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RESUMO

O mercado industrial atual € marcado por intensa competitividade. Pequenas variagdes
no valor final de um produto acabado podem determinar sua permanéncia ou perda de
posicdo no mercado. Nesse contexto, destaca-se a importancia das atividades logisticas
dentro das industrias, especialmente o processo de armazenagem de materiais. A empresa
objeto deste trabalho é uma industria produtora de alumina, cujos produtos sao
comercializados em big bags de 1.200 kg. No caso em estudo, os big bags séo
armazenados no patio de expedicao diretamente sobre o piso, em areas demarcadas, com
empilhamento m&ximo de dois sacos (um sobre o outro). Contudo, a movimentagao
excessiva desses volumes acarreta em problemas operacionais. Diante desse cenério, este
trabalho teve como objetivo determinar a politica de estocagem mais adequada para o
patio de expedicdo, de modo a reduzir o nimero de movimentacbes e o tempo de
picking/carregamento, contribuindo para o aumento da eficiéncia operacional, a redugao
de custos e a preservacdo da integridade do produto. Para isso, foi desenvolvido um
modelo de simulagdo computacional no software FlexSim®, no qual foram comparados
cenarios alternativos de alocacdo de produtos considerando distancia percorrida pelas
empilhadeiras, tempos de carregamento e utilizacdo dos recursos operacionais. Os
resultados demonstraram que o cenario baseado em classes por tipo de produto e
frequéncia de movimentacao apresentou o melhor desempenho global, com uma reducéo
de 6,89% da distancia percorrida pelas empilhadeiras, 2,56% no tempo médio de

carregamento e de 23,36% no tempo maximo de carregamento.

Palavras-chave: simulacdo; armazenagem; politicas de estocagem.



ABSTRACT

The current industrial market is characterized by intense competitiveness. Small
variations in the final value of a finished product can determine its permanence or loss of
position in the market. In this context, the importance of logistics activities within
industries stands out, especially the material storage process. The company analyzed in
this study is an alumina-producing industry, whose products are sold in 1,200 kg big bags.
In the case under study, the big bags are stored in the shipping yard directly on the floor,
in demarcated areas, with a maximum stacking of two bags, one on top of the other.
However, the excessive handling of these loads leads to operational problems. Given this
scenario, the objective of this study was to determine the most appropriate storage policy
for the shipping yard, in order to reduce the number of handling operations and the
picking/loading time, contributing to increased operational efficiency, cost reduction, and
preservation of product integrity. To this end, a computer simulation model was
developed using FlexSim® software, in which alternative product allocation scenarios
were compared considering forklift travel distance, loading times, and utilization of
operational resources. The results showed that the scenario based on product classes by

type and handling frequency presented the best overall performance.

Keywords: simulation; warehousing; storage policies.
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1 INTRODUCAO

O mercado industrial atual € marcado por intensa competitividade. Pequenas variaces
no valor final de um produto acabado podem determinar sua permanéncia ou perda de
posicdo no mercado. Nesse contexto, destaca-se a importancia das atividades logisticas

dentro das inddstrias, especialmente o processo de armazenagem de materiais.

A armazenagem € o processo logistico responsavel por estocar produtos, sejam matérias-
primas, produtos em processo ou acabados, entre 0 ponto de origem e o ponto de
consumo, além de fornecer informagdes sobre a condicdo e a disposicdo dos itens
armazenados (Lambert, Stock e Ellram, 1998). A gestdo eficiente dessa atividade exerce
influéncia direta sobre o valor final do produto, uma vez que, segundo Ballou (2006), os
custos logisticos podem representar de 4% a mais de 30% das vendas de uma empresa, 0

que evidencia a necessidade de aprimoramento continuo nesta area.

De acordo com Gu et al. (2007), dentro do processo de armazenagem existem diversas
atividades, sendo a estocagem uma das mais relevantes, pois tem o papel de organizar as
mercadorias para maximizar a utilizacdo do espaco e facilitar o manuseio de materiais.
Os autores destacam ainda que diferentes politicas de estocagem podem ser adotadas, e a
escolha adequada é crucial para o desempenho da etapa seguinte, o picking, responsavel
pela coleta dos produtos em seus locais de estocagem. Quando mal planejada, a politica
de estocagem impacta negativamente a eficiéncia dessa operacdo, que é geralmente
reconhecida como a mais onerosa dentro do armazém, por demandar elevado uso de méo
de obra ou de capital (Frazelle, 2002). Esse fato reforca o papel da gestdo de armazenagem

eficiente nos custos logisticos apontados por Ballou (2006).

Os sistemas produtivos e logisticos modernos sdo caracterizados por sua complexidade.
Nesse cenario, diversas ferramentas tém sido utilizadas para apoiar a tomada de deciséo,
sendo a simulacdo computacional uma delas. Essa técnica permite analisar o
comportamento de sistemas reais por meio de modelos computacionais, oferecendo
suporte & avaliacdo de diferentes cenérios operacionais e estratégias de gestdo. Conforme
Chwif e Medina (2022), a simulacdo também se aplica ao subsegmento da manufatura
denominado logistica interna, abrangendo projetos de sistemas de expedicdo e de

movimentacdo de materiais, contexto no qual se insere o presente estudo.
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A empresa objeto deste trabalho é uma industria produtora de alumina, cujos produtos
sdo comercializados em big bags de 1.200 kg. Esses recipientes flexiveis sdo amplamente
utilizados para o transporte e 0 armazenamento de grandes volumes de materiais sélidos
Ou pastosos, como graos, minérios, cimento e produtos quimicos. No caso em estudo, 0s
big bags sdo armazenados no patio de expedicdo diretamente sobre o piso, em areas
demarcadas, com empilhamento méaximo de dois sacos (um sobre o outro). Contudo, a
movimentacao excessiva desses volumes acarreta dois principais problemas operacionais:
(i) aumento do tempo de carregamento dos caminhdes, gerando filas e dificuldades de
acomodacéo dos veiculos no perimetro da empresa, devido a limitacdo de espaco e docas;
e (ii) risco de avarias nos big bags, especialmente rasgos, em razdo da fragilidade do

material e do manuseio frequente.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo avaliar a politica de estocagem
mais adequada para o patio de expedicdo utilizando simulacdo computacional, de modo
a reduzir o numero de movimentac@es e o tempo de picking/carregamento, contribuindo
para 0 aumento da eficiéncia operacional, a redugdo de custos e a preservacdo da

integridade do produto.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é propor a politica de alocacdo de produto acabado

mais adequada a um patio de expedicdo utilizando simulacdo computacional.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo principal, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e Modelar o processo de armazenagem da empresa no ambiente do software
FlexSim®, representando as principais atividades e restricdes operacionais do
sistema real.

e Comparar diferentes politicas de estocagem por meio de cenarios simulados,
avaliando indicadores de desempenho.

e Analisar os resultados da simulacdo para identificar a politica que proporciona

maior eficiéncia operacional.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco se¢fes principais. A presente introducéo exprime
0 contexto do estudo, o problema de pesquisa, 0s objetivos e a justificativa do tema. O
capitulo 2, referente a revisdo bibliografica, reine os fundamentos tedricos relacionados
a armazenagem, politicas de estocagem e simulacdo computacional. O capitulo 3 aborda
a metodologia, descrevendo os procedimentos adotados para o desenvolvimento do
modelo de simulacdo e para a conducdo do estudo. O capitulo 4 apresenta a se¢do de
resultados e discussao, revelando as analises obtidas a partir dos cenérios simulados e
suas interpretacdes. Por fim, o capitulo 5 contém as consideraces finais, o qual sintetiza

as conclusdes do trabalho e propdem sugestdes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

Os sistemas produtivos e logisticos modernos séo caracterizados por sua complexidade.
Nesse contexto, a simulacdo computacional é uma importante ferramenta de apoio a
tomada de decisdo, permitindo a analise do comportamento de sistemas reais por meio de

modelos computacionais.

Segundo Banks et al. (2004), a simulacdo é a imitacdo de um processo ou sistema real ao
longo do tempo. Ela envolve a geracdo de um historico artificial que permite obter
inferéncias sobre as caracteristicas operacionais do sistema real. O comportamento desse
sistema real € construido a partir de um modelo de simulagdo, o qual obedece a um

conjunto de premissas relativas a operacao do sistema.

De acordo com Chwif e Medina (2022), a simulacdo computacional pode ser dividida em
trés categorias basicas: Simulacdo de Monte Carlo, Simulacdo Continua e Simulacgéo de
Eventos Discretos. Considerando a natureza do sistema analisado neste trabalho, a énfase
sera direcionada a Simulacdo de Eventos Discretos (SED) por ser a mais adequada a
modelagem de sistemas nos quais as mudancas de estado ocorrem em pontos especificos

no tempo.
2.1.1 DEFINICAO

A Simulacdo de Eventos Discretos € utilizada para modelar sistemas que mudam o seu
estado a partir da ocorréncia de eventos em momentos discretos no tempo (Chwif;
Medina, 2022). Para exemplificar, 0s mesmos autores usam o processo de preparar uma
xicara de cha, como pode ser visto na Figura 1. O evento (A) consiste em encher a xicara
de &gua quente, o evento (B) na insercdo do saché de cha na dgua quente e o evento (C)
consiste em servir o cha. E possivel perceber que cada evento ocorre em instantes
determinados de tempo e que a cada ocorréncia de um evento, o estado do sistema muda.
Como por exemplo, ao passar do evento (A) para o evento (B), a xicara que continha
apenas agua quente passa a ter também o saché de cha. Assim, a Simulacdo de Eventos
Discretos é orientada pelos eventos ocorridos no sistema e por isso, o reldgio de simulagéo

sempre indica um instante em que um evento acontece.
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Figura 1: Evolucgdo dos estados na Simulacéo de Eventos Discretos
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Fonte: adaptado de Chwif e Medina (2022, p. 8)

Ainda segundo os autores Chwif e Medina (2022), a aplicacdo da simulacdo em sistemas

reais pode ser dividida em dois grandes grupos: servigos e manufatura. Alguns exemplos

de aplicacdes da simulagéo no contexto de servigos sao:

Portos: a simulacdo pode ser utilizada para representar a operacao portuaria,
considerando 0s processos internos, como o carregamento e o descarregamento
de navios, bem como a utilizagdo de equipamentos, como guindastes e bercos de
atracacdo. Esse tipo de aplicacdo permite apoiar diversas decisdes, como a
ampliacdo de terminais.

Terminais Logisticos: a simulacdo possibilita a anélise das chegadas e saidas de
produtos por diferentes meios de transporte, como o rodoviario e o ferroviario,
permitindo obter informagdes sobre a interacdo entre esses modais. Dessa forma,
apoia decisdes relacionadas ao layout do terminal, equipamentos, a quantidade de
docas e aos turnos de trabalho.

Cadeias Logisticas: por meio da simulacdo, é possivel avaliar diferentes
estratégias de distribuicdo e rotas a serem seguidas pelos veiculos de transporte.
Hospitais: a simulacdo permite a determinacéo de escalas e turnos de trabalho,
bem como o dimensionamento do nimero de profissionais e a alocacéo de salas e
espagos para procedimentos, com 0 objetivo de reduzir filas de pacientes e
melhorar a qualidade do atendimento.

Bancos: a aplicagdo da simulagdo auxilia na determinacdo da quantidade
adequada de funcionarios nos caixas, considerando a demanda real de clientes ao
longo do dia, contribuindo para a reducdo do tempo de espera e para a melhoria

do nivel de servico;
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Oficinas de Manutencdo: a simulacéo pode ser utilizada para definir os recursos
necessarios, como méo de obra e equipamentos, de modo a atender ao tempo
maximo de manutencdo desejado, reduzindo atrasos e aumentando a

produtividade do servico.

Algumas aplicacdes referentes ao setor de manufatura sao:

Sistemas de movimentacdo e armazenagem de materiais: a simulacdo pode
auxiliar na definicdo do layout e do recurso de transporte mais adequado para
determinada operacao, como esteiras, empilhadeiras e pontes rolantes;

Linhas de Montagem: por meio da simulagdo dos tempos de processo e das
paradas de maquinas, é possivel identificar gargalos produtivos. Assim, podem
ser definidas a velocidade das esteiras, numero de operadores e entre outros;
Sequenciamento da Producdo: a simulag@o permite definir a ordem de fabricacéo
dos pedidos, visando ao cumprimento dos prazos de entrega e a reducdo do
makespan.

Deve-se ressaltar que a simulacdo também pode ser aplicada no subsegmento da

manufatura chamado de logistica interna (Chwif; Medina, 2022). Projetos de sistemas de

expedicdo e de movimentacdo interna sdo exemplos de contextos nos quais a simulagéo

pode ser aplicada, sendo este o foco do presente trabalho.

2.1.2

NOMENCLATURA

A definicdo da nomenclatura utilizada em um projeto de simulacéo € fundamental para a

compreensdo correta da metodologia, uma vez que os conceitos envolvidos na

modelagem e simulagdo de eventos discretos possuem significados especificos. Dito isso,

Banks et al. (2004) definiram os principais conceitos utilizados em uma SED:

Sistema: conjunto de entidades e recursos que interagem ao longo do tempo para
atingir um ou mais objetivos.

Modelo: representacao simplificada de um sistema, contendo relagdes estruturais,
I6gicas ou matematicas que descrevem o sistema em termos de estado, entidades
e seus atributos, recursos, eventos, atividades e atrasos.

Estado do Sistema: conjunto de variaveis que contém todas as informacées

necessarias para descrever o sistema a qualquer momento.
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e Evento: ocorréncia instantanea que altera o estado de um sistema, como por
exemplo, a chegada de uma entidade.

e Entidade: objeto que circula no sistema interagindo com os demais componentes
do modelo, como por exemplo, pessoas, maquinas e produtos.

e Atributos: propriedades de uma determinada entidade, como por exemplo, a
prioridade de um cliente em espera ou a quantidade de vagdes de um trem.

e Recurso: o recurso é tido como uma entidade estatica que fornece servigos as
entidades dinamicas. Um recurso pode servir uma ou mais entidades dinamicas
ao mesmo tempo ou uma entidade dindmica pode ser processada com mais de
uma unidade de recurso a0 mesmo tempo ou com diferentes recursos
simultaneamente. Caso uma entidade dindmica ndo puder utilizar de um
determinado recurso, ela devera aguardar por ele em uma fila (Freitas Filho,
2008).

e Filaou Lista: colecdo de entidades associadas (permanente ou temporariamente),
ordenadas de forma ldgica, como primeiro a entrar, primeiro a sair; ou ultimo a
entrar, primeiro a sair; ou sao classificadas por algum atributo da entidade, como
prioridade ou data de vencimento.

e Atividade: acdo de duracdo especifica utilizando-se de entidades e recursos.
Como por exemplo, o tempo de atendimento de um cliente (entidade) em um caixa
eletronico (recurso) em um banco. O tempo de duracdo da atividade pode ser
definido por uma distribuico estatistica.

e Tempo Simulado (Real) e Tempo de Simulacdo: a relacdo entre o tempo
simulado e o tempo de simulacdo estd vinculado ao tempo do sistema real
simulado e ao tempo de simulacdo necessario a execucao de um experimento no
computador (Freitas Filho, 2008). O tempo de simulacdo pode variar de acordo

com o tipo de computador utilizado.
2.1.3 FASES DE UM ESTUDO DE SIMULAQAO

O desenvolvimento de um estudo de simulagcdo envolve um conjunto de fases
estruturadas, cuja finalidade é garantir que o modelo represente adequadamente o sistema
real e produza resultados confiaveis (Chwif; Medina, 2022). Segundo autores como
Banks et al. (2004) e Chwif e Medina (2022), essas etapas orientam desde a formulacao

do problema até a andlise dos resultados, sendo essenciais para o sucesso do projeto de
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simulacdo. Sendo assim, serdo descritas as fases de um estudo de simulacdo de acordo
com o modelo proposto por Chwif e Medina (2022), resumido pelo ciclo de vida de uma
simulacgdo apresentado na Figura 2.

Figura 2: Ciclo de Vida de um Projeto de Simulacéo

OBJETIVOS E
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IMPLEMENTACAD
DO MODELO
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COMPUTACIONAL

VERIFICAGAC
E VALIDACAD

Fonte: Chwif (1999, p.10)

A construcdo de um modelo de simulagdo passa por trés grandes etapas: concepcao,
implementacao e analise. A seguir, sdo apresentados e descritos 0s principais passos que

compdem essas etapas, segundos os autores e conforme ilustrado na Figura 2.

1. Objetivos e Definicdo do Sistema: dentro da primeira etapa, na concepg¢éo, deve-se
entender de forma clara o sistema estudado. A partir desse entendimento, devem ser
definidos os objetivos a serem atingidos com a simulacdo. Para que 0s objetivos possam
ser atingidos, também devem ser determinados o nivel de detalhamento, o escopo e as

hip6teses do modelo.

2. Modelo Abstrato: ap6s a definicdo dos objetivos, € iniciada a formulacdo do modelo.
O modelo abstrato é uma concepcdo mental que busca compreender e estruturar 0s
elementos essenciais do sistema real sem ainda se preocupar com a forma de

representacdo ou implementagdo computacional.

3. Modelo Conceitual: nesse momento, ainda dentro da fase de concepcéo, € iniciada a
representacdo do modelo. O modelo conceitual formaliza a compreensdo obtida no

modelo abstrato a partir de técnicas de representagdo de modelos de simulacéo. Essa
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representacdo técnica permite a comunicacgéo clara entre todos os envolvidos no projeto,

facilitando a verificacéo, validacédo e posterior implementacdo do modelo computacional.

4. Dados de Entrada: a partir da definicdo do modelo conceitual, os dados de entrada do
modelo podem ser coletados. Deve-se ressaltar a importancia da qualidade dos dados que

irdo alimentar o modelo.

5. Modelo Computacional: nesse momento € iniciada a segunda etapa, chamada de
implementacéo, em que o modelo conceitual é convertido em um modelo computacional
através de um software de simulacdo ou de uma linguagem de programacdo. O modelo
computacional implementado deve ser contrastado com o modelo conceitual, com o
objetivo de verificar se a sua operacao esta de acordo com o que foi estabelecido na etapa
de primeira etapa (concepcdo). Partindo para a validagdo do modelo computacional,
alguns resultados devem ser gerados para que seja possivel avaliar se 0 modelo é uma
representacdo acurada da realidade (dentro dos objetivos estipulados e com o nivel de

detalhamento esperado).

6. Modelo Operacional: da-se inicio a terceira e Gltima etapa do estudo, denominada
etapa de analise. Nessa fase, 0 modelo computacional previamente validado é convertido
em um modelo operacional, que sera utilizado para a realizacdo da experimentacdo. 1sso
consiste na execucdo de diversas rodadas de simulacdo por meio do software adotado,
permitindo a observacdo do comportamento do sistema sob diferentes cenarios.

7. Resultados Experimentais: nesta etapa, os resultados obtidos por meio da simulagédo
sdo analisados com o objetivo de gerar conclusbes e recomendacfes pertinentes ao
sistema estudado. Caso os resultados ndo atendam as expectativas ou ndo sejam
satisfatorios, 0 modelo poderé ser ajustado, reiniciando-se assim o ciclo de simulago.

2.2 GESTAO DE ARMAZENAGEM

A gestdo de armazenagem é uma atividade essencial dentro da cadeia de suprimentos,
pois contribui diretamente para a agregacdo de valor ao produto e ao servigo prestado
(Ballou, 2006). A agregacéo de valor se da, principalmente, pela minimizag&o dos custos
logisticos e pela transferéncia desses beneficios aos clientes. Ainda conforme Ballou
(2006), os custos logisticos podem representar de 4% a mais de 30% das vendas de uma

empresa, o que evidencia a necessidade de uma gestéo eficiente. Dessa forma, o objetivo
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de uma gestdo de armazenagem eficiente passa a ser a reducao dos custos para atingir o

nivel de servigo pretendido e a maximizag&o dos lucros.

A armazenagem € o processo logistico que estoca produtos (matérias-primas, produtos
em processo e produtos acabados) entre o ponto de origem e 0 ponto de consumo e fornece
informacdes da condicao e disposicao dos itens armazenados (Lambert, Stock e Ellram,
1998). O tempo de permanéncia de mercadorias em um armazém depende dos objetivos
da empresa em manter o espaco de armazenagem. Isso porque a estocagem de produtos
pode estar relacionada com a sazonalidade do consumo, sazonalidade da producéo,
variacdo de precos no mercado e outros tipos de defasagem temporal entre producdo e

consumo (Alvarenga; Novaes, 2000).
2.2.1 OPERA(;()ES DE ARMAZENAGEM

Segundo Gu et al. (2007), ha muitos topicos envolvidos no projeto e na operacao de um
armazem. ISso porque recursos como espaco, mao de obra e equipamentos precisam ser
alocados entre as diferentes atividades do armazém e cada atividade precisa ser
implementada, operada e coordenada para atender aos requisitos do sistema em termos
de capacidade, produtividade e servi¢co ao menor custo de recursos (Gu et al., 2007). Para
isso, 0s mesmos autores definiram quais sao as atividades chave envolvidas na operacdo

de um armazém, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Atividades de Armazenagem

Separagdo
(Picking)

Fonte: Adaptado de Gu et al. (2007 p. 2)

Recebimento: ¢ a interface do armazém para o fluxo de entrada de materiais. As etapas
de identificacdo, anélise de documentos fiscais, inspecdo de qualidade e registro podem

ser integradas a essa atividade (Gu et al., 2007).
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Estocagem: ap6s o recebimento dos materiais € necessario que eles sejam alocados ao
local designado para sua estocagem, por isso essa atividade se preocupa com a
organizacgdo das mercadorias mantidas no armazem a fim de alcancar alta utilizacéo do
espaco e facilitar o manuseio eficiente de materiais. A atribuicdo do local de
armazenamento tem impacto significativo na capacidade de armazenamento, no
rastreamento de estoque e na separacdo de pedidos. Além disso, diferentes politicas de
estocagem podem ser utilizadas, como armazenamento aleatério, baseado em classes e
dedicado (Gu et al., 2007).

Separacao (picking): é o processo de coleta dos produtos em seu local de estocagem
conforme os pedidos dos clientes. Essa é uma atividade de grande importancia na
operacdo de um armazém ja que a separacdo de pedidos é geralmente reconhecida como
a operacao de armazenagem mais cara, pois tende a ser muito intensiva em mao de obra

ou em capital (Frazelle, 2002).

Expedicao: apds a separacdo dos produtos, é a interface do armazém para o fluxo de
saida de materiais com destino aos clientes. As etapas de embalagem, verificacdo e

geracdo de documentos de fiscais podem ser integradas a essa atividade (Gu et al., 2007).

2.2.2 POLITICAS DE ESTOCAGEM

Como o objetivo deste trabalho é identificar a melhor politica de alocacdo de produto
acabado, também conhecido como o problema de atribuicdo de local de armazenamento
(Storage Location Assigment Problem — SLAP), nesta secdo apresenta-se algumas das

estratégias descritas na literatura.

Como dito no tépico anterior, Gu et al. (2007) citam as trés principais formas de alocacdo
de produtos em um armazém, sendo de forma aleatéria, baseado em classes ou dedicado.
A alocacdo baseada em classes é realizada utilizando as caracteristicas do produto, como
por exemplo, tamanho, peso, taxa de demanda e valor monetério. A localizacdo de um
item dentro da area designada a sua classe & geralmente feita usando alguma regra
simples, como o local mais préximo, ou aleatoriamente. Entretanto, se 0 nimero de
classes for igual ao nimero de produtos, essa politica é chamada de Armazenamento
Dedicado e se o nimero de classes for igual a um, é chamado de Armazenamento

Aleatorio. Sendo assim, 0 Armazenamento Baseado em Classes pode ter qualquer numero
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de classes de armazenamento, variando de duas até o niumero de produtos menos um.
Ainda Gu et al. (2007), sdo comumente usadas em operacfes de deposito duas a cinco

classes de armazenamento.

Diferentes critérios podem ser usados para atribuir uma classe a locais de armazenamento.

Os trés criterios mais frequentemente usados segundo Gu et al. (2007) séo:

e Popularidade: € dada pelo nimero de operagdes de armazenamento dividida pelo
namero de requisi¢cBes por unidade de tempo. Na politica de popularidade, as
classes de produtos séo divididas por popularidade decrescente, sendo as classes
com maior popularidade atribuidas aos locais mais desejaveis.

e Estoque maximo: é dado pelo espaco maximo de armazenamento alocado a uma
classe de produto. Na politica de estoque maximo, as classes de produtos séo
divididas por estoque maximo crescente e as classes com menor estoque maximo
sdo atribuidas aos locais mais desejaveis.

e Indice de Cubos por Pedido (COI): é dada pela raz&o entre o espago maximo de
armazenamento alocado e o niumero de operacGes de armazenamento/requisicoes
por unidade de tempo. Essa politica leva em consideracdo tanto a popularidade
guanto sua necessidade de espaco de armazenamento. As classes de produtos sao
divididas por valor crescente de COIl e as classes com o menor COIl sdo

armazenadas nos locais mais desejaveis.

Outra importante e frequente forma utilizada para agrupar produtos em classes num
armazem é dada pela curva ABC. Segundo Ballou (2006), ela baseia-se no conceito 80-
20 do Principio de Pareto que indica que 80% da receita gerada pelos produtos

armazenados provém de apenas 20% das diferentes mercadorias armazenadas.

Os itens sdo divididos em trés categorias: Classes A, B e C. A Classe A é composta por
produtos que compB&em o maior valor do estoque, embora correspondam a uma pequena
porcentagem do total de itens. Em contraste, a Classe C é composta por produtos que
possuem o menor valor do estoque, mas que representam a maior porcentagem do total

de itens. Ja a Classe B ¢é dada pelos itens de valor intermediario.

Portanto, essa classificagcdo de produtos proporciona um esquema baseado na atividade
de vendas, para determinar quais produtos receberdo diferentes niveis de tratamento
logistico (Ballou, 2006).
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2.3  APLICACAO DA SIMULACAO A GESTAO DE ARMAZENAGEM

A simulacdo computacional tem se consolidado como uma ferramenta eficaz no apoio a
tomada de decisdo em sistemas logisticos complexos. Na gestdo de armazenagem, seu
uso permite representar e analisar, de forma detalhada, 0 comportamento de processos
como recebimento, estocagem, separacdo e expedicdo de produtos. Por meio da
modelagem de cenarios realistas, € possivel identificar gargalos, testar diferentes politicas
operacionais e avaliar o impacto de mudancas antes de sua implementacdo no ambiente
real. Diversos estudos na literatura demonstram a eficacia da simulacdo na analise de

operacdes de armazenagem. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos relevantes.

Mendes, Correia e Tozi (2012) aplicaram a metodologia de simulagdo para avaliar a
qualidade e a produtividade dos sistemas logisticos do terminal de cargas (TECA) de
importacdo do Aeroporto Internacional de Campinas/Viracopos. A modelagem do
sistema logistico foi realizada por meio do software ARENA. A simulacdo indicou que
mudancas na velocidade das esteiras de armazenagem e a adocdo da estratégia de
armazenagem por popularidade poderiam proporcionar melhorias significativas nos
indicadores de tempo de espera na entrada e saida, no tempo total de armazenagem e na

produtividade das operagdes de armazenagem.

Silva e Scarpin (2017) combinaram a curva ABC de movimentagdo de produtos com a
simulacdo computacional das operagdes logisticas em um centro de distribuicdo (CD).
Utilizando o software SIMUL8®, os autores simularam 0s processos de movimentacao,
armazenagem e picking, propondo melhorias baseadas no giro dos produtos para definir
a melhor posicdo no armazém para cada classe de produto. O estudo também abordou a
atuacdo dos funcionarios, com alteragdes nas regras operacionais que regem as atividades
do picking. O novo cenério de aloca¢do de produtos simulado pelos autores gerou ganhos
de 11% na quantidade de caixas separadas sem aumentar a quantidade de funcionarios do

armazém, além de diminuir a quantidade de pallets utilizados.

Em estudo mais recente, Paula, Carvalho e Silva (2025) investigaram 0s processos de
picking de uma empresa varejista por meio de um modelo de simulagdo que integrou
simulacdo de eventos discretos e simulagédo baseada em atividades. O modelo foi
construido no ambiente do software Anylogic®. Nele, foi possivel representar
simultaneamente os fluxos de materiais, o deslocamento dos operadores e os efeitos de

congestionamento. Diferentes cenarios de layout e processos foram testados, sendo 0s
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resultados validados por meio de indicadores reais de produtividade. Os autores
observaram que o aumento da produtividade do picking depende do equilibrio entre a
reducéo da distancia percorrida e o controle do congestionamento,

Outro exemplo relevante é apresentado por Cassel et al. (2002), que descreve a aplicacédo
da simulacdo computacional no planejamento logistico interno de uma nova unidade de
fabricagdo de moveis. O estudo utilizou o software eM-Plant Simple++® para modelar
os fluxos fisicos e légicos do processo, considerando restri¢cbes, limites e objetivos
especificos do projeto. A partir disso, foram simulados diversos cenarios com diferentes
métodos de manuseio e politicas de alocacdo de materiais. Os resultados obtidos
demonstraram a viabilidade e a utilidade da simulacdo como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo em contextos logisticos complexos da manufatura.

Tinelli (2013) também aplicou a simulacdo computacional na gestdo da armazenagem. O
projeto teve como objetivo identificar a melhor técnica de alocacdo de produtos no
armazém, comparando trés estratégias: alocacdo aleatoria, alocacdo baseada na
classificacdo ABC e alocacdo com a ferramenta multicritério AHP (Analytic Hierarchy
Process). A abordagem foi implementada em linguagem C e envolveu a simulacdo de
1620 tarefas logisticas, como carregamento e descarregamento de mercadorias, com foco
no fluxo de entrada e saida de produtos do armazém. Os resultados demonstraram a
viabilidade e eficiéncia do sistema simulado, evidenciada pela reducdo de distancias
percorridas e do tempo de atendimento. A alocacdo pelo método ABC resultou em
reducdes de 8,42% na distancia percorrida e 8,43% no tempo de execucdo das tarefas. Ja
0 uso do AHP proporcionou ganhos ainda maiores, com reducdes de 12,81% e 13,47%,
respectivamente. O estudo concluiu que o uso de técnicas de alocacdo otimizadas, aliadas
a simulacdo, contribui significativamente para o desempenho logistico, especialmente em

cenarios com alto volume de operacdes.

Mais recentemente, a simulacdo também passou a ser empregada em analises voltadas a
sustentabilidade e a eficiéncia energética em armazéns. Cannava et al. (2025) utilizaram
da premissa de que agora a armazenagem desempenha um papel essencial na jornada de
descarbonizagdo. Por isso, afim de preencher as lacunas existentes na literatura acerca
desse tema, foi desenvolvida uma estrutura baseada em simulacgdo e sua aplicagdo em um
caso empresarial industrial real. Os resultados da simulacdo demostraram que as fontes
de energia renovavel sdo capazes de reduzir o impacto ambiental e ainda manter um alto

desempenho econdmico. Em contrapartida, a adogdo de um sistema de armazenamento
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de energia por bateria melhora o consumo energético, porém com implicacdes negativas

para os indicadores econdmicos.

De forma complementar, Alasmari et al. (2025) utilizaram a simulagdo para compreender
as operacdes de um armazém e identificar oportunidades de implementacdo de uma
cadeia de suprimentos circular. O modelo foi construido e validado com dados reais,
sendo posteriormente refinado com metodologias de manufatura enxuta, como o
mapeamento do fluxo de valor. Os resultados indicaram que a terceirizacao das atividades
de reciclagem pode gerar maior eficiéncia operacional, promovendo melhor fluidez do

sistema e apoiando os principios da economia circular.

Por fim, Rizqi, Chou e Cahyo (2024) propuseram o conceito de gémeo digital baseado
em simulacdo para armazens inteligentes, fundamentado na arquitetura Asset
Administration Shell. O modelo foi aplicado a um armazém no contexto da Industria 4.0,
integrando ativos como veiculos guiados automaticamente, operadores, esteiras,
empilhadeiras e estantes de armazenagem. Utilizando o software FlexSim®, foi possivel
realizar o monitoramento dindmico das operac¢des, além da simulacdo e otimizacdo em
tempo real. O estudo destaca o potencial dessa abordagem para a padronizacdo e
integracdo de sistemas digitais, ampliando as possibilidades de controle e tomada de

decisdo em ambientes logisticos complexos.

Portanto, os exemplos apresentados evidenciam que a simulagdo computacional possui
ampla aplicabilidade na gestdo da armazenagem, abrangendo desde a definicdo de
politicas de alocacdo, layout e produtividade operacional até aspectos relacionados a
sustentabilidade, eficiéncia energética e integracdo com tecnologias da Industria 4.0.
Assim, este trabalho propde o uso da simulagdo computacional para avaliar diferentes
politicas de alocacao de produtos acabados, contribuindo com a literatura ao considerar a

estocagem de produtos especiais como os bags de alumina.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados para o
cumprimento dos objetivos deste estudo. O desenvolvimento da pesquisa seguiu etapas
sucessivas, iniciando-se pela caracterizacdo do objeto de estudo e culminando na analise
dos resultados provenientes do modelo de simula¢do computacional, de acordo com a

metodologia proposta por Chwif e Medina (2022).
31 CONCEPCAO
3.1.1 OBJETIVOS E DEFINICAO DO SISTEMA

A empresa objeto deste estudo € uma induastria de producdo de alumina. Seus produtos
sdo comercializados em big bags com capacidade de 1200 kg, conforme ilustrado na

Figura 4, e atendem a especificacdes distintas de acordo com a demanda de cada cliente.

Figura 4: Big Bag

Fonte: Dados fornecidos pela empresa estudada (2025)

Os big bags sdo armazenados no patio de expedicdo diretamente sobre o piso, em areas
demarcadas, com possibilidade de empilhamento maximo de dois sacos (um sobre o
outro). O layout do patio de expedigdo do sistema estudado pode ser visto na Figura 5, as
areas demarcadas citadas anteriormente estdo numeradas de 73 até 174. No entanto, a
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alocacdo dos materiais nesse espaco tem se mostrado ineficiente, uma vez que os bags
requisitados frequentemente estdo obstruidos por unidades destinadas a outros clientes ou
distantes da doca, onde ocorre o carregamento.

Figura 5: Patio de Expedicao

e AEEEEREEEEEB0BBEBEEEBEEEEE0EHBBEBHHHEHEEBEBEEHEEEEHEE IEREEEEREEN

CARREGAMENTO

Portio Medicna

MMMMMMMMM
-
HEEEEREEEREEEEEEEEEBEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE IREREREEEEE

Fonte: Dados fornecidos pela empresa estudada (2025)

Essa movimentacdo excessiva implica em dois principais problemas operacionais: (i)
aumento no tempo de carregamento dos caminhdes, o que gera filas e dificuldade de
acomodacéo dos veiculos dentro do perimetro da empresa devido a limitacdo de espago
e docas; e (ii) risco de avarias nos big bags, especialmente rasgos, dada a natureza fragil

do material e 0 manuseio frequente.

Diante desse cenério, este trabalho busca determinar a politica de estocagem mais
adequada para o péatio de expedicdo, com o objetivo de reduzir o nimero de
movimentacOes e 0 tempo de picking/carregamento, contribuindo para o aumento da

eficiéncia operacional, reducdo de custos e preservacdo da integridade do produto.

De acordo com a estrutura operacional proposta por Gu et al. (2007), a operacdo de
armazenagem envolve um conjunto de atividades interdependentes, entre as quais se
destacam o recebimento, a estocagem, a separacdo e a expedi¢cdo. Dentre essas, a etapa
de estocagem exerce influéncia direta sobre o desempenho das demais, uma vez que sua
configuracdo determina o fluxo de movimentagcbes internas, o tempo de acesso aos
produtos e o nivel de utilizacdo dos recursos. Nesse contexto, para avaliar o impacto de
diferentes politicas de estocagem sobre o desempenho global do sistema, seréa realizada a
simulagdo de eventos discretos da operacdo de armazenagem, permitindo reproduzir o
comportamento real das atividades e identificar a alternativa que melhor se adequa as

caracteristicas do patio de expedicéo estudado.
3.1.2 COLETAE TRATAMENTO DE DADOS

O modelo conceitual indicou a obtencdo de duas principais bases de dados. A primeira

relacionada aos dados de expedicdo e carregamento de big bags e a segunda referente aos
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dados de producdo de produtos acabados direcionados ao péatio de expedicdo. Sendo
assim, os dados utilizados neste estudo foram obtidos diretamente com a empresa objeto
de estudo deste trabalho, provenientes de sistemas de informac&o internos.

3.1.2.1 DADOS DE EXPEDICAO E CARREGAMENTO

Para os dados de carregamento, foram obtidas as seguintes informacdes: tipo de produto
expedido, data, horério inicial de carregamento e a respectiva quantidade de big bags,
como pode ser visto na Tabela 1. Deve-se citar que cada linha da tabela corresponde a
chegada de 1 caminhdo a planta empresarial. A base de dados analisada corresponde ao
periodo de 5 de agosto de 2025 até 15 de agosto de 2025. Deve-se ressaltar que no periodo
de tempo analisado foram realizados 42 carregamentos de 13 diferentes tipos de produto
e com a movimentagéo de 775 big bags ou 930 toneladas de material. Dessa forma, foi
inserido no modelo computacional a tabela mencionada para controlar a chegada de

caminhdes no sistema.
3.1.2.2 DADOS DE PRODUCAO

Os dados de produgéo utilizados neste trabalho foram limitados aos produtos expedidos
entre as datas de 5 até 15 de agosto de 2025. Os produtos enviados aos clientes finais
neste periodo de tempo especificado sdo provenientes de 4 diferentes tipos de
maquindrios utilizados na planta operacional. Dessa forma foram obtidas as planilhas de
producdo dos seguintes maquinarios: Micronizador, Moinho de Bolas, Peneira e Secador.
A seguir tem-se 0s tipos de produtos produzidos por cada maquinario. Deve-se ressaltar

gue os nomes dos produtos foram preservados e substituidos por uma numeragao propria.

e Micronizador: Tipo 8 e Tipo 9.

e Moinho de Bolas: Tipo 7, Tipo 10, Tipo 11, Tipo 12 e Tipo 13.
e Peneira: Tipo 1, Tipo 4, Tipo 5 e Tipo 6.

e Secador: Tipo 2 e Tipo 3.

A partir destas bases de dados foi possivel obter o intervalo entre chegadas de big bags
ao pétio de expedicao e a respectiva capacidade diaria dos maquinarios. Apés a obtencao
desta capacidade foi feito um sequenciamento para trds por se tratar de uma operagédo de
producéo sob demanda. Ou seja, o planejamento comeca pela data de entrega e calcula
para tras para determinar quando a producdo deve ser iniciada.



Tabela 1: Cronograma de Chegada de Caminhdes

TIPO DE DATA HORA TOTAL
PRODUTO - M INICIO - | BAGS/PALLET -
13 05/ago 08:10 7
13 05/ago 11:15 20
7 05/ago 12:15 25
3 05/ago 15:22 20
2 05/ago 16:30 25
2 05/ago 18:10 20
2 05/ago 20:45 25
2 06/ago 08:33 34
12 06/ago 09:20 14
6 06/ago 11:45 12
8 07/ago 09:00 11
5 07/ago 10:50 40
8 07/ago 13:03 20
6 07/ago 16:30 6
10 08/ago 08:30 5
6 08/ago 09:04 2
8 08/ago 09:50 20
8 08/ago 10:30 20
1 08/ago 14:00 20
2 08/ago 15:10 34
2 08/ago 17:10 10
13 08/ago 17:56 20
13 11/ago 18:00 7
8 11/ago 18:43 20
8 11/ago 19:58 1
2 12/ago 09:07 20
9 12/ago 13:50 20
4 12/ago 14:58 1
6 12/ago 15:44 10
12 12/ago 16:33 9
11 12/ago 21:26 20
2 13/ago 14:30 30
2 13/ago 18:00 30
2 14/ago 10:54 30
10 14/ago 11:42 15
6 14/ago 15:30 5
2 14/ago 16:22 34
5 14/ago 18:09 40
2 15/ago 10:42 28
8 15/ago 11:26 20
6 15/ago 18:03 10
8 15/ago 21:00 15

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados da empresa estudada (2025)



28

Assim, foram geradas 4 planilhas de sequenciamento de producéo para 0s 4 maquinarios,
contendo o horario da chegada do produto acabado e tipo de produto produzido. Prévias
destas planilhas podem ser vistas nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, referentes ao Micronizador,
Moinho de Bolas, Peneira e Secador, respectivamente. Estas planilhas foram inseridas no
modelo computacional a fim de controlar a chegada de produtos acabados ao patio de

expedicéo.

Tabela 2: Prévia da Planilha de Produgdo do Micronizador

Data Tipo
23/07/2025 17:00 8
23/07/2025 20:25
23/07/2025 23:51
24/07/2025 03:17
24/07/2025 06:43
24/07/2025 10:09
24/07/2025 13:34
24/07/2025 17:00
24/07/2025 20:26

0O |00 |00 (0O (0O (0O |00 |00

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Tabela 3: Prévia da Planilha de Producéo do Moinho de Bolas

Data Tipo
30/07/2025 10:20 13
30/07/2025 13:00 13
30/07/2025 15:40 13
30/07/2025 18:20 13
30/07/2025 21:00 13
30/07/2025 23:41 13
31/07/2025 02:21 13
30/07/2025 17:02 13
30/07/2025 19:42 13

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Tabela 4: Prévia da Planilha de Producgéo da Peneira

Data Tipo
07/08/2025 16:10 6
07/08/2025 17:12
07/08/2025 18:14
07/08/2025 19:17
07/08/2025 20:19
07/08/2025 21:22
07/08/2025 22:24
07/08/2025 23:26
08/08/2025 00:29

(||| | |D

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Tabela 5: Prévia da Planilha de Producéo do Secador

Data Tipo
09/07/2025 14:00
09/07/2025 16:30
09/07/2025 19:00
09/07/2025 21:30
10/07/2025 00:00
10/07/2025 02:30
10/07/2025 05:00
10/07/2025 07:30
10/07/2025 10:00

W W (W (w(w w | w|w|w

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Ressalta-se que, por se tratar de um sistema produtivo do tipo make to order (sob
encomenda), ndo foi viavel utilizar distribuicbes de probabilidade no modelo
computacional. A adogdo dessa abordagem poderia resultar na chegada de caminhdes

para carregar produtos cuja producdo ainda ndo teria sido concluida.
3.1.3 MODELO CONCEITUAL

Para a definicdo do modelo conceitual, utilizou-se a ferramenta de representacdo
denominada Diagrama de Ciclo de Atividades (DCA). Essa ferramenta permite a
representacdo grafica do modelo de simulagdo, evidenciando as interagdes entre as

diferentes entidades que compdem o sistema e sua participacao nas atividades realizadas.
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Os elementos basicos que constituem um DCA séo as entidades, que englobam tanto os
recursos quanto as entidades em processamento, as filas, que sempre antecedem uma
atividade e séo exclusivas para cada tipo de entidade, e as atividades, que representam os
tempos de processamento do sistema. Assim, 0 processo de armazenagem € caracterizado
a partir da identificacdo de seus principais componentes e de suas relagdes, conforme

apresentado na descri¢do e no Diagrama de Ciclo de Atividades ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Diagrama de Ciclo de Atividades do Processo de Armazenagem
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O processo de armazenagem ocorre no patio de expedi¢cdo. Os produtos acabados, ao
sairem da linha de producédo, solicitam transporte por meio de uma das seis empilhadeiras
disponiveis. Cada empilhadeira leva o produto até a area de estocagem, composta por 101
baias demarcadas no piso, com capacidade para quatro big bags por baia, totalizando 404
espacos de armazenagem. Cada empilhadeira consegue transportar apenas um big bag
por vez. Os produtos permanecem estocados até que um caminhdo chegue e requisite
determinado tipo e quantidade de produto. Nesse momento, uma das empilhadeiras
disponiveis € acionada para retirar o material do local de estocagem e transporta-lo até a

unica doca existente, onde ocorre o carregamento conforme a solicitagéo.

Dessa forma, os componentes do sistema ficaram definidos da seguinte maneira:
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e Entidades: produtos acabados (big bags) e caminhdes;

e Atributos: tipo de produto e quantidade requisitada;

e Recursos: espaco de estocagem, empilhadeiras e doca;

e Atividades: transporte até o endereco de estocagem, estocagem, picking,
transporte até as docas e carregamento.

e Premissas: fixou-se que em 20% dos casos de picking, o big bag requerido esteja
obstruido por um big bag de um diferente tipo de produto acima dele, nestes casos
foi adicionado um tempo extra (4 minutos) de movimentacdo de materiais;

velocidade maxima das empilhadeiras 20 km/h.
32 IMPLEMENTACAO
3.2.1 MODELO COMPUTACIONAL

O modelo computacional foi desenvolvido no software FlexSim®, com base no DCA do
sistema, considerando as premissas e 0s dados previamente ajustados. O desenvolvimento
foi dividido em dois mddulos: no Model 3D, foram implementadas as rotinas de
recebimento e estocagem de produtos; enquanto as atividades de picking e expedicdo
foram elaboradas no Process Flow, de forma integrada ao Model 3D, devido a maior
complexidade dessas l6gicas. A seguir serdo apresentadas as modelagens no Model 3D e

no Process Flow.

A modelagem final do Model 3D pode ser visualizada na Figura 7, na qual foram inseridas

letras para facilitar a identificacdo e a descri¢do dos objetos utilizados na modelagem.

Itens A, B, C, D: objetos do tipo Source utilizados para configurar a chegada de produtos
acabados provenientes dos 4 maquinarios e onde foram inseridas as planilhas de producéo

apresentadas anteriormente e determinados os respectivos atributos.

Item E: objeto do tipo Queue, local onde os big bags aguardam transporte para o local de

estocagem.

Item F: objeto do tipo Dispatcher, utilizado para repassar as requisi¢des de transporte as

empilhadeiras.

Item G: conjunto de 6 empilhadeiras.
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Figura 7: Modelo 3D

B Chegadasaﬂoinho

C | chegadaBagsPeneira

D ChegadaBagsSecador

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Itens H e I: objetos do tipo Rack configurados como Floor Storage, onde é feita a

estocagem dos big bags e determinada a politica de estocagem a ser seguida.

Item J: objeto do tipo Queue, utilizado para representar a doca e para onde os produtos

acabados sdo levados quando héa solicitacdo de expedicdo/carregamento.
Item K: objeto do tipo Sink, utilizado para que os produtos ja expedidos saiam do sistema.

A modelagem final do Process Flow pode ser visualizada na Figura 8, na qual foram
inseridas letras para facilitar a identificacdo e a descricdo dos objetos utilizados na

modelagem.

Item L: objeto do tipo Source, utilizado para configurar a chegada de caminhdes ao

sistema e determinar seus atributos.

Item M: objeto tipo Acquire, utilizado para requisitar e ocupar a doca no momento de

chegada de um caminh&o para a realizagdo do carregamento.

Item N: objeto do tipo Create Tokens, utilizado para multiplicar o token gerado pelo
Source pelo nimero de produtos que o caminhdo requisitou. Um token é um objeto basico
da logica do FlexSim®, ele é analogo aos objetos movimentados no fluxo 3D,

representando Idgica de controle e ndo sé fluxo fisico (Greenwood, 2020).
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Figura 8: Ldgica Elaborada no Process Flow
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Item O: objeto do tipo Find Item, o qual procura o no sistema de armazenagem (Racks) o

produto requisitado pelo caminhdo.

Item P: objeto do tipo Acquire, utilizado para requisitar, ocupar e indicar a empilhadeira

o local em que o produto requisitado pelo caminh&o foi encontrado.

Item Q: objeto tipo do Travel, o qual indica que a empilhadeira deve viajar até ao local

em que o produto foi encontrado.

Item R: objeto do tipo Load, o qual indica que a empilhadeira deve carregar o produto

requisitado.

Item S: objeto do tipo Delay, utilizado para adicionar tempo de movimentacdo aos

produtos com acesso obstruido por outros tipos de produtos.

Item T: objeto tipo do Travel, o qual indica que a empilhadeira deve viajar até a doca do
Model 3D.

Item U: objeto do tipo Unload, o qual indica que a empilhadeira deve descarregar o

produto na doca do Model 3D.

Item V: objeto do tipo Release, utilizado para desocupar a empilhadeira.
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Item W: objeto do tipo Batch, utilizado para agrupar os tokens de requisicao e liberar apos

a chegada da quantidade requisitada pelo caminhdo.
Item X: objeto do tipo Release, utilizado para desocupar a doca.

Item Y: objeto do tipo Sink, utilizado para que o caminhdo saia do sistema ap0s

completado o carregamento.

Item Z: objeto do tipo Pull from List, o qual retira da lista do software os produtos que

sairem do sistema de armazenamento.

Item AA: objeto do tipo List, o qual representa a lista do software que armazena 0s

produtos estocados em sistemas de armazenamento.

Item AB: objeto do tipo Resource, utilizado para conectar as empilhadeiras do Model 3D

as tarefas criadas do Process Flow.

Item AC: objeto do tipo Resource, utilizado para criar o recurso doca e determinar sua

capacidade.
3.2.2 DIMENSIONAMENTO DA SIMULAC;AO

Considerando que o modelo foi desenvolvido com dados deterministicos, sem a utilizacéo
de distribuicdes de probabilidade, o comportamento do sistema torna-se totalmente
previsivel a cada execucdo. Dessa forma, uma Unica replicacdo foi suficiente, uma vez

que repeti¢des adicionais ndo resultaram em variacéo dos resultados obtidos.

No modelo proposto, a simulacdo tem inicio em 09 de julho de 2025, data em que se
iniciou a producdo destinada ao atendimento dos pedidos de expedicdo. Essa
configuracdo permite respeitar a capacidade produtiva das maquinas e garantir a
disponibilidade de produto acabado no momento do carregamento dos caminhdes.
Considerando que os dados reais de carregamento coletados correspondem ao periodo de
05 a 15 de agosto de 2025, definiu-se o warm-up como o intervalo compreendido entre
09 de julho e 04 de agosto de 2025 (até as 23h59). Dessa forma, apenas os resultados
obtidos a partir de 05 de agosto, quando o sistema ja se encontra em regime operacional
estavel, foram considerados para comparacgédo e validacdo do modelo. A simulacéo foi
finalizada em 15 de agosto de 2025, as 23h59, coincidindo com o término do periodo

observado na operacao real.
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3.2.3 VERIFICACAO E VALIDACAO

Chwif e Medina (2022) afirmam que duas das formas de verificagdo do modelo
computacional sdo a animacédo grafica e a implementacdo modular. A animacéo grafica
consiste em analisar visualmente se 0 modelo se comporta como na realidade. Ja a
implementacdo modular significa construir o modelo em partes e verificar o
funcionamento de cada etapa construida. Neste trabalho, as duas formas foram utilizadas
em conjunto. Primeiro foram implementados os processos de recebimento e estocagem,
e assim verificados se eles se comportavam como esperado pela animacdo grafica. Em
sequéncia, foram implementados os processos de picking e expedicdo/carregamento, e

assim verificados os funcionamentos a partir da animacéo grafica.

Ainda segundo 0s mesmos autores, uma das formas de validagdo do modelo
computacional € a quantitativa informal. Esse método consiste em comparar resultados
da simulacdo com indicadores da operacdo real com o objetivo de validar os parametros
por sua ordem de grandeza. Essa técnica foi utilizada para validar o modelo
computacional deste trabalho. A partir de uma entrevista com o operador do setor de
carregamento dos caminhd@es, constatou-se que 0 carregamento acontece, em média, em
30 minutos. Na simulacdo do cenario atual, obteve-se 0 tempo médio de carregamento

em 39 minutos, o que permitiu a validacdo do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da simulacéo
computacional dos diferentes cenérios de alocacdo de produtos no armazém de expedicao.
Antes da analise dos resultados, sdo descritas as caracteristicas de cada cenario modelado,
bem como os indicadores utilizados para a comparacao de desempenho entre as politicas

de estocagem.

O computador utilizado para obtencao dos resultados deste trabalho ¢ um Notebook Acer
com 8GB de RAM instalada, 520Gb de armazenamento, com placa de video Intel® Iris®
Xe Graphics 128 MB e com processador 11th Gen Intel® Core™ i5-1135G7 @ 2.40GHz
2.42 GHz.

41 DESCRICAO DOS CENARIOS ANALISADOS

Conforme discutido no referencial tedrico, Gu et al. (2007) destacam trés principais
formas de alocacdo de produtos em um armazém: armazenamento aleatorio,
armazenamento baseado em classes e armazenamento dedicado. Com base nessa

classificacdo, foram elaborados cinco cenérios de simulacdo, descritos a seguir:

e Cenario 0 (Atual): No cenario atual, existem baias destinadas a quatro tipos de
produtos. Os produtos 2, 3 e 8 possuem areas especificas de armazenamento,
assim como um quarto produto que, apesar de ter espaco reservado, ndo apareceu
na janela de tempo analisada neste estudo. O restante das baias € destinado ao
armazenamento misto. A quantidade de baias por tipo de produto é apresentada
na Tabela 6, enquanto a distribuicdo dessas baias no patio de expedicdo pode ser

visualizada na Figura 9.

Tabela 6: NUumero de Baias por Classe de Produto

Tipo Produto Numero Baias
2 19
3 6
8 14
Tipo Indeterminado 8
Armazenamento Misto 54

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Figura 9: Mapa do Patio de Expedicdo do Cenario Atual
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Cenario 1 (aleatério): Os produtos sdo alocados de forma totalmente aleatdria nos
espacos disponiveis do armazém.

Cenario 2 (mais proximo disponivel): Nesta configuracdo, cada produto é
armazenado no local mais proximo disponivel em relacdo a saida de produtos
acabados.

Cenério 3 (por classes baseadas em tipos de produto e popularidade): Neste
cenario, os produtos foram agrupados em classes, conforme seu tipo e frequéncia
de movimentagdo. Foram definidas cinco classes a partir do tipo de produto, que
concentram aproximadamente 80,77% do volume movimentado no periodo
analisado, como pode ser visto na Tabela 7. Cada uma dessas classes possui uma
area de armazenagem especifica dentro do patio, de forma a reduzir o nimero de
deslocamentos e o tempo de busca durante o carregamento. A sexta classe foi
criada para os demais tipos de produtos, que representam menor participacdo no
total movimentado, e assim foi destinado um espaco comum no armazém,
permitindo o armazenamento misto. Ressalta-se que a divisao do nimero de baias
por tipo de produto também obedeceu a propor¢do do volume movimentado.
Dessa forma, o numero de baias por classe de produto pode ser observado na

Tabela 8, assim como 0 mapa desta diviséo na Figura 10.




Tabela 7: Movimentacéo por Tipo de Produto

. . ~ Movimentagao
Tipo Produto Movimentagao (%) Acumulada (%)

2 41,29% 41,29%

8 16,39% 57,68%

5 10,32% 68,00%

13 6,97% 74,97%

6 5,81% 80,77%

7 3,23% 84,00%

12 2,97% 86,97%

1 2,58% 89,55%

3 2,58% 92,13%

9 2,58% 94,71%

10 2,58% 97,29%

11 2,58% 99,87%

4 0,13% 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Tabela 8: Numero de Baias por Classe de Produto

Tipo Produto NUmero Baias
2 42
8 17
5 10
13 7
6 6
Armazenamento Misto 19

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Figura 10: Mapa do Patio de Armazenagem para o Cenario 3
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

o Cenario 4 (extra): este cenario possui as mesmas caracteristicas do cenério 3

citadas anteriormente. A Unica diferenga operacional concentra-se no fato de que

0 numero de empilhadeiras foi reduzido de 6 para 5 equipamentos.
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42 INDICADORES DE DESEMPENHO

A avaliaco dos cenarios foi realizada com base em indicadores de movimentagéo interna
e eficiéncia do carregamento, de forma a determinar a politica de estocagem mais

adequada ao sistema. Os indicadores analisados foram:

¢ Movimentacdo das empilhadeiras:

o Distancia total percorrida (m);

o Taxa de utilizacdo das empilhadeiras (%).
e Carregamento/Expedicéo:

o Tempo médio de carregamento (min);

o Tempo maximo de carregamento (min);

o Taxa de utilizagdo da doca (%).

Nos topicos seguintes, sdo apresentados os resultados obtidos em cada cenario e a
comparacgdo entre eles, com o intuito de identificar a politica que proporciona menor

movimentacao interna e maior eficiéncia nas operacdes de carregamento.
43  ANALISE DOS RESULTADOS

A simulacdo dos quatro cenarios permitiu avaliar de forma comparativa o impacto das
diferentes politicas de estocagem sobre o desempenho operacional do armazém. Nesta
secdo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada politica, seguidos da discussdo
dos efeitos observados em relacédo aos indicadores definidos anteriormente. Os resultados

compilados dos quatro cenarios simulados podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados dos Cenarios Analisados

Cenarios
Indicadores Cenirio 0 Cenirio 1 Cenario 2 Ceniario 3 Cenirio 4 (Extra)
(Atual)
Distancia Percorrida | .5 000 11 | 30300714 | 32895906 | 312.670.98 305.913,14
pelas Empilhadeiras (m)
Taxa de Utilizacdo das | | 50 13.00% 13.17% 13.09% 16,20%
Empilhadeiras (%)
Tempo Médio de 39 42 43 38 47
Carregamento (min)
Tempo Miximo de 107 82 99 82 91
Carregamento (min)
Taxa de Utilizagoda | |, ;) 11,26% 11.31% 10,03% 12,51%
Doca (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)



40

O cenario 1 apresentou a menor distancia percorrida pelas empilhadeiras, com 308.227,14
metros percorridos pelas 6 empilhadeiras no periodo de 5 a 15 de agosto. Desempenho
que corrobora a menor taxa de utilizagdo desses equipamentos em comparagdo aos demais
cenarios. Entretanto, o tempo médio de carregamento foi o terceiro maior observado entre
0S cenarios, assim como a taxa de utilizacdo da doca. No que diz respeito ao tempo
maximo de carregamento, este cenario apresentou o menor entre os cenarios analisados.
Deve-se citar que 0 armazenamento aleatorio resulta em um aumento de 7,69% no tempo
médio de carregamento em comparacao ao cenario base, em contrapartida, apresenta uma
reducdo de 23,36% no tempo maximo de carregamento para o periodo analisado. Quanto
a movimentacdo das empilhadeiras, o cenario 1 apresentou uma reducéo de 8,22% da
distancia percorrida pelas empilhadeiras em relagdo ao cenario 0. Mesmo com algumas
melhorias em relacdo ao cenario atual, 0 aumento no tempo médio de carregamento em
7,69% tem um impacto significativo na operacdo, além de ndo evitar riscos a integridade
dos produtos, uma vez que todos permanecem sujeitos a movimentacdes desnecessarias

decorrentes do empilhamento.

No cenario 2, também se verificou reducdo na distancia percorrida pelas empilhadeiras,
com uma diminuicéo de 2,04% em comparacao ao cenario atual, o que esta alinhado com
uma menor taxa de utilizacdo desses equipamentos. Contudo, esse cenario apresentou o
maior tempo médio de carregamento, correspondendo a um aumento de 10,26% em
relacdo ao cenario atual, o que resultou, inclusive, na maior taxa de utilizacdo da doca.
Ainda assim, o tempo maximo de carregamento se manteve abaixo do valor observado
no cenério atual, com reducéo de 7,48%. Entretanto, assim como no cenario 1, este arranjo
n&o assegura a integridade dos produtos, pois todos estdo sujeitos a movimentagdes extras

devido ao empilhamento.

O cenério 3 também apresentou reducdo na distancia percorrida pelas empilhadeiras, com
diminuicdo de 6,89% em relacdo ao cendrio atual. A taxa de utilizagdo dos equipamentos
de movimentacédo igualmente apresentou reducdo, ficando atras apenas daquela registrada
no cenario 1. Quanto aos tempos de carregamento, houve reducdo de 2,56% no tempo
médio e 23,36% no tempo maximo, ambos inferiores aos observados no cenario atual.
Além disso, esse cenario apresentou a menor taxa de utilizacéo da doca. Destaca-se ainda
que o cenario 3 obteve os melhores indicadores de carregamento entre 0S cenarios
analisados, além de promover a integridade de 80,77% dos produtos, ja que essa parcela

ndo fica sujeita a movimentagGes desnecessarias decorrentes do empilhamento. Para
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comparagdo, o cenario atual protege 60,26% dos produtos movimentados no periodo

analisado.

Com o objetivo de otimizar o uso das empilhadeiras, uma vez que esse recurso apresentou
elevadas taxas de ociosidade em todos os cenarios avaliados, foi simulado o Cenario 4,
mantendo-se a mesma politica de estocagem do Cenario 3, porém com uma empilhadeira
a menos, reduzindo-se o total de seis para cinco equipamentos. Em comparagdo ao
Cenério 3, verificou-se um aumento de 23,68% no tempo médio de carregamento, que
passou de 38 para 47 minutos. O tempo maximo de carregamento também apresentou
elevacdo de 10,98%, contudo permaneceu inferior ao registrado no cenario atual. Em
relacdo a distancia percorrida pelas empilhadeiras, observou-se uma leve reducdo de
2,16% quando comparada ao Cenério 3, enquanto a taxa de utilizacdo das empilhadeiras
em operacdo aumentou para 16,20%. Apesar desse aumento, trata-se ainda de uma taxa
de utilizacdo muito baixa, enquanto o acréscimo de 23,68% no tempo médio de

carregamento pode gerar impactos operacionais relevantes.

Diante disso, este estudo indica o cenario 3 como 0 mais adequado ao patio de expedi¢do
analisado, pois apresentou 0s menores tempos médio e maximo de carregamento, além
da menor taxa de utilizacdo da doca. Embora ndo tenha registrado a menor distancia
percorrida pelas empilhadeiras, ainda obteve o segundo melhor resultado e apresentou
desempenho superior ao cenario atual. Assim, mostrou maior eficiéncia no carregamento,

menor movimentacgdo interna e maior preservacao da integridade dos produtos.

Por fim, cabe ressaltar que, para fins comparativos, as taxas de utilizacdo dos recursos
(doca e empilhadeiras) demonstram que o modelo de simulacdo cumpriu sua funcéo.
Entretanto, os valores obtidos indicam altos niveis de ociosidade, o que pode n&o refletir
a realidade, ja que a janela de dados utilizada foi limitada e ndo contemplou a producéo

de produtos acabados expedidos posterirormente ao dia 15 de agosto de 2025.

Além disso, evidencia-se a necessidade de ampliar o periodo de coleta de dados para
refinar a politica de alocagdo baseada em classes por tipo de produto e popularidade. O
que, entretanto, ndo sobrepde o fato evidenciado pelos resultados obtidos por esse
trabalho de que a alocacdo baseada em classes é a mais indicada ao patio de expedicéo

estudado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou diferentes politicas de estocagem para o patio de expedicéo,
utilizando simulacdo computacional para avaliar seus impactos sobre a movimentacao
interna, tempos de carregamento e utilizacdo dos recursos. A partir da comparacao entre
0s cenarios, verificou-se que a politica de alocacdo baseada em classes apresentou o
melhor desempenho global, especialmente no cenério 3, que combinou menores tempos
de carregamento, menor utilizacdo da doca e redugéo significativa da movimentagéo

interna, além de preservar maior parcela da integridade dos produtos armazenados.

Os resultados evidenciam que a forma como o patio é organizado influencia diretamente
a eficiéncia operacional. Observou-se que cenarios que reduzem deslocamentos nem
sempre resultam em melhores tempos de carregamento. A analise também mostrou que
politicas que concentram produtos de maior rotatividade em areas de acesso facilitado

tendem a melhorar o desempenho do processo como um todo.

Apesar da consisténcia dos resultados, destaca-se que a base de dados utilizada foi
limitada a um curto periodo, o que pode ndo refletir integralmente a variabilidade
operacional ao longo do ano. Assim, para trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a
janela de coleta de dados para incorporar diferentes ritmos de producdo e sazonalidades,

possibilitando o refinamento das politicas propostas.

Outra proposta para trabalhos futuros consiste em incorporar ao modelo computacional o
processo de entrada dos pedidos dos clientes. Como se trata de uma industria que opera
sob 0 modelo make to order, ndo foi possivel definir distribui¢bes estocasticas a partir
dos dados coletados. Caso o momento do pedido fosse modelado e desencadeasse 0s
processos subsequentes, como programacao da producédo e chegada dos caminhdes, esse
limite poderia ser superado. Dessa forma, atributos como o tipo de produto solicitado e a
quantidade requisitada poderiam assumir comportamento estocastico, permitindo

representar a variabilidade real do sistema.

Ainda assim, o estudo demonstra o potencial do uso de simulacdo como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo no contexto logistico, permitindo testar alternativas de forma
segura, sem interrupcdo das operagdes reais. Conclui-se que a adocdo da politica de
estocagem por classes € a alternativa mais adequada para o patio de expedicao analisado,
promovendo melhorias relevantes no desempenho operacional e maior protecdo aos

produtos movimentados.
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