balango entre crédito e débito (débito — crédito) de ICMS
até o CD. WP ¢ uma variavel binaria indicativa de quantos CD’s sdo escolhidos para
determinada classe de produtos. Este termo ¢ uma funcio discreta. J& o calculo de I! ¢ o
calculo do estoque (SS,) apresentado no topico 2.2.1 que leva em consideracdo a regra da raiz
quadrada. As restricdes de (6) a (8) sdo as restrigdes que mantém o balango entre fluxo de
demanda dos clientes e as entradas de produtos. A equacdo (7) foi mantida para tornar o
modelo mais generalista e poder ser aplicado nos casos em que hé restrigdes de capacidade.
As restri¢des (9) e (10) asseguram que o produto pode fluir por um CD somente se o CD
estiver aberto. A restrigdo (11) define a variavel Y;. Se um CD ¢ utilizado por qualquer
classificagdo h do produto, entdo o custo fixo ¢ aplicado. As restricdes (12) e (13) definem
W," de modo que os custos possam ser apropriadamente aplicados. Como a equacdo (12),

somente uma das variaveis W," pode ser igual a um, o lado direito da equacdo (12) sera igual
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ao numero de CD’s que o produto classificagdo h utiliza, que deve ser igual a soma das

variaveis Y;".
3.2 OS CENARIOS DO MODELO E SUA CONTRIBUICAO

O modelo proposto oferece como contribuicdo uma andlise dos efeitos dos ICMS
sobre produtos importados numa rede que minimiza os custos totais, adicionando um fator aos
modelos apresentados anteriormente na literatura. A aplicacdo do modelo em um caso real
aumenta sua contribui¢do ao demonstrar os impactos financeiros ao importador e distribuidor.

O modelo permite que o gestor tenha em maos a configuracdo de rede logistica com
menor custo total considerando os custos do transporte, fixos do CD e de estoques, bem como
os do impacto do ICMS de produtos importados. Além disso, o modelo analisa a rede dos
itens classe ABC em funcdo da variabilidade de demanda e do nivel de servigo
separadamente, mas os custos relacionados com manuten¢do dos estoques sdo aplicados a
toda a rede.

Os dados do modelo utilizaram como referéncia um importador e distribuidor que
atende clientes em todo o territdrio nacional, cuja base encontra-se no Sudeste brasileiro e que
foi representado no primeiro cenario estudado. A partir deste, foram criados mais quatorze
cenarios diferentes e em cada um deles se comparou o resultado do modelo com ICMS
aplicado a produtos importados versus modelo que ndo considera o ICMS aplicado. Nos casos
em que o ICMS ndo foi integrado a func¢do objetivo, ¢ necessario fazer o calculo do ICMS
com base nos volumes definidos pelo resultado da otimizagdo e adicionar ao resultado para
poder comparar com o resultado do modelo que considera o ICMS em sua formulagao. O
resultado desta comparagcdo mostra o impacto potencial de incluir custos de impostos no
projeto de redes.

Para construir os cendrios, considera-se os efeitos da alteragdo dos seguintes
parametros de entrada:

a) coeficiente de variacdo de demanda para os itens classe ABC;

b) nivel de servico (SL) para itens ABC;

C) custos de manutengao de estoque;

d) fator multiplicador do custo de transporte;
e) fator multiplicador do custo de demanda;
f) fator multiplicador do custo de estoque;

g) fator do custo e valor do produto;
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h) fator multiplicador do custo do CD.

O valor dos parametros do Coeficiente de Variagdo de Demanda (CVD) apresentados
na Tabela 6 sdo baseados em aplicagdes similares na literatura (CROXTON e ZINN, 2005).
Para simplificar a disposi¢do dos dados, classificam-se os coeficientes de variacdo de

demanda e de nivel de servigo em alto ¢ baixo.

Tabela 6: Variagdes e nivel de servigo ao cliente

Nivel A B C
CVD Low 0.25 0.35 0.45
Ro High 0.38 0.53 0.68
C-High 0.25 0.35 1.35
SL Low 97% 94% 91%
High 99% 97% 95%
Média Demanda 5.040 3.294 2.932
Lead-time 2 2 2

Fonte: O Autor, adaptado de Croxton e Zinn (2005)

Ao considerar os niveis altos e baixos, pretende-se alterar o nivel de servico de cada
classe ABC de produtos.

O fator de transporte altera proporcionalmente os custos de transporte do cenario-base.
Significa que serdo alterados todos os custos de transporte para entradas e saidas do CD.

O fator de demanda altera proporcionalmente a demanda de todas as classes de
produto. Por exemplo, um fator de demanda de 1,5 significa aumentar 50% a demanda-base.

Analogamente, sao aplicados os fatores para os custos de estoque, valor de produto e
custos dos CD’s. Cada fator apresentado ¢ aplicado em todos os valores do cenario-base.

A Tabela 7 apresenta todos os quinze cenarios que foram criados para o estudo e
comparativo dos dados. Cada linha representa um cenario estudado e cada coluna representa

um fator que sofreu alteragdo antes de aplicada a otimizagao.
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Tabela 7 - Cenarios de Andlise

CvD
(Coeficiente de Taxa Fator custo Fator Fator Fator
Variagdo de NS (Nivel de estocagem de Demand Custos  Valor do
Cenario Demanda) Servigo) anual Transporte a Fixos CD Produto
1 Low Low 20% 1 1 1 1
2 High Low 20% 1 1 1 1
3 Low High 20% 1 1 1 1
4 Low Low 50% 1 1 1 1
5 Low Low 20% 1,5 1 1 1
6 Low Low 20% 1 1,5 1 1
7 Low Low 20% 1 1 1,56 1
8 Low Low 20% 1 1 1 1,5
9 High Low 50% 1,5 1 1 1
10 High Low 50% 1,5 1 1 1,5
11 High High 50% 1 1,5 1 1,5
12 C-High High 20% 1 2 1 1
13 C-High High 20% 1 2 2 1,5
14 C-High High 20% 1 1,5 1 1,5
15 C-High High 20% 2 1 2

Fonte: O Autor, adaptado de Croxton e Zinn (2005)

Para a derivacdo dos cenarios, primeiramente considerou-se o efeito de mudar um
parametro de cada vez em relacdo ao cenario-base. Esses cendrios sdo mostrados desde o
cenario 2 até o cenario 8, na tabela 7. As cé€lulas em negrito indicam quais parametros foram
alterados.

O objetivo nos cenarios 9 a 11¢ ilustrar quais sdo os principais impactos de adicionar
custos do ICMS ao projeto de redes quando hé variagcdes dos custos de transporte acima do
cenario-base. Neste, foram feitas as variagdes de demanda e de valor do produto para que seus
efeitos fossem analisados. As variagdes de custo de transporte representam a preocupagdo da
empresa com um dos principais custos da rede logistica. A variagdo do custo do produto pode
representar a variacao de efeitos externos, tais como variagdo cambial, ou até mesmo outros
fatores que tenham impacto no produto. E o fator de demanda representa alteracdes nas
expectativas de vendas da empresa, o que na simulacdo aqui representa um aumento de
demanda.

Nos cenarios de 12 a 15, ilustram-se casos em que os custos de transporte sdo menores
em relacdo ao problema original. Esses cenarios verificam quais regides poderiam ser
escolhidas caso houvesse custos de transporte mais competitivos para a empresa. Este caso ¢
util quando a empresa tem uma negociacao de custos de transporte mais agressivo do que o

atual, talvez por fazer uma grande negocia¢do de consolidagdo, ou pelo excesso de oferta.
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Foram alterados também os coeficientes de variacdo de demanda para C-High, desta forma, as
maiores variagdes estdo concentradas nos itens classificados como C, de acordo com a Figura
4.

Para cada cendrio, comparamos a solugdo da otimizacao sem ICMS incorporado ao
modelo versus a otimizacdo com ICMS incorporado ao modelo. Os resultados da solugdo de

cada cenario utilizados para a comparagao sio:

a) custos totais;
b) custos de transporte;
c) numero de CD’s abertos para cada classe ABC de produto;

d) reducdo do custo total da rede considerando ICMS versus sem ICMS.
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4 OS DADOS

Os dados utilizados nos cenarios de analise foram coletados de uma empresa que
importa produtos e distribui para clientes em varios estados brasileiros. Especificaram-se os
locais utilizados para nacionalizagdo dos produtos. Por vezes, o importador pode escolher
nacionalizar um produto em portos na regido costeira, em portos secos ou aeroportos, quando
o modal for aéreo.

A partir destes dados de entrada, foram determinados dez potenciais locais de
armazenagem. Esses diferentes locais tém capacidades e, consequentemente, custos
diferentes. As taxas de ICMS sobre produtos interestaduais e intraestaduais sdo aplicadas de
acordo com a tabela da Secretaria da Fazenda (SEFAZ), vide Anexo A. A unica taxa de ICMS
adicional ¢ a aplicagdo de 4% nas transagdes interestaduais para os produtos importados.

No Quadro 1 sdo descritos os locais que foram escolhidos como opg¢do para a
nacionalizacdo dos produtos. Esses potenciais locais representam lugares em que a empresa ja
fez algum processo de nacionalizagdo ou tem interesse em considerar, pois tem

disponibilidade junto aos fornecedores atuais.

Quadro 1: Locais para nacionalizacao

Indice Estado Cidade

S1 SP Santos

S2 RS Porto Alegre
S3 BA Salvador

S4 PE Suape

S5 GO Goiania

S6 CE Fortaleza

S7 RJ Rio de Janeiro
S8 MG Belo Horizonte
S9 SE Aracaju

S10 SC Itajai

Fonte: O Autor

Para as considera¢des de estoque do modelo, foi necessario calcular os fatores de
custo de estoque para os produtos. Como o modelo avalia o impacto em cada uma das classes,
a taxa de estocagem para cada classe foi calculada. A tabela a seguir apresenta a tabela destes
custos para cada uma das classificagdes A, B ou C do produto.

Estes valores aplicam-se quando considerados 20% no fator custo de estoque e com

baixo (low) Coeficiente de Variagdo de Demanda e baixo (low) Nivel de Servigo. Esses
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valores correspondem ao Ijs que aparece na funcao objetivo do modelo.

Tabela 8: Fator Iys — consideracdo de estoque aplicado ao modelo (RS/ano)

Numero de CD’s #A #B #C
1 2.032.030 1.684.946 1.518.963
2 3.448.469 2.859.449 2.577.766
3 4.223.494 3.502.095 3.157.106
4 4.876.871 4.043.871 3.645.512
5 5.452.508 4.521.185 4.075.806
6 5.972.923 4.952.710 4.464.822
7 6.451.494 5.349.538 4.822.559
8 6.896.938 5.718.897 5.155.532
9 7.315.307 6.065.806 5.468.268
10 7.711.011 6.393.921 5.764.060

Fonte: O Autor

Foram definidas dez localizagdes de armazéns, considerando-se os potenciais
operadores logisticos que possuem estrutura fisica e sistémica para atender as necessidades de
movimentagdo e conservagdo dos produtos. Os custos fixos dos armazéns sao baseados nos
custos do armazém atual e de acordo com cotagdes de diferentes localidades dos operadores
logisticos em cada estado escolhido como potencial localizagdo das instalagdes. Esses locais

sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Possiveis locais de distribuicao

Nome Localizagao do Armazém Custos fixos dos armazéns
(R$/ano)
WH1 Barueri/SP 1.100.000,00
WH2 Porto Alegre/RS 1.600.000,00
WH3 Vitéria da Conquista/BA 1.000.000,00
WH4 Recife/PE 1.150.000,00
WH5 Goiania/GO 1.350.000,00
WH6 Juazeiro/CE 1.321.000,00
WH?7 Rio de Janeiro/RJ 1.100.000,00
WHS Belo Horizonte/MG 1.100.000,00
WH9 Aracaju/SE 1.600.000,00
WH10 Joinville/SC 1.200.000,00

Fonte: O Autor

Os diferentes locais dos CD’s implicam diferentes distdncias até os mercados
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consumidores. Neste trabalho, foram considerados os custos de transporte por unidade de
produto. Foram levantadas as distancias entre o local de origem até o local de destino para
poder definir um custo unitario de transporte do produto entre os locais especificados no
modelo.

Na tabela 10, sdo apresentados os custos do CD aos mercados, considerando-se as
caracteristicas dos produtos e suas tabelas de frete. Aqui o frete costuma ser mais caro do que

o frete de entrada no CD, pois o produto ¢ entregue ao cliente de modo fracionado.



Tabela 10: Custos de frete para entrega (R$/unidade)
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Local WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6 WH7 WHS WH9 WH10
SP RS BA PE GO CE RJ MG SE SC
AC-capital 33,5 30,4 36,5 33,5 273 31,9 35,0 29,6 31,9 30,4
AL-capital 28,9 32,7 14,3 8.9 25,0 15,8 273 23,5 8,2 28,9
AM-capital 34,2 36,5 38,8 41,1 17,3 28,1 35,8 28,9 29,6 30,4
BA-capital 17,3 28,1 7,1 15,1 22,0 20,4 22,0 19,7 8,9 17,3
BA-interior 48,4 78,7 20,0 422 61,5 57,2 61,5 55,1 25,0 484
CE-capital 31,2 35,8 22,7 16,6 28,9 9,1 30,4 26,6 17,4 30,4
CE-interior 87,3 100,1 63,6 46,5 80,8 9.3 85,1 74,4 48,6 85,1
DF-capital 20,4 273 23,5 27,3 8,2 27,3 21,2 14,3 22,0 25,0
ES-capital 15,8 243 17,4 23,5 20,4 26,6 11,2 10,5 21,2 21,2
ES-interior 443 67,9 48,6 65,8 57,2 74,4 31,4 29,3 59,4 59,4
GO-capital 18,9 26,6 25,0 28,1 9,1 26,6 22,7 15,1 23,5 22,0
GO-interior 52,9 74,4 70,1 78,7 93 74,4 63,6 422 65,8 61,5
MA-capital 30,4 31,2 22,7 22,0 25,0 15,1 28,1 17,3 22,0 30,4
MA-interior 85,1 87,3 63,6 61,5 70,1 422 78,7 484 61,5 85,1
MG-capital 13,5 25,8 22,7 273 18,9 28,9 11,2 9,1 22,0 22,7
MG-interior 37,9 72,2 63,6 76,5 52,9 80,8 31,4 9.3 61,5 63,6
MS-capital 20,4 24,3 28,9 31,9 18,9 32,7 23,5 21,2 27,3 22,0
MT-capital 25,0 28,1 28,9 31,9 18,9 32,7 273 22,7 273 17,3
PA-capital 30,4 34,2 27,3 273 273 25,0 31,9 30,4 25,0 32,7
PA-interior 85,1 95,8 76,5 76,5 76,5 70,1 89,4 85,1 70,1 91,6
PB-capital 29,6 34,2 18,9 6,6 26,6 13,5 28,9 25,8 12,0 29,6
PB-interior 83,0 95,8 52,9 18,6 74,4 37,9 80,8 72,2 33,6 83,0
PE-capital 29,6 30,4 17,4 9,1 26,6 14,3 28,1 25,0 10,5 29,6
PE-interior 83,0 85,1 48,6 93 74.4 40,0 78,7 70,1 293 83,0
PI-capital 27,3 30,4 19,7 18,9 23,5 12,0 17,3 25,0 18,9 28,9
PR-capital 11,2 15,8 28,1 31,2 21,2 32,7 18,1 17,4 27,3 8,9
PR-interior 31,4 443 78,7 87,3 59,4 91,6 50,8 48,6 76,5 25,0
RJ-capital 11,2 21,2 25,0 26,6 18,9 27,3 9,1 9,7 23,5 15,8
RJ-interior 31,4 59,4 70,1 74,4 52,9 76,5 93 27,2 65,8 443
RN-capital 30,4 35,0 21,2 8.9 17,3 11,2 29,6 26,6 14,3 30,4
RN-interior 85,1 98,0 59,4 25,0 484 31,4 83,0 74.4 40,0 85,1
RO-capital 31,2 29,6 35,0 373 26,6 30,4 32,7 28,9 30,4 29,6
RS-capital 9,1 9,1 31,2 33,5 23,5 31,9 243 22,7 28,9 10,5
RS-interior 93 93 87,3 93,7 65,8 89,4 67,9 63,6 80,8 293
SC-capital 15,8 12,0 29,6 31,9 23,5 34,2 21,2 19,7 28,1 9,1
SC-interior 443 33,6 83,0 89,4 65,8 95,8 59,4 55,1 78,7 93
SE-capital 273 31,9 10,5 12,8 26,6 21,2 26,6 243 9,1 30,4
SP-capital 5,1 10,5 23,5 273 12,2 28,1 10,5 12,0 9.3 12,0
SP-interior 11,2 29,3 65,8 76,5 34,0 78,7 293 33,6 26,1 33,6

>

Fonte: O Autor

ATabelall apresenta os custos de frete dos potenciais locais de nacionalizagao até o

CD que levou em consideracao os tipos de produtos, seus custos de frete e as distancias entre

os locais. Os fretes de transporte entre os locais de nacionalizagdo até¢ o CD costumam ser

fretes dedicados e um veiculo consegue consolidar muitos produtos em uma tnica carga.

As consideragdes de quantidade de entregas foram aplicadas, por exemplo, o custo de

entregar a partir do WHI1 para o local ES-capital tem mais cargas consolidadas, ou seja,

menos entregas em quantidades maiores se comparado com o local ES-interior, pois no

interior a caracteristica ¢ de mais entregas em menor quantidade. Sendo assim, os custos por

unidade de transporte para ES-interior sao maiores do que ES-capital a partir do mesmo CD.
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Origem WH1 WH2 WH3 WH4 WH5 WH6 WH7 WH8 WH9 WH10
SP RS BA PE GO CE RJ MG SE  SC
S1SP 25 106 87 148 94 156 56 68 137 79
S2RS 91 25 140 152 133 179 106 129 160 6,0
S3BA 140 156 25 87 125 114 125 114 52 148
S4PE 137 167 75 25 140 83 133 137 64 16,0
$560 87 117 11,0 133 25 144 94 94 133 117
S6CE 140 160 102 71 133 25 137 144 106 171
STRJ 52 121 110 140 114 152 25 56 133 106
S8MG 60 114 98 125 75 133 48 25 121 98
S9SE 129 144 45 52 117 87 11,7 110 25 140
$10SC_ 152 52 87 148 110 152 79 114 152 25

Fonte: O Autor

Foram coletados dados equivalentes a um ano de estoques de toda a lista de produtos.

Com base nesses dados, foi realizada uma classificacdo de acordo com a curva ABC dos

produtos, em que A equivale a 80% A, B a 15% B e C a 5%. A partir dessa classificagdo,

foram calculadas as variagdes de demanda. As médias de demanda, por sua vez, foram

calculadas em funcao dessa classe ABC.

Figura 4: Curva ABC
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Os custos dos produtos foram considerados em suas classes ABC e, para efeito de

aplicagcdo no modelo, foram calculadas as médias do preco de compra para cada classe ABC.

Calculo similar foi feito para o preco de venda dos produtos. Nos modelos anteriores, a

considera¢do foi um unico valor de produto para compra e outro para venda. O modelo aqui
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apresentado permite ao gestor fazer andlises em cada classe e avaliar as implicagdes de cada

perfil de classe de produto.

Tabela 12: Custos por classe ABC (R$)

Classe do produto A B C
Média custo produto 8,2 10,7 15,6
Média prego de venda 13,6 17,8 21,7

Fonte: O Autor

Os clientes foram agregados por regido e subdivididos em capital e interior, dentro de
cada regido. Ao somar todas as meso-regides, consolida-se o universo de clientes atendidos
por esta rede logistica. Estes locais foram listados na Tabela 13 e suas respectivas demandas
foram agregadas de acordo com a classificagdo ABC dos produtos.

A simplicidade da gestdo do estoque pela classificagcio ABC, que tornou o método tao
popular, pode ser aqui utilizada e considerada nos cenarios de otimizagdo, contribuindo com
andlise critica dos gestores. A agregacdo de demanda da forma apresentada traz uma

quantidade suficiente de informacao que permite o tratamento adequado do modelo.
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Local de demanda Classe A Classe B Classe C
AC-capital 8.192 787 402
AL-capital 31.827 7.892 6.959
AM-capital 9.192 3.632 1.561
BA-capital 34.651 9.572 7.000
BA-interior 19.858 15.250 5.944
CE-capital 92.987 91.250 21.259
CE-interior 6.276 7.373 2.540
DF-capital 39.490 14.841 8.100
ES-capital 70.122 64.946 23.286
ES-interior 70.122 64.946 23.286
GO-capital 4.500 20.205 8.979
GO-interior 118.907 70.029 30.205
MA-capital 5.087 2.173 2.172
MA-interior 5.605 1.974 1.182
MG-capital 115.160 21.302 14.992
MG-interior 48.186 45.520 14.778
MS-capital 16.428 3.880 2.771
MT-capital 21.567 5.048 1.838
PA-capital 45.963 28.368 11.542
PA-interior 6.579 7.879 1.748
PB-capital 69.261 47.432 4.869
PB-interior 17.578 7.543 4.137
PE-capital 38.657 67.211 11.505
PE-interior 17.422 30.853 3.715
Pl-capital 14.754 3.489 4.534
PR-capital 66.395 25.750 17.410
PR-interior 84.336 32.245 17.508
RJ-capital 252.254 123.251 64.339
RJ-interior 77.629 98.703 16.143
RN-capital 4.242 17.260 2.654
RN-interior 1.478 2.069 784
RO-capital 9.313 1.654 1.213
RS-capital 35.475 16.272 9.304
RS-interior 34.752 7.719 8.387
SC-capital 2.880 3.117 1.971
SC-interior 14.300 8.323 4.405
SE-capital 3.478 2.648 3.641
SP-capital 607.452 97.894 145.729
SP-interior 363.565 188.934 71.337

Fonte: O Autor

Poder analisar uma quantidade grande de clientes e produtos de forma agregada ¢ a

caracteristica dos modelos estratégicos. Tratar problemas complexos demais e ter dificuldades

em tratar todos os dados prejudica ndo somente a andlise como também a interpretacdo dos

resultados (SHAPIRO, 2006).
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5 A ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 14 apresenta os quinze cendrios descritos e os respectivos resultados. Os
resultados de cada cendrio sdo apresentados em duas linhas. A primeira linha mostra o
resultado do modelo apenas considerando os custos logisticos e o custo do ICMS ¢ adicionado
posteriormente em fun¢do da movimentacdo recomendada pelo modelo de otimizacdo. A
segunda linha apresenta o resultado do modelo considerando os fatores logisticos € o custo
relativo ao ICMS calculado na funcao objetivo. Esses dois resultados devem ser comparados
para a analise do impacto do ICMS no modelo. Na ultima coluna, sdo mostrados os ganhos ou
perdas em valor percentual.

Os resultados da otimizagdo, considerando o ICMS, em sua grande maioria
apresentam um ganho nos custos totais da rede. Esses resultados corroboram a importancia de
considerar os impostos integrados a fun¢do objetivo do modelo. O maior ganho dentre os
cenarios apresentados foi de 6%.

O cendrio 1, que representa a base atual, apresenta uma reducdo de 1 % em relagdo ao
cenario da rede sem considerar o ICMS na fungdo objetivo. A alteragao sugerida foi transferir
o Centro de Distribuicao de SP para o estado de MG. A principal razdo foi desembolsar um
valor menor de ICMS, o que compensou os outros custos, principalmente o aumento do
transporte. A mesma logica justifica a mesma rede para os cenarios de 2, 3, 4, 7 e 8.

No cenério 5, o fator em analise foi o transporte, a rede sugerida foi a mesma nos dois
cenarios com ICMS e sem ICMS e o custo total da rede se manteve. Entende-se que, a partir
de determinado custo de transporte, os custos relacionados com a redu¢do de impostos nao
justificam mais a transferéncia para outro estado.

No cenario 6, em que a demanda aumentou 50%, foram sugeridos em ambos 0s casos
dois CD’s para distribuicdo dos produtos, um em Sergipe (SE), que se manteve nos dois
resultados, porém o CD de SP foi alterado para MG quando incluido o ICMS a funcao

objetivo, e novamente o trade-off entre transporte e impostos justificou a escolha.
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Tabela 14: Resultado dos cenarios
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Fonte: O Autor
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No cenario 9, em que os custos de estoque e transporte aumentaram oS custos com
ICMS, ja nao se justificou a alteragdo da rede de suprimentos. O aumento dos custos do
estoque mais o transporte a0 mesmo tempo nao justificaram a mudanga do CD de local em
funcdo dos ganhos em ICMS. O cenario 10 manteve os mesmos fatores do cenario 9 e
aumentou em 50% o valor de compra e venda dos produtos. Este novo valor de produto
impacta nos gastos com ICMS. O ICMS ¢ proporcional ao valor de compra e venda. O
cenario analisado demonstra que o aumento no desembolso de ICMS justificou a alteragao do
CD de SP para MG. Ao comparar esses dois cendrios, foi possivel demonstrar como a
considera¢do de todos os fatores importantes da logistica mais o ICMS afetam a decisdo sobre
localizagdo das instalagdes.

No cenario 11, o aumento nos fatores de demanda levou ao desenvolvimento de uma
rede com dois CD’s. Novamente, na analise os ganhos no ICMS justificaram o aumento dos
custos de frete.

Nos cenarios 12 e 13, o aumento da demanda e da variagdo de demanda dos itens C
justificou uma rede que considerasse os dois CD’s que atendessem os itens classe A e B,
porém um unico CD para os itens C. E, novamente, embora com o mesmo numero de CD’s na
rede, nas otimizacdes com ICMS e sem ICMS, a mudanca de estados foi sugerida. Similar foi
o resultado no cendario 14, porém foram sugeridos que todos os CD's tivessem produtos de
todas as classes. Neste Ultimo cenario, foi apresentada a maior reducao de custos em relagao
ao modelo que ndo considera o ICMS na fungao objetivo.

No ultimo cenério, a sugestdio do modelo considerando o ICMS foi somente da
alteracdo de enderego do CD e obter ganhos na ordem de 2%.

A Figura 7 representa o cenario 1, em que o estado escolhido para nacionalizagdo foi
MG e o Centro de Distribuicdo ¢ em MG. A figura identifica no mapa a localizagdo sugerida
pelo projeto de redes no cendrio-base que foi calculado levando em conta o ICMS na fun¢ao

objetivo.
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Figura 5: Mapa Cenario 1
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Fonte: O Autor

A Tabela 15 mostra as quantidades que foram importadas nesses cenarios para cada
classificagdo de produto. Nesse cenario, um CD foi selecionado e todo produto ¢

nacionalizado somente no estado de MQG.

Tabela 15: Cenario 1 - Nacionalizacdo

Nacionalizagdo CD Classe de Produto Quantidade
S8 MG WH8 MG A 2.485.920
S8 MG WH8 MG B 1.269.234
S8 MG WH8 MG C 584.129

Fonte: O Autor

Os volumes de produtos para atender o mercado a partir do CD escolhido no Cenério
1 ¢ apresentado na Tabela 16. Essa tabela demonstra que todos os mercados foram atendidos

por um Unico CD dentro das condi¢des do cenario estudado.
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Mercado CD A B C
AC-capital WHS8 8192 787 402
AL-capital WHS8 31827 7892 6959
AM-capital WH8 9192 3632 1561
BA-capital WH8 34651 9572 7000
BA-interior WH8 19858 15250 5944
CE-capital WHS8 92987 91250 21259
CE-interior WH8 6276 7373 2540
DF-capital WHS8 39490 14841 8100
ES-capital WHS8 70122 64946 23286
ES-interior WH8 70122 64946 23286
GO-capital WHS8 4500 20205 8979
GO-interior WHS8 118907 70029 30205
MA-capital WHS8 5087 2173 2172
MA-interior WH8 5605 1974 1182
MG-capital WHS8 115160 21302 14992
MG-interior WHS8 48186 45520 14778
MS-capital WH8 16428 3880 2771
MT-capital WH8 21567 5048 1838
PA-capital WHS8 45963 28368 11542
PA-interior WHS 6579 7879 1748
PB-capital WHS8 69261 47432 4869
PB-interior WHS8 17578 7543 4137
PE-capital WHS8 38657 67211 11505
PE-interior WHS8 17422 30853 3715
PI-capital WH8 14754 3489 4534
PR-capital WH8 66395 25750 17410
PR-interior WHS 84336 32245 17508
RJ-interior WHS 77629 98703 16143
RN-capital WHS8 4242 17260 2654
RN-interior WHS8 1478 2069 784
RO-capital WHS8 9313 1654 1213
RS-capital WHS8 35475 16272 9304
RS-interior WHS8 34752 7719 8387
SC-capital WH8 2880 3117 1971
SC-interior WHS8 14300 8323 4405
SE-capital WHS8 3478 2648 3641
SP-capital WH8 607452 97894 145729
SP-interior WHS8 363565 188934 71337

Fonte: O Autor

A Figura 8 apresenta o Cenario 14, em que 2 CD’s em dois estados diferentes foram

escolhidos para atender toda a demanda dos mercados.
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Figura 6: Mapa - Cenério 14
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Fonte: Autor

A Tabela 17 apresenta as quantidades importadas em suas localidades escolhidas e as
quantidades que sdo transferidas para cada um dos CD’s escolhidos. Os volumes foram
divididos entre os dois CD’s para que os ganhos relacionados com os custos fiscais sejam

maiores do que os custos logisticos desta rede.

Tabela 17: Cenario 14 - Nacionalizacao

Nacionalizagao CD Classe de Produto Quantidade
S8 MG WH8 MG A 2.881.564
S8 MG WH8 MG B 1.288.458
S8 MG WH8 MG C 697.753
S9 SE WH9 SE A 847.324
S9 SE WH9 SE B 615.402
S9 SE WH9 SE C 178.450

Fonte: O Autor

A Tabela 18 apresenta as quantidades que atendem cada um dos mercados a partir dos
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dois CD’s apresentados. Os custos de ICMS compensam até mesmo trazer produtos do Estado
SE para atender MG e a justificativa para esta escolha ¢ o fato de pagarem 18% na
transferéncia para o cliente no mesmo Estado e em compensacdo pagam-se 4% na
transferéncia de outro Estado. Esta diferenga ¢ suficiente para justificar a operagdo em um

local fiscalmente mais atrativo.

Tabela 18: Cenario de 14 mercados atendidos em quantidade de unidades

Mercado CD A B C
AC-capital WHS 12288 1180 603
AL-capital WH9 47741 11838 10439
AM-capital WHS 13788 5448 2342
BA-capital WH9 51976 14358 10500
BA-interior WH9 29787 22875 8916
CE-capital WH9 139480 136875 31888
CE-interior WH9 9415 11059 3811
DF-capital WHS8 59235 22261 12150
ES-capital WHS 105183 97419 34929
ES-interior WHS 105183 97419 34929
GO-capital WHS 6750 30308 13469
GO-interior WHS 178361 105044 45308
MA-capital WHS 7630 3259 3258
MA-interior WHS8 8407 2961 1773
MG-capital WH9 172740 31953 22488
MGe-interior WH9 72279 68280 22167
MS-capital WHS 24642 5820 4157
MT-capital WHS 32350 7572 2757
PA-capital WH9 68944 42552 17313
PA-interior WH9 9868 11818 2622
PB-capital WH9 103891 71148 7303
PB-interior WH9 26368 11314 6206
PE-capital WH9 57985 100817 17258
PE-interior WH9 26134 46280 5573
Pl-capital WH9 22131 5234 6802
PR-capital WHS 99592 38625 26115
PR-interior WHS8 126504 48367 26262
RJ-capital WHS 378381 184877 96509
RJ-interior WHS 116444 148055 24215
RN-capital WH9 6363 25890 3981
RN-interior WH9 2217 3103 1176
RO-capital WHS 13970 2481 1820
RS-capital WHS 53212 24408 13956
RS-interior WHS8 52128 11579 12581
SC-capital WHS 4320 4676 2957
SC-interior WHS8 21450 12485 6608
SE-capital WHS 5217 3972 5462
SP-capital WHS 911178 146841 218594
SP-interior WHS 545348 283401 107006

Fonte: O Autor
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6 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa era avaliar o impacto da inclusdo de impostos no modelo de
Croxton e Zinn (2005). Para atingir este objetivo, foi desenvolvido um modelo de projeto de
redes que minimizou os custos logisticos e tributarios totais, ilustrou sua aplicacdo e avaliou
os impactos da inclusdo dos impostos em diferentes cenarios. O presente trabalho demonstra
como o modelo foi desenvolvido e seus resultados foram apresentados.

A contribui¢do do modelo de otimizacdo da rede de suprimentos de produtos

importados apresentado neste trabalho pode ser descrita nos seguintes topicos:

a) Apresenta um modelo que considera os principais fatores estratégicos

logisticos mais o ICMS;

b) ilustra a aplicagdo do modelo em cenarios realistas da rede de produtos

importados;

c) demonstra a reducdo do custo total quando o ICMS sobre produtos importados

¢ considerado na fungdo objetivo.

A contribuicdo académica do modelo foi adicionar o fator ICMS de produtos
importados no modelo desenvolvido por Croxton e Zinn (2005). Ao ser incorporado o ICMS
de produto importado ao modelo que considera os fatores estratégicos da rede, tais como
transporte, estoques e custos fixos, obteve-se um custo total menor se comparado a um
modelo que considera somente os fatores logisticos.

Nos trabalhos de Yoshizaki (2002) e Frias (2014), foi demonstrada a importancia de
considerar o impacto do ICMS para redes de suprimentos em que as fabricas se localizavam
no Brasil. Além de corroborar a importancia de considerar o ICMS no projeto de redes, este
trabalho aumenta a abrangéncia ao analisar seus impactos sobre uma rede de suprimentos em
que os produtos sao importados.

O trabalho de Yoshizaki (2002), o primeiro a demonstrar a importancia do ICMS,
considerou os impostos sobre produtos nacionais na funcdo objetivo. O presente trabalho
incorporou o ICMS de produtos importados cujas caracteristicas diferem daquele aplicado em
produtos nacionais. As aliquotas interestaduais para produtos importados ¢ de 4%, ao passo
que para produtos nacionais variam entre 7% a 12% e, apesar da diferenca, o ICMS continua

a exercer um forte impacto no projeto de redes.



62

Em funcdo da importincia do estoque no projeto de redes, Frias et al (2014)
desenvolveram um modelo que considera o ICMS e estoques, a consideracdo dos estoques de
ciclo e de seguranga ¢ feita de modo ndo linear. Além disso considera a possibilidade de
entrega a partir da fabrica. No trabalho aqui apresentado, os custos de estoque foram
considerados de forma agregada e proporcional a regra da raiz quadrada, cuja solugdo ¢ linear.
Como o modelo aqui apresentado ¢ aplicado a produtos importados, ndo foi considerada a
entrega de produtos diretamente dos locais de nacionalizagdao aos mercados consumidores.

A analise de sensibilidade a partir de cenarios realistas demonstra a eficiéncia da sua
aplicagdo nas decisdes estratégicas de localizacdo de instalagdes e identifica redugdes no
custo total da rede de suprimentos. As redugdes de custo ocorrem, pois a relacdo entre fatores
logisticos e ICMS ¢ comparada dentro do modelo simultaneamente e o menor custo total ¢
calculado. Quanto maior o tamanho da rede, maior a redugdo de custos da aplicagdo do
modelo.

Os gestores que tém interesse em reduzir seu fluxo de caixa podem se utilizar do
presente modelo para definir o centro de distribui¢dao de seus produtos com menor incidéncia
de impostos e assim postergar para as proximas etapas da cadeia o pagamento do ICMS.

A andlise dos resultados demonstra que ainda ¢ vantajoso transitar mercadorias entre
os estados da Federagao em fun¢ao dos custos do ICMS. Uma das motivagoes ¢ a diferenca de
aliquota de 18% para 4% em que o crédito ¢ alto mas, se utilizado pela empresa para
compensar os custos de importagdo, ndo tera crédito em excesso.

O transito de mercadorias entre os estados se justifica a partir de um determinado
custo logistico total. Os cendrios que considera o fator ICMS tem a mesma rede daquele que
considera somente os custos logisticos, sendo assim, o transito de mercadorias por motivacoes
fiscais s6 sera justificado em certos cenarios.

O ICMS interestadual de 4% aplicado apds 2013 para reduzir a guerra fiscal foi
modelado e a analise demonstrou a reducao do custo total do projeto de redes. Significa que o
fato de a aliquota interestadual ser unica ndo erradica o turismo fiscal de produtos importados,
porém nao foi analisado o impacto dos incentivos fiscais. Uma proposta de trabalho futuro ¢é
analisar os incentivos fiscais sobre produtos importados e sua influéncia sobre o projeto de
redes.

O modelo faz a analise do numero de armazéns em funcao das variagdes de demanda
para cada classe de produto e em alguns casos o modelo concentra itens C em um nimero
menor de Centros de Distribui¢do. A redug¢do do numero de Centros de Distribui¢do para uma

classe leva a uma redugdo proporcional aos custos de estoque e contribui também para a
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reducgdo dos custos totais da rede.

Uma das limitacdes do modelo ¢ ndo considerar os incentivos fiscais dos estados
praticados atualmente. Outra limitagao ¢ o fato de ndo considerar os impostos PIS e COFINS
que sao aplicados na nacionaliza¢ao dos produtos.

No desenvolvimento de trabalhos futuros, pode-se considerar o presente modelo para
compra de produtos nacionais ¢ importados e definir o projeto de redes que minimize os
custos totais da rede de suprimentos.

Outro potencial desenvolvimento futuro ¢ considerar custos associados dos CD’s em

funcao de cada nivel de capacidade.
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APENDICE B: Programa computacional

/*********************************************

* OPL 12.6.2.0 Model

* Author: André Mello

* Creation Date: 19/12/2015 at 10:16:55
*********************************************/
{string}warehouses=...;
{string}Hclasses=...;

{string}supplier=...;

{string}customers=...;
floatFatorS[warehouses][Hclasses] =...;
floatlstockCost[warehouses][Hclasses] =...;
floatFixCost[warehouses] =...;
floatDemanda[customers][Hclasses] =...;
floatCapacidade[supplier][Hclasses] =...;
floatCprod[Hclasses]=...;// custo unitario do produto
floatPreco[Hclasses]=... ;// preco de venda

floatiCMS_SUP_CD[supplier][warehouses]=...;// imposto Sup ap CD
floatiICMS_CD_CLI[warehouses][customers]=...;// imposto CD aocliente
floatiICMS_Nac[supplier] =...;

/ITij = per unit transportation cost for shipments between location Supp and CD
floatTranspSuCDCost[supplier][warehouses]=...;

/ITCLIij = per unit transportation cost for shipments between location Warehouse and
Customer
floattranspCostWHCLI[warehouses][customers] =...;

/IVhij = units of product classification h shipped from supplier i to warehouse j
dvarint+V[supplier][warehouses][Hclasses] ;

/IYj = binairy variable indicates if warehouse j is selected
dvarbooleanY[warehouses] ;

//binary variable indicates if warehouse j is selected to store product classification h
dvarbooleanYh[warehouses][Hclasses] ;

/I Xji = units of product classification h shipped from warehouse j to customer k
dvarint+X[warehouses][customers][Hclasses] ;

/l Wj = binary variable indicates if j warehouses are used for product classification h
dvarbooleanWestoque[warehouses][Hclasses] ;

// Soma dos custos fixos

dexprfloatTotalCustoFixoCD=sum(jinwarehouses) (FixCost[j]*Y[j]) ;// custo fixo do
Warehouse

// soma dos custos de transferéncia
dexprfloatTotalCustoTFab=sum(iinsupplier,jinwarehouses,hinHclasses)

TranspSuCDCost[i][j]*VIil[jl[h] ;
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/I custos de entrega
dexprfloatTotalCustoEntrega=sum(jinwarehouses,kincustomers,hinHclasses)

transpCostWHCLI[][K]*X[1IK][h];
[[ FreeeEeek CUSTO do ESTOQUE
/lcusto fixo do estoque = In = SSn = SS1raiz(n)
dexprfloatCustTotalEstoque=
sum(jinwarehouses,hinHclasses)(IstockCost[j][h] *Westoque[j][h]) ;

//******************************

// calculo credito ICMS SUP CD

dexprfloatiCMS_DEBITO=
sum(hinHclasses,jinwarehouses,kincustomers)
ICMS_CD_CLI[j,k]*Preco[h]*X[j,k,h]
+
sum(hinHclasses,jinwarehouses, iinsupplier)
Cprod[h]*V[i,j,h]*ICMS_Nacfi]

dexprfloatiCMS_CREDITO=
sum(hinHclasses, iinsupplier,jinwarehouses)
ICMS_SUP_CD]i,j]*Cprod[h]*V[i,j,h];

//***********************

/I Expressao dos custos totais
dexprfloatCustoTotal=TotalCustoFixoCD+TotalCustoTFab+TotalCustoEntrega+Cust
TotalEstoque

+ICMS_DEBITO-ICMS_CREDITO

//+ CustTotalEstoque
minimizeCustoTotal;// (1) ZinnCroxton

subjectto{

// soma das quantidades Nacionalizagao-CD igual as quantidades CD-Mercado
/l

forall(jinwarehouses,hinHclasses)
sum(iinsupplier)V[i,j,h]==sum(kincustomers)X[jl[k][h] ;

/I quantidades dasNacionalizacbes menores que a capacidade para uso na evolugao
do //modelo

/l

forall(iinsupplier,hinHclasses)

sum(jinwarehouses)

VI[i][jllh] <=Capacidade]i][h] ;

/I quantidades do Cd aos clientes maior ou igual a demanda
I
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forall(kincustomers,hinHclasses)
sum(jinwarehouses)
X[j][k]l[h] >=Demandalk][h] ;

/I Quantidades do fornecedor ao warehouse menor que a capacidade se Warehouse
aberto

/l

forall(iinsupplier,jinwarehouses,hinHclasses)

V[illjI[h] <=Capacidade[i][h]*Yh[j][h] ;

//Quantidade do CD-CLI menor que a demanda do cliente para aquele warehouse
I
forall(jinwarehouses,kincustomers,hinHclasses)

X[ilIklih] <=Demandalk][h]*Yh[j][h] ;

Il restricao (7)

forall(jinwarehouses,hinHclasses)

y Yh[l[h] <=Y[i ;

forall(hinHclasses)

sum(jinwarehouses)Yh[j][h]==sum(jinwarehouses) (Westoque[j][h]*FatorS[j][h]) ;

I
forall(hinHclasses)
sum(jinwarehouses)Westoque[j][h] ==1;

/lrestricao icms
ICMS_DEBITO-ICMS_CREDITO>=0;

}

Coleta de dados

/*********************************************

*OPL 12.6.2.0 Data
* Author: André Mello
* Creation Date: 19/12/2015 at 10:16:55

*********************************************/

SheetConnectionsheet("C:\\Users\\André
Mello\opI\\ZinnCroxtonExcell\\DadosZxCclasse9.xIs") ;
HclassesfromSheetRead(sheet,"Hclasses"); //Classes de produto ;
supplierfromSheetRead(sheet,"Ssuppliers"); // Lista de Fornecedores ;
CapacidadefromSheetRead(sheet,"SuplCapacidade");//Capacidade

warehousesfromSheetRead(sheet,"warehouses"); //warehouses
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FixCostfromSheetRead(sheet,"FixCost"); //FixCost = [1,4] ;

customersfromSheetRead(sheet,"Customers"); //customers

DemandafromSheetRead(sheet,"DemandaWhCustom");
TranspSuCDCostfromSheetRead(sheet,"SupplierCDCost");
transpCostWHCLIfromSheetRead(sheet,"transpCostWHCLI");
IstockCostfromSheetRead(sheet,"IstockCost");
FatorSfromSheetRead(sheet,"FatorS");
CprodfromSheetRead(sheet,"Cprod");
PrecofromSheetRead(sheet,"Preco");

ICMS_SUP_CDfromSheetRead(sheet,"ICMS_SUP_CD_IMP");

ICMS_CD_CLIfromSheetRead(sheet,"ICMS_CD_CLI_IMP"); // produtoimportado

ICMS_NacfromSheetRead(sheet,"ICMS_NACION");

CustoTotaltoSheetWrite(sheet,"Result''D5");
CustTotalEstoquetoSheetWrite(sheet,"Result''D6");
TotalCustoFixoCDtoSheetWrite(sheet,"Result'!D7");
TotalCustoTFabtoSheetWrite(sheet,"Result'!'D8");
TotalCustoEntregatoSheetWrite(sheet,"Result''D9");
ICMS_DEBITOtoSheetWrite(sheet,"Result''D10");
ICMS_CREDITOtoSheetWrite(sheet,"Result''D11");
YtoSheetWrite(sheet,"Y_Variable");
YhtoSheetWrite(sheet,"Yh_variable");

WestoquetoSheetWrite(sheet,"Westoque");



