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Resumo: Este artigo analisa o impacto dos regimes aduaneiros na logistica de aquisicdo de materiais produtivos em unidades fabris
instaladas no Brasil e no exterior, para uma empresa fabricante de avides comerciais e militares. Primeiramente, sdo avaliadas as alte-
ragdes dos custos logisticos proporcionados pelos regimes aduaneiros RECOF e “Drawback”. Em seguida, um modelo de localizagio e
transbordo multiproduto € aplicado para determinacdo dos locais de consolidagao e para otimizagdo dos custos logisticos; verificam-se
quais produtos seguem diretamente dos fornecedores, localizados na Europa e Estados Unidos, para a unidade consumidora na China, e
quais sofrem etapa de transbordo no Brasil, onde existem restrigdes de capacidade na armazenagem. A aplicagdo ¢é realizada em empre-
sa aeronautica com atividades internacionais em Harbin (norte da China) e os resultados demonstram que os regimes aduaneiros, prin-
cipalmente em fungéo do valor do produto, influenciam os custos logisticos e a consolidagdo dos materiais.
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Abstract: This research studies the impact of customs system regime in a logistics network design for a manufacturer of commercial
and military aircrafts with plants installed in Brazil and abroad and with international activities in Harbin (China). Firstly, we evaluate
the changes in the logistics costs provided by two tax regimes: RECOF and Drawback. Then, a location and transshipment model with
multi-product is applied to optimize the logistics costs and to determine where the goods should be consolidated. The use of facility lo-
cations to transport different products from various sources to various destinations can take advantage of economies of scale in trans-
portation costs. Instead of making direct shipments, each source can ship in bulk to consolidation terminals. The application is held in
aerospace company with international activities in Harbin (northern China) and the results show that the tax regime, mainly due to the
value of the product, affects significantly logistics costs and goods consolidation. Thus, it is crucial to understand the referred tax re-
gimes, to avoid severe logistics network system sub-optimization.
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de compras por parte das companhias aéreas. Desta forma,
o mercado do transporte aéreo exige dos fabricantes de ae-
ronaves uma cadeia de suprimentos flexivel para absorver
as oscilagcOes deste mercado e uma constante troca de in-
formagdes com os parceiros e fornecedores, a fim de mini-
mizar os impactos negativos e/ou maximizar a rentabilidade
sobre as vendas. A flexibilidade das linhas produtivas para
assimilar adiamentos e aceleragdes de pedidos, bem como a
postergagdo da configuragdo de caracteristicas diferencia-
das e especificas das aeronaves, instaladas conforme solici-
tacdo do cliente, s3o também exigéncias para a cadeia de
suprimentos. Estes aspectos, juntamente com o projeto do
produto, podem ser tratados como diferenciais competitivos
das montadoras de aeronaves.

A industria aerondutica no Brasil possui desafios, princi-
palmente na logistica de aquisicdo, transportando materiais
dos fornecedores as unidades produtivas. Seus fornecedores
e clientes localizam-se nos Estados Unidos, Europa e Ex-
tremo Oriente. Este quadro passa a ser ainda mais comple-
x0 com a instalacdo de unidades fabris na China e a possi-

1. INTRODUGAO

Este artigo tem como objetivo analisar o impacto dos regi-
mes aduaneiros na logistica de materiais produtivos em u-
nidades fabris instaladas no Brasil e no exterior, para uma
empresa fabricante de avides comerciais e militares. A des-
centralizagdo das operacdes industriais da empresa torna
complexo o seu abastecimento, principalmente com o inicio
da operag¢do de novas unidades no exterior, as quais rece-
bem materiais dos Estados Unidos, Europa e Brasil.

O transporte aéreo ¢ uma industria ciclica altamente sen-
sivel a flutuacdes na economia, que requer o uso intensivo
de capital e mao-de-obra para aquisigdes, operagdo e manu-
tencdo de aeronaves e, por possuir ciclos logisticos muito
longos, requer ajustes rapidos nos processos produtivos, as-
sim como no apoio aos clientes, incluindo a alta competiti-
vidade entre as companhias aéreas. Essa necessidade de
resposta rapida conflita com os ciclos de entrega de novas
aeronaves que, geralmente, sdo longos. Tal caracteristica
exige uma antecipacdo de demanda e, consequentemente,

bilidade de iniciar a fabricac¢do nos Estados Unidos.
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O problema estudado pode ser modelado através de pro-
gramagdo linear inteira mista, onde o objetivo ¢ minimizar
os custos logisticos totais, identificando quais produtos se-
guirdo diretamente dos fornecedores para a unidade con-
sumidora e quais produtos sofrerdo uma etapa de transbor-
do em um centro de consolidacdo de materiais. O problema
consiste em encontrar a localizag@o 6tima dos polos conso-
lidadores, a partir de um conjunto de locais candidatos, de
forma que a demanda dos clientes seja atendida, o custo to-
tal de transporte e armazenagem seja minimizado. Este
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problema ¢ classificado como um problema de localizagdo
e transbordo ou produgdo-distribui¢do multiproduto (two-
stage production-distribution system design problem with
multi-commodity - TSPDSDP with multi-commodity).

2. REVISAO DA LITERATURA

Melo et al (2009) destacam que decisdes de localizagdo de
instalagdes possuem papel critico na concepgao estratégica
das Cadeias de Suprimentos e caracterizam o problema de
localizagdo de instalagdes como um conjunto de clientes
espacialmente distribuidos e um conjunto de instalagdes pa-
ra atender demandas destes clientes. Daskin (2008) apre-
senta uma taxonomia para o problema de localizagdo sub-
divindo o problema em modelos analiticos, continuos, de
rede e discretos. Vasconcelos et a/ (2010) utilizam a teoria
de grafos como ferramenta fundamental na metodologia de
localizagdo, em especial a aplicacdo de fluxos em rede.

2.1. O problema de localizagao e transbordo e suas

extensoes

De acordo com Matisziw (2005), o problema de transbordo
(Transshipment Problem) ¢ uma extensdo do problema
classico de transporte onde, ao invés de transportar os pro-
dutos diretamente de varias fontes para varios destinos, tra-
balha-se com pontos intermediarios de transbordo (instala-
¢oes), que podem ligar esses caminhos a fim de reduzir os
custos logisticos. Para Keskin e Uster (2007a), o problema
de transbordo considera trés elos na cadeia de abastecimen-
to, onde o processo de transporte ocorre em dois estagios: o
transporte de fornecedores aos pontos de transbordo e
transporte dos pontos de transbordo aos pontos de deman-
da. O objetivo do problema de transbordo ¢ determinar o
fluxo de mercadorias provenientes de um conjunto de ori-
gens para um conjunto de destinos, através de um conjunto
de nds intermediarios com o objetivo de minimizar o custo
total de transporte no sistema.

Outro problema logistico importante, amplamente estu-
dado na literatura, é o de localizacdo de instalagdes (Faci-
lity Location Problem - FLP). O termo instalagées inclui
fabricas, depdsitos, acroportos, portos maritimos, terminais
etc. O objetivo do problema de localizagdo ¢ determinar o
numero de instalagdes, selecionar a(s) localizagdo(des) Oti-
ma(s) dentre possiveis locais candidatos e atribuir os clien-
tes as mesmas, visando satisfazer a demanda com menor
custo. Se as instalagdes tém capacidade limitada, o proble-
ma ¢ chamado problema de localizagdo de instalacdes com
capacidade limitada (Capacitated Facility Location Pro-
blem - CFLP). Caso contrario, tem-se um problema de loca-
lizacdo de instalagdes com capacidade irrestrita (Uncapaci-
tated Facility Location Problem - UFLP).

O TSCFLP (Two-Stage Capacitated Facility Location
Problem) é uma extensdo do CFLP, considerando dois es-
tagios (trés elos na cadeia de surprimentos). O TSCFLP ¢
também uma extensdo do problema de transbordo, onde os
locais dos pontos de transbordo devem ser escolhidos (pro-
blema de localizagdo ¢ transbordo simultancamente). O
problema tem como objetivo localizar p pontos de trans-
bordo e determinar a transferéncia de produtos dos forne-
cedores aos clientes por esses pontos. Na primeira etapa, o
produto ¢ transportado das instalagdes dos fornecedores pa-
ra os pontos de transbordo, cujas posi¢does devem ser de-
terminadas. Na segunda etapa, as demandas dos clientes

devem ser satisfeitas por estas instalacdes. O objetivo do
problema € minimizar o custo variavel de entrega e os cus-
tos operacionais fixos (Elhedhli; Goffin, 2005). O TSCFLP
também pode ser classificado na literatura como um pro-
blema de producao-distribuicdo de dois estagios (Two Sta-
ge Production Distribution System Design Problem -
TSPDSDP) que, de acordo com Keskin e Uster (2007b),
envolve a determinacdo da melhor configuragdo, com rela-
¢do a localizacdo e o tamanho das plantas e centros de dis-
tribuicdo, a oferta de produtos e as decisdes de transporte.
Quando houver mais de trés estagios da cadeia de abaste-
cimento, o problema ¢ chamado de problema de localizagao
de instalagdo com capacidade limitada multiestdgio
(MSCFLP) ou problema de produgao-distribui¢do com ca-
pacidade limitada multi-estagio (MSPDSDP).

Keskin e Uster (2007b) apresentaram diferentes classifi-
cacdes para o CFLP ou PDSDP (Production Distribution
System Design Problem). Alguns trabalhos sdo baseados
em dois estagios, enquanto outros consideram modelos com
trés ou mais estagios. Outro aspecto importante a ser consi-
derado ¢ o nivel dos locais de instalagdes. Além disso, o
nimero de instalagdes pode ou ndo ser limitado. Ou ainda,
em alguns trabalhos, a capacidade das instalagdes e/ou a
capacidade da fabrica s3o limitados, mas em outros ndo.
Outro ponto importante ¢ a fonte de distribuicdo, que pode
ser unica ou multipla. Na fonte tnica, cada cliente € atribu-
ido a uma tUnica facilidade, enquanto em fontes multiplas
cada cliente pode ser atribuido a mais de uma instalagdo.
Alguns modelos consideram custos fixos das instalagdes e
fabricas, outros ndo. Finalmente, alguns problemas consi-
deram apenas um produto, enquanto outros diversos produ-
tos. Dasci e Verter (2001) também consideram outras vari-
4veis em sua taxonomia, como funcdo objetivo (custo, lu-
cro ou multipla), tipo de demanda (deterministica ou esto-
castica) e o nimero de periodos a ser considerado (inico ou
multiplos periodos).

2.2. Métodos de solugao para o problema de
localizagao e transbordo

Embora exista uma grande quantidade de estudos na litera-
tura sobre problemas de localizagio ¢ distribui¢do, a maio-
ria baseia-se em um Unico estagio; pesquisas com dois ou
multiplos estagios sdo limitadas. Os principais trabalhos re-
lacionados ao problema estudado serdo descritos a seguir.
Primeiramente, serdo descritos os trabalhos baseados em
multiprodutos.

Um dos primeiros trabalhos na area ¢ o de Geoffrion ¢
Graves (1974). Propuseram a decomposi¢do de Benders pa-
ra resolver o problema de producdo-distribuicao de dois es-
tagios multiprodutos. Hindi e Basta (1994) e Hindi et al.
(2006) recomendam um algoritmo branch-and-bound para
o mesmo problema, enquanto Pirkul ¢ Jayaraman (1996,
1998) propdem uma heuristica baseada em relaxagdo la-
grangeana para resolver o TSPDSDP multiproduto. Ja os
autores Keskin e Uster (2007a) recomendam a metaheuris-
tica “busca dispersa” para resolver um TSPDSDP com ni-
mero fixo de instalagdes intermédiarias que devem ser loca-
lizadas entre as plantas e os clientes. Os mesmos autores
apresentaram, em 2007b, uma abordagem hibrida da meta-
heuristica “busca dispersa”, e resolveram o TSPDSDP mul-
tiproduto.

Lee (1991, 1996) ¢ Mazzola ¢ Neebe (1999) também es-
tudaram o TSPDSDP multiproduto. Lee (1991, 1996) pro-
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pds um algoritmo baseado em decomposi¢io de Benders
para resolver o modelo. Mazzola e Neebe utilizaram um al-
goritmo branch-and-bound e uma heuristica baseada em re-
laxacdo lagrangeana para o problema. O problema de pro-
ducdo-distribuicdo multiproduto com trés estagios pode ser
encontrado em Jayaraman e Pirkul (2001) e Syarif et al.
(2002). Tcha e Lee (1984) consideram mais de trés esta-
gios.

Dentre os trabalhos sobre PDSDP baseados em apenas
um produto, destacam-se: Marin e Pelegrin (1997, 1999),
Tragantalerngsak et al. (1997, 2000), Klose (1999, 2000),
Elhedhli e Goffin (2005). Marin e Pelegrin (1997, 1999)
propdem um algoritmo branch-and-bound e relaxagio la-
grangeana para resolver o TSPDSDP. Tragantalerngsak et
al. (1997, 2000) propuseram uma heuristica lagrangeana e
algoritmo branch-and-bound, respectivamente, para resol-
ver o problema de localizaggo capacitado de dois estagios e
uma uUnica fonte. Klose (1999) utilizou uma heuristica ba-
seada em programacao linear para o problema de localiza-
¢do de instalagdes capacitado de dois estagios. Em 2000,
Klose propds um algoritmo lagrangeano baseado na relaxa-
¢do das restricdes de capacidade da fabrica ¢ do depdsito
para o problema de localizagdo capacitado de dois estagios
com uma unica fonte, resultando em um problema de loca-
lizagdo de instalagcdes com capacidade irrestrita (UFLP). O
resultado do subproblema lagrangeano foi resolvido por
métodos branch-and-bound. Elhedhli e Goffin (2005) utili-
zaram relaxacdo lagrangeana, métodos de ponto interior e
algoritmo branch and bound para resolver o TSPDSDP. A
maioria dos trabalhos sobre PDSDP utiliza programagao li-
near inteira mista para modelar o problema. Dasci e Verter
(2001) apresentaram um modelo continuo alternativo base-
ado na utilizagdo de fungdes continuas para representar dis-
tribui¢des espaciais de custo ¢ demanda do cliente.

Finalmente, considerando os pardmetros propostos por
Keskin e Uster (2007b) e Dasci e Verter (2001), o proble-
ma estudado neste trabalho tem as seguintes caracteristicas:
rede em dois estagios; localizacdo de centros de distribui-
¢do; niimero limitado de instalagdes; capacidade dos forne-
cedores e centros de distribuicdo limitados; cada cliente
pode ser atribuido a mais de uma instalacdo (multi-
sourcing); o modelo considera os custos fixos para cada lo-
cal de consolidagdo; multiproduto; demanda deterministica;
e periodo unico. Além disso, diferentemente da maioria dos
trabalhos encontrados na literatura, considera-se a alterna-
tiva de fazer transferéncias diretas dos fornecedores aos cli-
entes, sem pontos de transbordo (modelos de fase unica). O
problema estudado neste trabalho ¢ classificado como um
problema de producao-distribuicao de dois estagios multi-
produto (multi-product TSPDSDP).

2.3. Regimes Aduaneiros

2.3.1. Regime aduaneiro especial de Drawback

O beneficio de Drawback é um incentivo a exportagdo e
compreende a suspensdo, isen¢ao ou restitui¢do de tributos
incidentes na importagdo de mercadoria utilizada na indus-
trializagdo de produto exportado ou a exportar. Esses im-
postos compreendem o Imposto de Importagdo (II); o Im-
posto sobre Produtos Industrializados (IPI); o Imposto so-
bre Operagdes relativas a Circulagdo de Mercadorias e so-
bre a Prestacdo de Servigos de Transporte Interestadual e
Intermunicipal e de Comunicagdo (ICMS), conforme defi-

nido pelos Estados e Distrito Federal; e o Adicional ao Fre-
te para Renovagdo da Marinha Mercante (AFRMM). As
importagdes amparadas no regime nao estdo sujeitas ao e-
xame de similaridade nem a obrigatoriedade de transporte
em navio de bandeira brasileira.
Entende-se por industrializagdo qualquer operagdo que
modifique a natureza, o funcionamento, o acabamento, a
apresentagdo ou a finalidade do produto, ou o aperfeicoe
para consumo, tais como: a transformacao, o beneficiamen-
to que modifica o acabamento, a montagem que resulta em
um novo produto, a renovagdo ou recondicionamento para
utilizacdo, e o acondicionamento ou recondicionamento que
altere a apresentagdo do produto.
A legislacdo prevé trés modalidades de aplicacdo de
Drawback:
1. Suspensdo: nesta modalidade o beneficio ¢ aplicado
sob a forma de suspensdo do pagamento de tributos
devidos sobre importagdo de mercadoria a ser ex-
portada. Compreende:
= Imposto de Importacdo;
= Imposto sobre Produtos Industrializados;
= Imposto sobre Operagdes relativas a Circulagdo
de Mercadorias e sobre Prestacdo de Servigos de
Transporte Interestadual e Intermunicipal e de
Comunicacio; e

= Adicional de Frete para Renovacdo da Marinha
Mercante.

2. Isencdo: nesta modalidade, a empresa tera direito a
importar a mesma quantidade e qualidade de insu-
mos empregados na produgdo de um produto com-
provadamente ja exportado. Trata-se de uma reposi-
¢do de estoque. A isencdo compreende:
= Imposto de Importacdo;
= Imposto sobre Produtos Industrializados; e
= Adicional ao Frete para Renovagdo da Marinha

Mercante.

3. Restitui¢do: esta modalidade de refere-se a devolu-
¢do total ou parcial de tributos que incidiram sobre a
importacdo anterior de mercadoria que venha a ser
exportada ap6s industrializagdo. Compreende:
= Imposto de Importacdo; e
= Imposto sobre Produtos Industrializados.

Ressalta-se que a restitui¢do dos tributos é concedida sob
a forma de crédito fiscal a importacdo, a ser utilizado em
qualquer importacdo posterior.

O embarque da mercadoria para o exterior deve ser efe-
tuado no prazo maximo de um ano, podendo ser prorrogado
respeitando-se o limite de dois anos.

2.3.2. Regime RECOF

O regime RECOF (Regime Aduaneiro de Entreposto Indus-
trial sob Controle Informatizado) foi instituido pela Secre-
taria da Receita Federal em Dezembro de 1997 e visa pro-
porcionar ganhos de custo e tempo no processo aduaneiro,
possibilitando a suspensdo/isengdo de impostos, juntamente
com uma grande agilidade no processo logistico. A suspen-
sdo dos impostos incidentes na importagdo criou flexibili-
dade e vantagem competitiva nunca vista em nenhum outro
regime aduaneiro especial, em fungdo da vantagem finan-
ceira para o fluxo de caixa das empresas.

Pode-se mencionar que as empresas capazes de desfrutar
do regime sdo as que:
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= Realizam processos de industrializagdo, montagem
ou transformagao;

= Tenham idoneidade fiscal;

= Exportam ou participam de cadeia produtiva expor-
tadora;

= Assumam compromisso de limite minimo de expor-
tagdes, de acordo com a modalidade de seus nego-
cios;

= Possuam software de controle que atenda as exigén-
cias da SRF — RECOF Sys; ¢

= Tenham patrimonio liquido superior a R$ 2 milhdes.

O pilar basico do regime RECOF ¢ a confianca que a
Receita Federal coloca na empresa habilitada, permitindo
que a empresa realize processos de liberagdo sem a inspe-
¢do da Receita Federal nas areas de desembarago, tendo to-
dos os processos sempre parametrizados no canal verde,
bem como a possibilidade de importar as mercadorias com
suspensdo dos impostos. Esses impostos somente serdo pa-
gos no momento da venda do produto final, mesmo que se-
ja vendido no mercado local. Estima-se que todos esses be-
neficios podem levar a empresa a ter um ganho de 2% a 6%
do total importado, conforme a operagio.

Segundo Portugal (2003), além de prover consultas em
tempo real para a Receita Federal, o sofiware ¢ também
responsavel por todo o controle operacional sobre o regime
RECOF, fornecendo funcionalidades que realizardo o con-
trole do prazo de permanéncia no regime, controle da estru-
tura de produgdo, controle dos processos de perdas no pro-
cesso produtivo, verificando a necessidade ou ndo do pa-
gamento dos impostos, controle dos processos administrati-
vos de destruicdo e apuragdo ou ndo do pagamento de todos
os impostos suspensos devido a importacdo sob o regime.

2.3.3. Recof Aeronautico

O RECOF para a Industria Aeronautica ¢ concedido pela
Secretaria da Receita Federal do Ministério da Fazenda.
Dentre as operagdes de industrializagdo, destacam-se: 1)
modalidades de montagem de aeronaves, equipamentos e
instrumentos de uso aeronautico; 2) transformacgao, benefi-
ciamento e montagem de partes, pegas e componentes utili-
zados na producdo, além da montagem de instrumentos de
uso aeronautico; 3) mercadorias que poderdo estar inclusas
neste regime, e serdo aplicadas no desenvolvimento de pro-
dutos da industria aeronautica; 4) produtos da industria ae-
ronautica que serdo submetidos a operagdes de renovacio,
recondicionamento, reparo ¢ manutengdo; ¢ 5) produtos da
industria aeronautica que serdo submetidos a testes de fun-
cionamento. A exportacdo da mercadoria sob regime de
RECOF deve ser efetuada no prazo maximo de um ano,
prorrogavel por mais um.

As vantagens do regime Recof em comparagdo ao regi-
me Drawback sdo:

» Permite destinar até 20% do valor importado anual-
mente, para exportacdo ou mercado interno sem que
ocorra a transformagao (industrializacdo);

= Nao ha limitagdo de valor para importacao;

=  Suspensdo de impostos para todos os insumos elegi-
veis, ndo somente para os destinados a exportacdo;

= Definicdo de quantidade destinada a exportagdo a
posteriori,

= Elimina burocracia (ato concessoério, licenga técnica,
comprovagdes, etc.);

= Facilita o transito de produtos com os fornecedores,
através da eliminacdo da necessidade de Drawback
intermediario;

= Admite tolerancia de perdas no processo produtivo
(scrap isento);

= Naio exige segregacdo fisica dos produtos importa-
dos sob o regime;

= Processo de importacdo mais rapido (canal verde),
que proporciona a reducdo do ciclo aduaneiro de de-
sembarago de cinco dias para seis horas e, conse-
quentemente, a reducdo das despesas de armazena-
gem em zona aduaneira; e

= Controle por somente um 6rgdo do Governo Federal
(Receita Federal), sem o envolvimento do Decex.

Dentre as desvantagens do Recof em relacdo ao Draw-
back, destacam-se:
= Os custos de implantagdo do regime, que exigem al-
tos investimentos em sistemas de informacao e na
adequacao das operagoes; €
= Tornar disponivel a Receita Federal as informagdes
online sobre todos os materiais estocados ou em
processo.

3. DEFINIGAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1. Defini¢do do problema

Este estudo se aplica aos materiais enviados para abasteci-
mento da linha de produgédo localizada em Harbin (norte da
China), os quais possuem restricdes de lote minimo de a-
quisi¢do resultante de uma quantidade minima para compra
ou restricdo de embalagem.

Os materiais sdo adquiridos de fornecedores situados nos
Estados Unidos e Europa e, para abastecimento da linha de
producao em Harbin, podem ser enviados diretamente para
a unidade ou sofrer uma etapa de consolidacdo no Brasil
(Sao José dos Campos), nas Costas Leste ou Oeste dos Es-
tados Unidos (Miami e Los Angeles) ou ainda na Franga
(Paris).

Devido a caracteristica de lote minimo de aquisi¢do, de-
ve-se ponderar o trade off entre o custo financeiro de manu-
tengdo desses estoques na unidade de consumo mais o frete
de abastecimento direto, versus o abastecimento desta uni-
dade, na quantidade exata de sua necessidade a partir de
outro local, onde ocorrem custos adicionais de transporte,
manuseio e custos fixos para instalacdo e operagdo de um
centro de transbordo (polo de consolidag@o). Os polos de
consolidacdo (depdsitos) possuem restrigdes de capacidade
maxima ¢ minima. O custo de manutengdo dos estoques
ocorre devido ao aumento dos niveis de estoques para abas-
tecer a unidade China. Na unidade Sao José dos Campos ja
ocorre a compra do lote minimo para atendimento da atual
demanda. Caso a consolida¢do do material ndo ocorra nesta
unidade, outro lote minimo deve ser adquirido, ocasionan-
do aumento nos estoques na unidade de destino ou em ou-
tro polo consolidador. A Figura 1 mostra o comportamento
dos estoques em cada unidade, permitindo concluir que o
custo financeiro corresponde a diferenca do custo médio do
capital imobilizado em cada uma das situagdes.

O problema ¢ analisado utilizando-se cenarios, compara-
dos a partir de regimes tributarios e modais de transporte.
Sob o aspecto tributario, a analise ¢ a alteracdo dos custos
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Estoque na unidade Harbin ou Pélos de Consolidacio

Estoqueem S J Campos e Harbin

o

quantidade

quantidade

PN

—— Estoqueem S J Campos —&— Estoque maximo

—— Estoque em Harbin, Los Angeles, Miami, Paris —*— Estoque médio

tempo

—&— Estoque em S J Campos

—e— Estoque médio em S J Campos

—— Estoque em Harbin Estoque médio em Harbin

Figura 1. Comportamento dos estoques

logisticos a partir da implementagdo de um novo regime
fiscal, denominado RECOF Aeronautico, que estd substitu-
indo o atual beneficio de Drawback. Quanto ao modal de
transporte, consideraram-se os modais aéreo e maritimo pa-
ra transporte dos materiais do fabricante ao polo consolida-
dor ou a unidade de montagem final.
As informagdes sobre o problema modelado estdo resu-
midas a seguir:
= Horizonte de planejamento: refere-se a produgdo de
100 aeronaves em Harbin;
= Origem: os materiais sdo produzidos nos Estados
Unidos e Europa;
= Locais candidatos para a instalagdo de polo consoli-
dador (deposito): Sdo José dos Campos, Los Ange-
les, Miami e Paris; e
= Destino: todos os produtos sdo destinados a linha de
produgdo situada em Harbin.

O objetivo é encontrar o niimero, o tamanho e as locali-
zagdes de depositos em uma rede logistica que minimizarao
os custos fixos e variaveis que movimentardo todos os pro-
dutos através da rede selecionada, sujeito as seguintes con-
digdes:

1. A demanda de todos os produtos deve ser satisfeita;

2. Um processamento minimo de um deposito deve ser
alcancado antes que ele possa ser aberto (restricdo
contratual com operador logistico no exterior);

3. O processamento de cada depdsito ndo pode exceder
sua capacidade;

4. A capacidade de fornecimento ndo pode ser excedi-
da para cada produto.

)—) Unidades
® Fornecedores
= = Fnvio direto

*+** Etapade transbordo

e
cee
'Ooo.-.oo.-o.o...'

Neste problema, cada cliente pode ser atribuido a mais
de uma instalagdo (multiproduto). Além disso, diferente-
mente da maioria dos trabalhos encontrados na literatura,
considera-se a alternativa de fazer transferéncias diretas dos
fornecedores aos clientes, sem pontos de transbordo. Na
Figura 2, a seguir, sdo mostrados os fluxos e locais de en-
vios dos materiais.

3.2. Modelagem matematica

O problema estudado ¢ modelado através de programagéo
linear inteira mista e tem como base os trabalhos de Hindi e
Basta (1994) e Keskin e Uster (2007). Tém-se os seguintes
indices:

= Fornecedores i € /

- Os fornecedores encontram-se nos Estados Uni-
dos e Europa.
= Polos consolidadores j e J

- Sdo locais candidatos a abertura ou ndo de polo
consolidador (depdsito). Estes locais sdo:

- Séo José dos Campos (SJK - Brasil) — opera-
cdo pela empresa, restricdo de capacidade
maxima;

- Los Angeles (LAX - costa oeste dos EUA) —
operagdo por terceiros, restri¢do de capacida-
de minima;

- Miami (MIA - costa leste dos EUA) — opera-
¢do por terceiros, restricdo de capacidade mi-
nima,

- Paris (CDG - Europa) — operagdo por tercei-

Figura 2. Fluxo de envio dos materiais
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ros, restri¢ao de capacidade minima;

- Harbin (HRB — China) — operagdo pela em-
presa. A abordagem da unidade China como
polo consolidador foi adotada com o objetivo
de estabelecer limites para a quantidade envi-
ada sem a etapa de transbordo. O custo da
transferéncia deste polo para a unidade de
destino ¢ zero.

= Produtos pe P

- Sédo os produtos que serdo ou ndo consolidados.
Sdo 256 itens aeronauticos que possuem lote mi-
nimo de fornecimento que excede o lote econd-
mico de compra. O modelo de estoque ¢ reativo,
pois o pedido de novos materiais ocorre no peri-
odo imediatamente apds a quantidade estocada
atingir o ponto de pedido. Os fornecedores sao
unicos por uma questdo comercial, embora o
modelo seja capaz de considerar mais de um for-
necedor.

- O local de destino dos produtos é a fabrica de
Harbin (China).

Os principais parametros do modelo de programagdo li-
near inteira mista estdo listados a seguir.
* (Q,: capacidade méxima do polo consolidador j em

kg/ciclo.
* g, :quantidade minima para abertura do polo conso-

lidador j em kg/ciclo.

* f: custo fixo para abertura do depdsito j, em
US$/ciclo.

= D,: demanda do produto p na fabrica em kg/ciclo.

= S, capacidade do fornecedor i produzir o produto p
em kg/ciclo.

* g, custo de transbordo por unidade do produto p no
polo consolidador j, em US$/kg.

= ¢, custo unitrio de transporte de p do fornecedor i
para polo consolidador j, em US$/kg.

" ¢, custo unitdrio de transporte de p do polo conso-
lidador j para a fabrica, em US$/kg.

= ¢, custo unitario de transporte de p do fornecedor i
para a fabrica, em US$/kg.

As variaveis de decisdo do modelo sdo:

X,;: quantidade (kg) transferida do produto p do for-
necedor 7 para o polo consolidador ;.

* y,: quantidade (kg) transferida do produto p do polo
consolidador j para a fabrica.

* 7, quantidade (kg) transferida do produto p do for-
necedor 7 para a fabrica.

* 7z, varidvel bindria que assume valor 1 caso o polo j
opere ¢ 0 em caso contrario.

O problema pode ser formulado da seguinte forma:
min Zzchfjxpfj + chpjypj +
p i J r J
+chmzm + ZZ &pYp T Zfizj
P pJ J
Sujeito a:

Zym'J’Zpr =D, Vp (1)
J i

DIPIENEI S vJ @)

i
PIPIENEL S vJj )

P
>x,+z, <8, Vi, p “4)

7

prif = ypj VP’j (5)
Xyir Vo 2 20 Vp,i, j (6)
z, € {0,1} Vz (N

Na fun¢@o objetivo, o primeiro termo representa os cus-
tos de transporte dos fornecedores até terminais de consoli-
dacdo, o segundo refere-se aos custos de transporte dos
terminais de consolidacdo para o cliente final (fabrica de
Harbin), o terceiro representa os custos de transporte dos
fornecedores diretamente ao cliente final, e os dois ultimos
os custos fixos operacionais ¢ de localizagdo de terminais
de consolidacao, respectivamente.

A restricdo (1) garante que a demanda pelo produto p no
cliente ¢ atendida. A restri¢do (2) ¢ relacionada com a ca-
pacidade maxima de cada terminal de consolidagdo. A
quantidade minima para a abertura de um terminal de con-
solidagdo € garantida pela restricdo (3). A restri¢do (4) re-
presenta a capacidade de oferta do fornecedor i para o pro-
duto p. (5) ¢é a restrigao de conservagdo de fluxo. Finalmen-
te, as restricdes (6) e (7) sdo de ndo-negatividade e as res-
tricdes de integralidade.

3.2.1. Custos logisticos considerados na operagdo

Para a apuracdo, os custos logisticos foram divididos em
trés grandes grupos, sendo:
= Custos de Transbordo:

- Tributos: Imposto de Importagdo (II), Imposto
sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto
sobre Operagoes relativas a Circulagdo de Mer-
cadorias e sobre Prestagdo de Servigos de Trans-
porte Interestadual e Intermunicipal e de Comu-
nicag¢do (ICMS), Adicional de Frete para Reno-
vacao da Marinha Mercante (AFRMM);

- Custos de desembarago aduaneiro;

- Custos de movimentacdo do material em zona
aduaneira;

- Custos de recebimento, inspe¢dao, armazenagem
e movimentagdo de material; e

- Custos financeiros de manutengéo dos estoques.

= Custos de Transporte:

- Frete aéreo ou maritimo;

- Seguro;

- Custos de transporte (zona primaria para deposi-
to na importagdo e trajeto de retorno na exporta-
¢do do material); e

- Custo do estoque em transito (“pipeline”).
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Legenda:
1 — Origem dos materiais (Los Angeles, Miami, Paris);

2 — Zona Primaria no Brasil (porto ou aeroporto) na importagéo;

3 — Unidade Sao José dos Campos;

4 — Zona Primaria no Brasil (porto ou aeroporto) na exportagao;

5 — Unidade Harbin (deposito).

Figura 3. Fluxo de materiais e locais de ocorréncia de custos

Tabela 1. Custos

Ocorréncia
Tipo Pardme tro (Fig 3) Custo Peso  Valor  Quantidade
Transbordo 2p. 3 Tributo — Imposto de Importacdo X
Transbordo 2p.j 3 Tributo — IPI X
Transbordo 2p,j 3 Tributo — ICMS X
Transbordo 2p.j 2 Tributos — AFRMM X X
Transbordo 2p, 2 Desembarago aduaneiro X
Transbordo 2p.j 4 Infraero exportagdo X
Transbordo 2p.j 2 Infraero importagio X
Transbordo gp,j 2 Capatazia X X
Recebimento, Armazenagem e Ex-
Transbordo gp,j 3 pedicao X
cp,i,j 1-2
cp,j.k 4-5
Transporte cp,ik 1-5 Frete aéreo X
cpsiyj
cp,j.k 1-2
Transporte cp,ik 1-5 Frete maritimo X
2-3
Transporte cp.j.k 3-4 Seguro nacional X
cp,i,j 1-2
cp.j.k 4-5
Transporte cp,ik 1-5 Seguro internacional X
cp,i,j 1-2
cp.j.k 4-5
Transporte cp,ik 1-5 Estoque em transito X
1
Transbordo cp.j 5 Custo financeiro do estoque X

= Custo fixo para instalagdo (ou abertura) de deposito.
Obs.: Acordos comerciais no segmento aeronautico entre
Brasil e China ou entre os paises de origem dos materiais e
a China, que possam criar vantagens comerciais que alte-
rem a apuracao dos custos logisticos, ndo foram estabeleci-
dos até a presente data. A Figura 3 apresenta o fluxo de
mercadorias na cadeia de suprimentos estudada e os locais
de ocorréncia dos custos.

Direcionadores e locais de ocorréncia dos custos:

Os custos referentes ao produto (transbordo e transporte)
sdo levantados em fung¢do do peso do produto, valor do
produto ou simplesmente em fungdo do item de forma uni-
taria.

A Tabela 1 mostra, para cada custo considerado, este di-
recionador para apuragao.

3.3. Solucédo e analise dos resultados

Para resolver o problema de programacdo linear inteira

mista proposto aplicou-se o software GAMS (“General Al-
gebric Modelling System”), utilizando diversos solvers que
sdo executados pelo programa. Dentre estes solvers possi-
veis de serem utilizados destacam-se o CPLEX (da ILOG)
e o OSL (da IBM). No processo de validacdo foram testa-
dos estes dois solvers, utilizando todos os materiais (256)
em duas situagdes, com erro o absoluto igual a 0 (zero) e
também com um erro relativo igual a 0,000001. Os resulta-
dos mostraram desvios quando estabelecido o erro absoluto

Tabela 2. Cenarios

Regime

Descrigdo do cendrio Tributario

Cenario 1  Envio direto dos materiais a Harbin
Cenario 2 Recof
Cenario 3 Modal Aéreo Drawback
Cenario 4 Recof
Cenario 5 Modais Maritimo e Aéreo Drawback
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Figura 4. Resumo da composi¢ao dos custos em cada um dos cenarios

para o “solver” OSL. Decidiu-se ndo utilizar esta situacdo
para este solver e utilizar somente o erro relativo.

Os cenarios apresentados na Tabela 2 foram considera-
dos para estudo em fung@o de representarem as possibilida-
des de ocorréncia dos modais de transporte e do regime tri-
butario.

= Cenario 1: abastecimento direto: este cenario era a
proposi¢do logistica inicial, considerando todos os
materiais seguindo diretamente para a unidade Har-
bin, neste cendrio ndo sdo aplicados os tributos tipi-
camente brasileiros.

= Cenario 2 ¢ 3: modal aéreo em todas etapas de
transporte.

= Cenario 4 e 5: o transporte do fornecedor até o polo
consolidador ¢é realizado através do modal maritimo
e do polo até a unidade consumidora pelo modal aé-
reo.

Os resultados mostraram que em todos os cenarios houve
a utilizacdo do polo consolidador. A Figura 4 apresenta os
custos em cada um dos cendrios avaliados. Volumes e cus-
tos unitarios nao sdo mostrados por questdo de sigilo de da-
dos. Pode-se observar que os custos financeiros de estoque
sdo os maiores fatores de influéncia na variacdo do custo
total:

O valor de Custo Financeiro do Estoque no regime

Drawback foi maior que em regime Recof em fungdo dos
tributos incidirem sobre o valor do produto. Desta forma,
em alguns casos foi viavel enviar o produto diretamente a
Harbin e arcar com os custos de estoque em vez da incidén-
cia de impostos no Brasil.

3.4. Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi verificada para trés parame-
tros:
= Variagdo do fator de peso das embalagens, devido as
operagdes encontrarem-se no inicio tem-se um baixo
nimero de embarques, o que compromete o histori-
co para o calculo desta média;
= Crescimento do valor do frete Brasil-China, atual-
mente o frete Brasil-China ¢ inferior ao China-
Brasil. A analise realizada ¢ quanto a consolidagdo
dos itens pode ser alterada e qual o impacto no custo
total de um aumento do valor do frete Brasil-China;
e
= Alteragdes no plano de produgdo, considerando-se
duas situagdes: na primeira considera-se acréscimo e
decréscimo nas vendas de 50%. Na segunda situacéo
sera considerado o aumento da cadéncia de produ-
¢do durante o periodo de 100 (cem) meses.

Alteracdes nos parametros: variagcdo do fator de peso das

Variacao do Custo Total

1.500 -
S
g 1.200 ~
:’3 900
2600 -
o
@)
300 ~
0+ \

0 100

200

300 400

—&— Capacidade atual

Capacidade ampliada

Qtde avides

Figura 5. Comparativo de custos: Capacidade Atual x Capacidade Ampliada
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embalagens e crescimento do valor do frete Brasil-China
ndo afetaram significativamente a consolidagdo dos materi-
ais. O parametro alteragdes nas vendas de aeronaves pode
afetar significativamente a consolidagdo dos materiais. A
Figura 5 mostra a variagdo do custo logistico a partir do
aumento das vendas de aeronaves, ampliando a capacidade
de transbordo em Sdo José¢ dos Campos ou mantendo-se a
capacidade atual, mostrando que a diferenga dos valores
passa a justificar o aumento da capacidade na unidade Sdo
José dos Campos.

3.5.

A operagdo da unidade China iniciou-se em 2004 com uma
proposta inicial de produg@o 100 aeronaves até a metade de
2011. Em 2006, a produgdo atingiu sua cadéncia nominal.
O regime Recof iniciou-se efetivamente em 2008, entretan-
to a consolidagdo de materiais foi considerada desde o ini-
cio das operagdes segundo o regime Recof. No periodo de
2006 até 2008, apesar da operagdo sobre regime Drawback,
foi obedecida a consolidacdo apresentada para o regime
Recof, principalmente pelo motivo da ndo alteragdo de con-
tratos com fornecedores internacionais. Dos 256 itens 145
seguiram diretamente e 111 realizaram a etapa de transbor-
do.

Implementagdao do modelo

4. CONCLUSOES

Objetivando verificar as possiveis alteragdes na consolida-
¢do dos materiais, desenvolveu-se uma analise do impacto
de regimes aduaneiros na logistica internacional. Esta ana-
lise foi desenvolvida a partir da constru¢do de um modelo
de programagao linear inteira mista que otimizou os custos
de transporte, transbordo e financeiro dos materiais que
possuem lote minimo superior ao lote econémico de com-
pra.

Estudos complementares ao modelo também evidencia-
ram que o tamanho do lote e o custo do produto afetam di-
retamente a consolida¢do de materiais. Quanto maior o ta-
manho do lote, menor o impacto da etapa de transbordo no
custo total. Produtos com alto valor agregado e lotes de a-
quisi¢do maiores realizaram a etapa de transbordo, enquan-
to produtos de baixo valor e pequenos lotes ndo realizaram
a etapa de transbordo.

Por meio dos resultados, observa-se que a mudanga nos
regimes aduaneiros pode afetar a logistica de consolidacdo
dos materiais, ndo existindo uma correlagdo entre os mate-
riais que passam por esta consolidagdo nas duas situacdes.
Isso ocorre devido aos critérios de tributacdo que variam
conforme a classificagdo fiscal do material. No regime Re-
cof, a quantidade de materiais com etapa de transbordo no
Brasil ¢ superior a quantidade no regime Drawback, resul-
tado ja esperado devido aos tributos que ndo incidem no
regime.

Estas mudangas nos regimes aduaneiros ocorrem devido
ao esfor¢o governamental para facilitar as exportagdes e
também para facilitar a fiscalizacdo realizada pela Receita
Federal. Mudangas no regime aduaneiro que possam ocor-
rer durante um processo em operagdo podem comprometer
todo o processo logistico e levar a profundas alteracdes na
logistica para abastecimento ou distribuigdo.

Além de proporcionar ganhos com a redug@o dos custos
logisticos, o regime aduaneiro do Recof Aeronautico pro-
move também vantagens na estratégia competitiva dos usu-

arios, através da redugdo dos ciclos logisticos e dos lead
times de abastecimento, proporcionando uma maior flexibi-
lidade nas linhas de producdo e, consequentemente, uma
capacidade maior de atendimento as solicitacdes dos com-
pradores (clientes).
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