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Resumo

A competitividade vem aumentando em todos os segmentos da industria. No Brasil,
as industrias do setor de petrdleo tém recentemente se deparado com o grande desafio de
viabilizar a producdo em um ambiente de maior complexidade de acesso e restricdes
operacionais, dentro de um cenario de cortes de orcamento e controle de custos. Sendo assim,
a cadeia de suprimentos tem importante papel para a otimizagédo de processos, na reducao de
custos de aquisicdo e estocagem. Neste contexto, o presente artigo trata da gestdo de estoques
de pecas sobressalentes de uma oficina de manutencdo de turbomaquinas de uma empresa
petrolifera. A gestdo de estoques de manutencdo possui grande complexidade, devido as
caracteristicas intermitente e erratica da demanda. Propde-se entdo, neste trabalho, a utilizacédo
de técnicas de simulagéo discreta para comparagéo de diferentes politicas de gestdo de estoques.
Espera-se conhecer melhor os impactos das alteragdes nos niveis e politicas de estoques em
toda a cadeia de suprimentos e estoques, visando adequar os niveis de estoque de sobressalentes
aos niveis de servigo requeridos e otimizar os recursos imobilizados em estoque.
Palavras-Chaves: Estoques; Manutencdo; Simulacéo Discreta.

Abstract

The competitivity has increasing in all industry segments. In Brazil, oil and gas
industries have recently faced the challenge of making feasible the production in complexity
settings with operational constraints, budget cuts and cost control. Thus, the supply chain plays
an important role to optimize processes and reduce acquisition and storage costs. In this context,
this article deals with the inventory management of spare parts of a turbomachinery
maintenance shop for an oil company. The management of maintenance inventory is very
complex, due to intermittent and erratic characteristics of demand. The purpose of this paper is
to use discrete simulation techniques for comparing different inventory management policies.
The results of this paper help to know the impacts of changes in parameters and inventory
policies, in order to balance the inventory parameters and the service levels required, leading to
optimize the capital invested in inventory.
Keywords: Inventory; Maintenance; Discrete Event Simulation.



1.  INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a industria do petréleo mundial é reconhecida por seus grandes
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e pela relevancia nos cendrios politicos, sociais
e econdmicos de onde esta inserida. No Brasil ndo é diferente, a industria de 0leo e gas tem
papel fundamental no desenvolvimento econémico e social do pais, particularmente na geracao
de emprego e renda, no desenvolvimento de novas tecnologias e disseminacdo de
conhecimento.

Assim, o grande desafio para o desenvolvimento da industria petrolifera brasileira é
viabilizar a producdo em aguas profundas, a grandes distancias da costa, 0 que demanda maiores
esforcos logisticos e de planejamento. Neste ambiente adverso, a manutencdo tem sua
importancia aumentada em funcdo da dificuldade de acessibilidade, das restricGes operacionais
e da preocupacéo constante com seguranca e meio-ambiente.

Nas ultimas décadas, houve uma grande evolugdo do conceito de manutencdo em todo
0 mundo, 0 que também contribuiu para tornar esta funcdo vital para a competitividade e
sobrevivéncia das empresas que atuam no setor de Gleo e gas. Os conceitos de gestdo da
manutencdo e controle de custos também se desenvolveram ao longo dos Gltimos anos.

E dentro deste contexto que se insere 0 objeto deste estudo, a Oficina de Manutencio
de Turboméaquinas de uma empresa do setor de 0leo e gas. A oficina é uma instalacdo em terra
que realiza a manutencdo de equipamentos dindmicos responsaveis por comprimir 0 gas
produzido para transporte e gerar a energia necessaria a producdo das plataformas off-shore.

Sabe-se que um equipamento de médio porte revisado pela oficina de manutencéo de
turbomaquinas pode ser composto de até 1000 itens, passiveis de reposi¢éo, itens estes que
podem assumir custos elevados, considerando-se que fazem uso de super ligas para suportar as
altas temperaturas de operacdo. A demanda para estes itens ocorre em intervalos irregulares e
pouco frequentes. Soma-se ao problema o fato do mercado de turbomaquinas ser pouco
competitivo, geralmente é o préprio fabricante que comercializa os sobressalentes, que s&o
importados. Desta forma, os prazos de entrega sdo longos, as entregas sofrem atrasos e as
flutuacGes de precos sdo grandes.

Diante deste cenadrio complexo, a gestdo de estoques de sobressalentes de
turbomaquinas se torna fundamental para a reducdo de custos operacionais da companhia e
garantia da continuidade operacional dos pocos produtores de petréleo.

Segundo Altay e Litteral (2011), o gerenciamento de sobressalentes é complexo e
muito dificil. De acordo com os autores, uma falha custa normalmente entre 100 a 10000 vezes
0 preco dos sobressalentes ou servicos envolvidos, no entanto, manter em estoque o que nédo €
necessario gera custos e ndo contribui para uma cadeia de suprimentos efetiva, eficiente e
responsiva.

Os itens de estoque de manutencdo geralmente possuem demanda intermitente
(SYNTETOS; BOYLAN, 2011), e erratica (BARTEZZAGHI; KALCHSCHMIDT, 2011), o
que torna mais dificil a proposi¢do de um modelo analitico.

E por este motivo que este estudo propde a aplicacdo de um modelo de simulagio
discreta para definicdo da melhor politica de estoques de uma oficina de manutencdo de
turbomaquinas, considerando-se medidas de desempenho pré-definidas. Pretende-se comparar
as politicas de reposicdo continua e periodica de estoques para itens de criticidade elevada.
Estes itens terdo seu desempenho comparado no que diz respeito aos custos de estoque e nivel
de servigo.

2. A GESTAO DE ESTOQUES

A gestéo de estoques tem um papel importante para a competitividade das empresas,
visto que deve equilibrar os custos do capital imobilizado e os custos da falta do item. De acordo
com Chopra e Meindl (2007), os estoques existem na cadeia de suprimento devido a



incompatibilidade entre fornecimento e demanda. Ainda, segundo os autores, 0s estoques tém
um impacto significativo no tempo de fluxo dos materiais dentro da cadeia de suprimentos.

A despeito da crescente utilizagdo de politicas de Just in Time, Gaither e Frazier (1999)
citam os motivos para se manter estoque: Reducédo de Custos de Emisséo de Pedidos, Redugéo
de custos de stockout e reducdo de custos de aquisicdo para lotes maiores.

Garcia et al. (2006), afirmam que as principais decisdes de estoque sdo Quanto Pedir,
Quando Pedir e com que Frequéncia revisar 0s parametros de estoque. Sao estas
particularidades que diferenciam os varios modelos e politicas de estoque existentes. Segundo
Santoro e Freire (2008), os primeiros modelos de gestdo de estoques disponibilizados durante
a 22 Guerra Mundial séo denominados reativos, pois permitem tomar as decisdes de quando e
guanto abastecer sem que seja necessario obter previsdes sobre a demanda. Mais recentemente,
a abordagem ativa de reposicdo de estoques foi muito discutida. Essa abordagem utiliza a
previsdo de demanda para ajuste de parametros de estoque.

Ainda de acordo com Santoro e Freire (2008), o aumento da complexidade dos
problemas surgidos com os modelos ativos favoreceu a utilizacdo de simulacdo e de modelos
de busca como instrumentos de tomada de decisdes. Rosa et al. (2010) também afirmam que,
com o desenvolvimento e aprimoramento do controle de estoques, os decisores tem-se utilizado
de outras ferramentas como a simulacédo para a identificacdo de estratégias 6timas de gestédo de
estoques. A seguir serdo apresentados os principais modelos de reposigéo de estoques.

2.1 LOTEECONOMICO DE COMPRA (LEC)

O modelo de lote econémico de compra foi 0 primeiro método de controle de estoques
publicado por Whitman Harris em 1913, se tornando alvo de inimeras pesquisas que originaram
novos modelos. Segundo Rosa et al. (2010), o LEC obtém a quantidade 6tima a ser solicitada
como funcéo dos custos de manutencao do estoque e de realizagdo de um pedido. E um método
que foi bastante criticado por tender a aumentar niveis de estoque, visto que minimiza os custos
de pedido e manutencéo dos estoques. Este LEC é calculado usando a seguinte equacéo:

. [|2KkD )
Q' = | ®
Onde, Q* é a quantidade 6tima de pedido, K é o custo fixo do pedido, D € a demanda,
i é igual a taxa de encargos sobre o estoque e C é o custo unitario do produto.

2.2 POLITICADE REPOSICAO CONTINUA

A politica de reposicao continua consiste no monitoramento continuo dos estoques, de
forma que a cada movimentagédo o saldo seja verificado para determinar se uma nova compra
sera necessaria. De acordo com Tubino (2007), o modelo consiste em estabelecer um nivel fixo
de reposicdo (r) ou ponto de pedido (PP) que, ao ser atingido, dispara a emissdo de um novo
pedido de tamanho Q pré-definido. O nivel fixo de reposicdo r é dado pela equacéo (2), onde d
¢ a demanda por unidade de tempo, o tempo t € o tempo de reposicdo e Qs € 0 estoque de
seguranca:

r=d.t+ Qs (2)

O estoque de seguranca Q ¢ calculado usando a equacdo (3), multiplicando-se m, o
namero de desvios padrdo para o nivel de servico especificado pelo desvio padrdo da demanda
durante o tempo de ressuprimento.

Qs =mo 3)



2.3 POLITICA DE REPOSICAO PERIODICA

De acordo com Gaither e Frazier (1999), o modelo de gestdo periddica revisa os niveis
de estoque em intervalos de tempo fixos, e sdo feitos pedidos de material suficiente para
devolver os niveis de estoque a um certo nivel pré-determinado. A quantidade a ser reposta
podera variar de acordo com a demanda e niveis de estoque em cada revisdo. A quantidade a
ser reposta deve ser suficiente para garantir a demanda até a proxima revisdo considerando o
tempo de ressuprimento (TUBINO, 2007). A formula de calculo da quantidade Q é dada por:

Q:d-(tr+t)_Qf_Qp+Qr+Qs (4) (4)

Qf € o saldo restante em estoque no momento da revisdo. Q,, diz respeito a quantidades
em pedido em revisdes anteriores que ainda ndo entraram em estoque, esta situagdo ocorre
quando o tempo entre revisGes € menor do que o tempo de ressuprimento. Q, representa
guantidades solicitadas em estoque que ndo foram atendidas.

O tempo 6timo entre as revisdes t,- pode ser calculado utilizando a metodologia de lote
econémico de compra, como proposto por Tubino (2007), onde t,,, € igual ao nimero de dias
do ano e D é a demanda do item para o periodo

Q*' tano
e 5)

Rosa et al. (2010), afirmam que a principal vantagem da reposi¢do periddica é a
flexibilidade na determinacdo da periodicidade a ser empregada. Ja Gaither e Frazier (1999)
citam como desvantagem a exigéncia de maiores estoques de seguranga visto que este tipo de
modelo tem um maior risco de rupturas de estoque.

tT *=

3. DESCRICAO DO PROCESSO DE MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

Os equipamentos manutenidos no setor de manutencdo analisado sdo as chamadas
turboméaquinas. Estes equipamentos sao rotativos de fluxo continuo, através do qual passa um
fluido que gerara energia motriz para algum equipamento acionado como € o caso das turbinas
a gas, ou que recebera energia motriz do equipamento acionador e transferira para o fluido de
processo, como € 0 caso dos compressores centrifugos para compressao do gas produzido. De
acordo com Juliani (2003), as turbomaquinas sdo provavelmente os componentes mais criticos
em termos construtivos e para a disponibilidade operacional de qualquer planta de processo.

Na oficina de manutencdo podem ser realizadas manutengdes corretivas, efetuadas
apos a pane com o objetivo de que o equipamento retorne a operacdo, ou preventivas, que sdo
feitas de acordo com critérios prescritos para evitar falhas ou degradacdo. A maior parte dos
equipamentos manutenidos sofrem manutencdo preventiva, cuja necessidade é detectada a
partir de inspecdes preditivas. As manutengdes preventivas realizadas na oficina sdéo chamadas
de revisao geral e jatem escopo pre-definido. Os sobressalentes envolvidos neste tipo de revisdo
também sdo previamente levantados e supridos em estoque.

Seré apresentado a seguir 0 processo de revisao geral tipico de um modelo de turbina
a gas, bem como o processo de reposicéo dos sobressalentes.

3.1 PROCESSO DE REVISAO DE TURBOMAQUINAS

As revisdes (manutengOes preventivas) consistem no recebimento do equipamento,
desmontagem, triagem, inspec&o inicial, reparo, inspecédo final e montagem do equipamento. A
manutencdo é dividida nas etapas a seguir:

e Fase A - Desmontagem, Triagem, Cadastro, Limpeza e Inspecéo inicial.
e Fase B - Reparo e Inspecdo Final.
e Face C - Montagem.



Na Fase A, 0 equipamento recebido é desmontado e suas pegas séo triadas, cadastradas
e limpas (retirada de incrustacdes e residuos) de modo a facilitar a proxima etapa de inspecéo.
Os sobressalentes envolvidos na revisdo podem ser de dois tipos:

e Itens de troca obrigatoria: Pecas que ndo sdo inspecionados e devem ser substituidas
obrigatoriamente. Esses sobressalentes sdo solicitados do estoque assim que a
manutencdo se inicia. S8o exemplos de itens de troca obrigatoria parafusos,
arruelas, gaxetas, frenos, anéis de vedacgdo, sensores, entre outros.

e ltens passiveis de inspecdo: Sdo materiais que ap0s a desmontagem e limpeza,
passam por inspecdo, que ird determinar se estdo em condicdes de uso ou se devem
ser reparados ou substituidos. Se enquadram neste tipo de item palhetas estatoras e
rotoras, diafragmas, selos, etc. Este tipo de material é solicitado apds o término da
Fase A, quando se tem o resultado da inspecdo inicial. Esses materiais tém
caracteristicas de demanda intermitente.

Ap0s o término das inspec¢des (Fase A), os materiais que podem ser reparados seguem
para reparo e 0s materiais a serem substituidos por novos sdo solicitados, podendo existir ou
ndo em estoque. Itens de muito pouco uso normalmente ndo tem parametro de ressuprimento
de estoque e sdo comprados sob demanda, ja os de uso mais provavel sdo mantidos em estoque.
Os itens passiveis de inspecdo podem ser subdivididos em dois tipos:

e Itens de Demanda unitaria: Quando se utiliza apenas uma unidade do determinado
item por equipamento ou quando se utiliza mais do que uma unidade do item por
equipamento, mas a reprovacdo na inspecdo inicial se da sempre por lote, de forma
que as pecas sdo sempre substituidas em sua totalidade, podendo ser consideradas
como demandas unitarias.

e Itens de Demanda erréatica: Quando se utiliza mais de uma unidade por equipamento
e as quantidades consumidas por manutencdo podem variar.

A Fase B, consiste no reparo e inspe¢éo final, quando os materiais que retornam de
reparo séo inspecionados novamente. SO entdo os materiais solicitados no inicio da Fase A, no
caso dos itens de troca obrigatdria e ao término da Fase A para 0s casos de itens inspecionaveis,
precisam estar disponiveis para a fase final de montagem. A partir deste ponto a falta de
sobressalentes afeta 0 andamento da revisdo do equipamento (Figura 1). Caso a oficina esteja
com sua capacidade de manutencdo de equipamentos comprometida quando da chegada de um
novo equipamento para revisdo, pode-se optar por envia-lo para outra oficina reparadora.
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+ Montagem
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+ Inspecgdo Final

* Limpeza
* Inspegdo Inicial

Solicitacdo de Solicitagdo de Itens Aplicacdo dos itens
Itens de Troca de Inspecionaveis substituidos no
Obrigatadria Reprovados equipamento

Figura 1. Solicitacdo e aplicac@o de sobressalentes durante manutencéo. Fonte: Propria.



3.2. PROCESSO DE REPOSICAO DE SOBRESSALENTES

Quando é feita uma solicitagdo de material durante a manutengdo, o sistema de
planejamento de materiais (MRP — Materials Resource Planing), implantado na empresa, ird
comparar 0s parametros de estogque cadastrados para o material com o saldo em estoque e as
necessidades colocadas, gerando assim uma requisicdo de compra, caso necessario.

A requisicdo de compra, logo que é gerada, deve ser analisada por uma equipe
responsavel, que ird encaminhar para o grupo comprador daquele tipo de item. A partir dai, tem
inicio o processo de compra, que é encerrado com a colocacgdo e envio de pedido de compra
para o fornecedor. Decorrido o prazo de fornecimento, o material € entregue e conferido para
entrada em estoque. A Figura 2 ilustra o processo de reposi¢do de materiais em estoque.

RC's

L

Analise
Requisigdes de
Compra

Processo Pedido de
de Compra Compra

Figura 2. Processo de reposicdo de materiais em estoque. Fonte: Propria.

Processamento Fornecimento Entrada em
da Compra dos itens Estoque

4. ETAPAS DE UM ESTUDO DE SIMULACAO

O processo de simulacdo segue o método cientifico, ou seja, formula as hipoteses,
prepara 0 experimento, testa as hipoteses através do experimento e valida as hipoteses através
dos resultados obtidos. De acordo com Pegden (1990) apud Freitas Filho (2008), a simulacéo é
0 processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos
com o proposito de entender seu comportamento e avaliar estratégias para sua operacdo. Chwif
& Medina (2010) apontam alguns passos que devem ser seguidos:

1. Concepcéo ou formulacdo do modelo: Deve-se entender claramente o sistema a ser
simulado e seus objetivos; Criar um modelo conceitual; Coletar os dados de entrada.

2. Implementacdo do modelo: Conversdo do conceitual para computacional;
Comparacdo do modelo computacional com conceitual para avaliar se a operagéo
atende ao que foi estabelecido na etapa de concepcao.

3. Anadlise dos resultados do modelo: Realizacdo das rodadas do modelo; Andlise e
documentacéo dos resultados.

A sequir, serdo descritos cada um destes passos para o problema de gestao de estoques
de uma oficina de manutencdo de turbomaquinas.

5.  CONCEPCAO DO MODELO

De acordo com o processo mapeado no item 3, foram definidas as premissas para
modelagem, medidas de desempenho do sistema, entidades do sistema, processos e parametros
de entrada do modelo. Uma das premissas utilizadas foi a ndo inclusdo no modelo dos recursos
e movimentacfes envolvidas em cada processo, pois 0 objetivo deste estudo é analisar o
comportamento dos estoques e seus parametros de ressuprimento, ndo sendo relevante no
presente estudo o detalhe dos processos envolvidos no consumo e ressuprimento dos
sobressalentes. Outra premissa utilizada foi a de restringir a modelagem para um Gnico modelo
de equipamento revisados na oficina.



Para efeito de analise de desempenho serdo verificados: Valor médio em estoque,
Custo Total de Pedido, Quantidade de ocorréncias de faltas de sobressalentes observadas e
Tempo médio de espera do equipamento por chegada de sobressalentes.

O modelo conceitual foi construido de acordo com a Figura 3, utilizando a simbologia
IDEF-SIM (LEAL et al., 2008). As entidades deste diagrama estdo relacionadas na Tabela 1.

Controle de Capacidade MRP MRP

SOLICITACAO DE
X SOBRESSALENTES > &
TROCA OBRIGATORIA

L ESPERA CHEGADA
& »| FASEB | o soeres. e FaLTA ” &

SOLICITAGAO DE
> FASE A P  SOBRESSALENTES
PASSIVEIS DE INSP.

Y

MONTAGEM —).

. PROCESSO DE
ANALISERC F——
A e ) @ﬂ conRs ®—‘

MRP MRP

BAIXA DE
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Figura 3. Modelo Conceitual linguagem IDEF-SIM. Fonte: Propria.

Tabela 1 — Entidades do Sistema.

Entidade Descricdo
El Equipamento a ser revisado
E2 Requisicdo de Compra
E3 Processo de Compra
E4 Pedido de Compra
E5 Item sobressalente

E importante ressaltar que, caso a Oficina de manutencdo ndo tenha capacidade para
atendimento de um novo equipamento, ele sai do sistema. Se houver capacidade, o equipamento
segue no sistema e sao solicitados itens de troca obrigatoria. Neste momento o controle de MRP
atrelado a esta funcdo ira gerar requisicGes de compra caso seja necessario, ao mesmo tempo
em que serd iniciada a Fase A da manutencdo. Apos o término da Fase A, novos sobressalentes
denominados passiveis de inspecdo sdo solicitados e 0 equipamento segue para a Fase B, ao
mesmo tempo em que novas requisi¢des poderdo ser geradas pelo controle de MRP. Quando a
Fase B termina, caso todos os materiais solicitados ndo estejam disponiveis em estoque, 0
equipamento esperara a chegada dos itens pendentes no estoque para realizar a baixa do saldo
em estoque de todos os itens necessarios e executar a montagem, Ultima fase da manutencé&o.

As funcdes de Solicitacdo de Sobressalentes de troca obrigatoria e passiveis de
inspecdo poderdo gerar requisi¢cbes de Compra. Para 0s itens passiveis de inspecéo, eles poderdo
ser ou nao solicitados pelo modelo mediante historico de utilizacdo em revisdes anteriores. As
duas funcdes de Solicitacdo de Materiais possuem um controle (MRP) que consulta os
parametros de estoque para verificar se a solicitacdo de materiais gerard ou ndo Requisicao de
Compra de acordo com niveis de estoque. E neste ponto do modelo que seré possivel introduzir
as diferentes politicas e niveis de estoque para comparar o desempenho de cada uma delas.



A funcdo analise de Requisi¢do de Compra ird agrupar as Requisi¢Ges de cada material
em um processo de compra Unico que sera efetuado e tera como resultado a emisséo do pedido
de compra com os devidos prazos de fornecimento de cada item. Apo6s o fornecimento, a
entidade analisada passa a ser o item sobressalente entregue pelo fornecedor, que levara um
tempo para processamento e entrada no estoque, apos o qual ocorrera a baixa de estoque, caso
seja um material solicitado para algum equipamento em revisdo. Apos a chegada dos materiais
pendentes, caso existam, a manutencdo pode ser finalizada através da montagem do mesmo.

Os dados de entrada do modelo foram coletados com base em registros historicos do
sistema ERP da empresa dos ultimos 3 anos. Foram selecionados 10 itens sobressalentes para
a simulacéo, nomeados de A a J. Os materiais de A a E sdo os de troca obrigatériae osde Fa J
s&o os do tipo passivel de inspecdo. A escolha destes materiais foi baseada em elevado historico
de consumo, aliado a grande criticidade dos itens para 0 modelo de equipamento estudado. Dos
5 materiais escolhidos do tipo passivel de inspecao, os itens de F a H possuem comportamento
de demanda unitaria e os materiais | e J possuem demanda erratica. Para analise dos dados foi
utilizado o pacote ExpertFit do software de Simulacdo FlexSim.

A Tabela 2 apresenta o percentual histérico de utilizacdo para os itens de demanda
unitaria. Ja a Tabela 3 apresenta a unidade de medida utilizada e a distribuicao de probabilidade
aplicada para cada dado de entrada no modelo. E importante ressaltar que o tempo de
processamento ndo se ajustou a nenhuma distribui¢do de probabilidade e foi utilizada entéo
uma distribuicdo empirica. O tempo entre chegada de equipamentos foi o Unico parametro que
teve dados historicos coletados de um prazo maior que 3 anos, foram utilizados 10 anos para
melhorar a previsdo de demanda de manutencé@o de equipamentos. Ressalta-se que durante o
periodo de 10 anos ndo houve alteragdes da frota em operacdo deste modelo de equipamento.

Tabela 2 — Percentual de Utiliza¢do Itens de Demanda Unitéria.

Item Percentual de Utilizacéo
Material F 75%
Material G 68,80%
Material H 56,30%

Tabela 3 — Distribuicdes de Probabilidade.

Dados de entrada Unidade Distribuicéo Parametros Flexsim
Tempo entre chegadas de equipamento Dias Beta beta(0.61, 405.10, 0.71, 2.15)
Tempo de Processamento Fase A Dias Jonhson SB johnsonbounded(1.35, 35.77, 0.77, 1.04)
Tempo de Processamento Fase B Dias Beta beta( 26.39, 281.81, 0.66, 1.06)
Tempo de Processamento Analise RC Dias Negative Binomial  negbinomial(3.00, 17.95)
Tempo de Processamento de Compra Dias Empirica Global table
-l\r/leant]epr(i)acliensreosibgﬁeEntrada de Dias Log-logistic loglogistic(0.00, 2.92, 2.27)
Tempo de Fornecimento Material A Dias Jonhson SB johnsonbounded(84.47, 260.65, -0.03, 0.70)
Tempo de Fornecimento Material B Dias Log-Logistic loglogistic(0.00, 132.96, 3.25)
Tempo de Fornecimento Material C Dias Jonhson SB johnsonbounded(34.32, 266.09, 0.18, 0.74)
Tempo de Fornecimento Material D Dias Jonhson SB johnsonbounded(51.88, 297.04, 0.27, 0.53)
Tempo de Fornecimento Material E Dias Gama(E) gamma( 38.49, 20.92, 4.59)
Tempo de Fornecimento Material F Dias Inverse Gaussian inversegaussian( 10.50, 106.75, 304.15)
Tempo de Fornecimento Material G Dias Inverse Gaussian inversegaussian( 10.50, 106.75, 304.15)
Tempo de Fornecimento Material H Dias Weibull(E) weibull( 32.75, 100.86, 1.81)
Tempo de Fornecimento Material | Dias Jonhson SB johnsonbounded(53.76, 250.70, 0.58, 0.64)
Tempo de Fornecimento Material J Dias Jonhson SB johnsonbounded(53.76, 250.70, 0.58, 0.64)
Consumo | Unid. Negative Binomial negbinomial( 1.00, 24.17)

Consumo J Unid. Negative Binomial  negbinomial( 1.00, 18.03)




6. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo conceitual foi implementado utilizando-se o software FlexSim 7.3, Verséo
Académica, onde todos os parametros de entrada e medidas de desempenho citados no item
anterior foram configurados. A Figura 4 apresenta 0 modelo construido no software FlexSim.
Para determinar o periodo de aquecimento do sistema foram realizadas 5 replicagdes e
analisados os niveis de estoque e filas do sistema, chegando-se a concluséo de que o sistema
entra em regime permanente com cerca de 500 dias de simulacao.

=
Saida para montagen
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Figura 4. Modelo construido no software FlexSim.

Para encontrar o numero ideal de replicacdes, foram realizadas 20 replicacdes e
avaliados os resultados das medidas de desempenho para uma confianca de 95%. De acordo
com Schwif e Medina (2010), o numero ideal de replicacdes é dado por:

n*=n. (%)2 (6)

Onde n* é o numero de replicacdes necessarias, n é igual ao numero de replicacdes da
amostra piloto, h é a precisdo da amostra piloto e h* é a precisdo desejada.

A Tabela 4 apresenta os valores calculados de replicacbes minimas para o nivel de
precisdo desejado, onde se verifica que devem ser feitas 222 replicacdes. A tabela também
apresenta o resultado das 222 replicagGes. Apesar de algumas das medidas de desempenho
ficarem com precisd0 um pouco acima da desejada, 0 numero de 222 replicacdes foi
considerado satisfatorio, pois os desvios em relacdo a precisdo desejada ndo foram muito
significativos. Foi estipulado um periodo de simulacdo de 4 anos para se aumentar a precisao
do modelo, em fungédo dos longos prazos de ressuprimento e de manutencao observados.

Para a simulacdo do cenario atual, cuja politica de gestdo de estoques € a de revisao
continua, foram incluidos no modelo os parametros de ressuprimento R e R+Q*, calculados de
acordo com a demanda anual para cada item e média histérica dos tempos de ressuprimento.
No cenario atual os parametros de ressuprimento R e R+Q* sdo ajustados de forma que sejam
divisiveis pela quantidade aplicada em cada equipamento para os casos de troca obrigatoria e
passiveis de inspecdo com demanda unitéaria, evitando assim um nivel de “estoque morto”, que
ndo tem quantidade suficiente para atendimento a demanda solicitada. O estoque de seguranga
foi dimensionado para cobertura de 45 dias. Estes parametros estéo listados na tabela 5.



Tabela 4 — Numero minimo de replicacdes.

) n=20 n=222
Medida de Desempenho Média h RO Média h
Estoque Médio Material A 698 142 50 161 654 53
Estoque Médio Material B 449 68 30 103 455 26
Estoque Médio Material C 501 70 35 80 522 29
Estoque Médio Material D 395 45 25 65 440 17
Estoque Médio Material E 30,5 5 2 125 29,7 1,8
Estoque Médio Material F 121 19 8 113 119,2 6,3
Estoque Médio Material G 64 17 55 191 64 6,7
Estoque Médio Material H 2,86 042 0,2 88 2,661 0,107
Estoque Médio Material | 5,12 0,7 035 80 5,17 0,47
Estoque Médio Material J 10,4 28 085 217 10,07 0,56
Tempo Médio de Espera por Equipamento 83 dias 30 9 222 661dias 7,7
Média de Equipamentos Aguardando Materiais 2,49 0,67 0,25 144 1,97 0,18
Tabela 5 — Pardmetros de Ressuprimento de Estoque.
Revisdo Continua Reviséo Periddica
Material Qs Rajustado Q* R+Q* ajustado tr* gjl(g; zt())
A 210 1392 360 1856 77 1646
B 114 696 474 1160 186 1278
C 91 588 714 1176 354 1477
D 62 378 652 1008 476 1072
E 8 51 5 68 30 43
F 29 176 5 264 8 235
G 22 82 5 164 10 142
H 0 3 1 4 183 2
I 1 6 1 7 46 6
J 2 13 2 15 43 12

Os resultados para o cenario atual encontram-se na Tabela 6. E importante ressaltar que
apos a execucdo do modelo computacional, que busca de maneira simplificada retratar o cenario
atual, foram comparados os resultados desta simulagdo com os dados levantados pela coleta
realizada. Com base nos dados gerados como resultado do modelo de simulacao foi possivel
verificar a aderéncia destes com a realidade.

Tabela 6 — Medidas de Desempenho Cenario Atual.

Medida de Desempenho Valor
Valor Médio em Estoque R$ 2.593.319,20
Custo Total de Pedidos R$ 56.270,44
Tempo médio de Espera por Equipamento 66,1 dias
Numero Médio de Ocorréncia de Faltas de Itens 63,84

7. PROPOSTAS DE CENARIOS ALTERNATIVOS

Foram simulados cenarios alternativos com o objetivo de comparar com 0 cenario
atual, buscando melhores resultados, que equilibrem o valor imobilizado em estoque com o
nivel de servico desejado. Para tanto, foram escolhidos dois cenarios alternativos, o primeiro
utilizando-se de politica de reviséo periddica de parametros de estoque (Cenério Alternativo 1)
e 0 segundo analisando o impacto de se estabelecer contrato de longo prazo com o fornecedor
(Cenario Alternativo 2). O contrato de longo prazo diminui o tempo de processamento da



compra, apesar de néo alterar o prazo de fornecimento, haja vista que o fornecedor mantem os
mesmos prazos de fornecimento para compras com e sem contrato.

Foram realizados reajustes nos dados de entrada do modelo para os dois cenarios
alternativos. Os parametros de ressuprimento utilizados para o cenario alternativo 1 estdo
listados na Tabela 5. Para o cenario alternativo 2, foram coletados dados historicos de compras
realizadas através de contrato e encontrada a seguinte distribuicdo de probabilidade para o
tempo de processamento da compra: Exponential(0.00, 5.10).

Através das Figuras 5 e 6 € possivel comparar o resultado das principais medidas de
desempenho para cada cenério. Percebe-se que no cenario alternativo 1, os niveis de servigo
permanecem praticamente iguais aos do cenario atual, porém o valor médio em estoque teve
um aumento de 8% e os custos de pedido também sofreram aumento. Ja o cenario alternativo 2
apresentou uma queda de 23% nos estoques médios, acompanhada de pequena alta nos custos
de pedido, além de apresentar melhores resultados no Tempo Médio de Espera.

Comparacio de Cenarios - Custos de Manutenciio dos
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Figura 5. Custos de Estoques Figura 6. Nivel de Servico

A Figura 7 estratifica as ocorréncias de falta de material por item. Percebe-se que os
numeros de ocorréncias de faltas para cada item sdo muito préximos uns dos outros para todos
0s cenarios simulados. Os itens | e J sdo 0s que mais tiveram ocorréncia de falta nos 3 diferentes
cenarios, devido ao carater aleatorio de consumo, cuja caracteristica da demanda é erratica.
Sendo assim, foi realizada uma dltima simulac&o utilizando-se os pardmetros do cenério atual,
mas aumentando-se os parametros apenas dos itens | e J, de acordo com a meédia do terceiro
quartil de consumo destes itens registrados nas simulag¢Ges anteriores. Os resultados da Tabela
7, mostram uma melhora nos niveis de servico do modelo. Com esta pequena alteragéo, o tempo
médio de espera de equipamento caiu de 66,1 dias para 56,1 dias, uma reducdo de 18% com
incremento nos estoques de apenas 1,7%.
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Figura 7. Ocorréncia de Faltas por item.

NUmero de Ocorréncias

Tabela 7-Medidas de Desempenho Cenéario Atual com parametros de | e J ajustados.

Medida de Desempenho Valor
Valor Médio em Estoque R$ 2.637.828,17
Custo Total de Pedidos R$56.715,68
Tempo médio de Espera por Equipamento 56,1 dias

NUmero Médio de Ocorréncia de Faltas de Itens 63,32




8. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas simulacdes dos trés diferentes cenarios, conclui-
se que o modelo de revisdo periddica é o menos eficiente para o problema em questao, pois
apresentou niveis de estoque mais elevados para 0 mesmo nivel de servico do modelo de revisdo
continua. Este fato corrobora a afirmacdo de Gaither e Frazier (1999), de que este tipo de
modelo exige maiores niveis de estoque devido ao elevado risco de ruptura de estoque.
Verificou-se também que o cenario alternativo 2, de revisdo continua com a utilizagdo de um
contrato, pode trazer grandes economias de estoque, mantendo-se 0 mesmo nivel de servico.
Além disto, constata-se que o ajuste seletivo de pardmetros nos itens com maior ocorréncia de
faltas pode aumentar os niveis de servigo, com pequenos incrementos no estoque.

O modelo se mostrou satisfatorio para auxiliar nas tomadas de decisdes referentes a
politicas de gestdo de estoques, pois tornou possivel quantificar os impactos de alteragcdes em
parametros de ressuprimento e tipos de politicas de estoque, bem como avaliar novas estratégias
e acOes a serem implementadas para otimizacao dos processos da cadeia de suprimento.
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