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Resumo: Dentre as caracteristicas da indUstria aeronautica estdo o baixo giro e os elevados niveis
de estoques nas etapas da cadeia de suprimentos. Neste trabalho é analisada a decisdo de
transferéncia do local de fabricacdo de componentes utilizados para a produ¢céo de aeronaves, por
meio da quantificacdo dos custos de estoques de materiais em cenarios que consideram as
interacdes entre os modos de transporte, o regime de liberacdo aduaneira e os niveis de estoques. O
método empregado € a modelagem através da Dindmica de Sistemas, que proporciona a verificagéo
de causa-efeito das variaveis com comportamento dindmico, além da compreensdo de como essas
podem afetar o resultado do sistema. Os resultados mostram como os custos de estoques e
transportes viabilizam a transferéncia da produ¢éo dos segmentos importados para o pais, através de
uma significativa reducdo nesses custos durante o ciclo de vida previsto para o produto.

Palavras chave: Dindmica de Sistemas. Logistica Internacional. Estoques. Nacionalizacdo. IndUstria
Aerondutica.

Abstract: Some characteristics of the aircraft industry are the low turnover and the high levels of
inventory in the supply chain. In this article, the decision to transfer the manufacturing plant of parts
used in the assembly of aircraft is analyzed, by an analysis of inventory in scenarios that evaluate the
interactions among transports modals, customs clearance regime and the inventory levels. The
method is modeling through Systems Dynamics by checking cause-and-effect variables with dynamic
behavior, it also helps to understand how they can affect the system's result. The results show how
the costs of inventories and transportation can influence the decision to transfer the production of the
imported segments to the country, providing a significant reduction in the costs of inventories during
the expected life cycle of the product.

Keywords: Systems Dynamics. International logistics. Inventory.Nationalization. Aircraftindustry.

1 INTRODUCAO

A importancia estratégica da analise dos trade-offs entre as decisbes de
estocagem e a necessidade de materiais, assim como entre a gestdo dos estoques e
a coordenacdo das politicas de transportes e de escolha de modal, possuem um
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impacto significativo no nivel de servico proporcionado ao cliente e nos custos
logisticos totais de uma cadeia de suprimentos (BALLOU, 2006).

Nesses aspectos, a localizacdo distante dos fornecedores e clientes que, em
sua maioria, estdo situados na América do Norte e na Europa, passa a ser uma
desvantagem competitiva para a Industria Aeronautica brasileira em relacdo aos
seus concorrentes que estéo situados nesses continentes.

Para suprir essa dificuldade, proporcionada pela questdo geografica e pelas
condi¢gBes operacionais inerentes a paises em desenvolvimento (NAGHIZADEH et
al., 2017), dentre essas, 0 processo de importacdo, que aumenta os lead times de
suprimentos, uma das estratégias adotadas € a utilizacdo de um elevado nivel de
estoque (FINAN, 1993; BRITO JUNIOR; FAVERO; YOSHIZAKI, 2012) para garantir
a seguranca de suas operacdoes de manufatura e os compromissos de entregas.
Esses elevados lead times conflitam com as necessidades das empresas de
transporte aéreo (clientes) que precisam adequar sua frota ao crescimento ou
retracdo do mercado rapidamente. Este conflito ocasiona antecipagdes e eventuais
cancelamentos de pedidos (WELLS, 1984; VERTESY; SZIRMAI, 2010).

Além desses fatores, a cadeia de suprimentos deste setor industrial possui
uma complexidade inerente a suas atividades como, por exemplo, um produto
composto por dezenas de milhares de itens (uma aeronave Boeing 747 possui mais
de 6 milhdes de componentes) (MOGHADDAM et at., 2012); alto ciclo de aquisicédo
dos materiais, com origens em quase todos os continentes; alto valor agregado do
produto final e dos componentes; alta responsabilidade civil; e elevadas multas por
atraso de entrega. Essas caracteristicas também proporcionam um alto valor em
estoque nos elos da cadeia logistica e do processo produtivo e consequente baixo
giro de estoque quando comparado com o0s outros setores industriais (BRITO
JUNIOR; FAVERO; YOSHIZAKI, 2012).

Nesse contexto, o artigo apresenta um estudo de caso com 0 objetivo de
analisara influéncia dos principais custos logisticos (estoques e transportes) que
incidem na importacdo de componentes fornecidos por quatro parceiros da cadeia
de suprimentos de uma familia de jatos regionais, nos seguintes pontos: transito;
fabrica; e no processo produtivo, através da combinagédo de localizagdo fabril dos

parceiros e diferentes modos de transportes e regimes aduaneiros.
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Para a realizacao dessa analise, a metodologia selecionada foi a Dinamica de
Sistemas por determinar o comportamento dinamico de um sistema baseado no
principio de acdo, causa e efeito, ocorrida quando os fluxos (causa e acdo) se
acumulam em estoques (efeito). E realizada a modelagem dos fluxos de importagéo
de suprimentos e dos respectivos niveis de estoque, a partir da diferenciacao de
parametros referentes aos principais componentes dos custos logisticos (escolha
modal; localizacao dos fornecedores; e regime aduaneiro). Cenarios sdo propostos e
0S custos totais de suprimento analisados.

Apesar de estratégico e influenciar diretamente a competitividade da empresa
aeronautica (DOSTALER, 2013), o assunto e o método sdo pouco abordados na
literatura. Artigos recentes sao escassos e abordam, principalmente, as operadoras
de transporte aéreo e nao os fabricantes de equipamentos. Nesse aspecto, este
artigo, a partir da abordagem através da Dinamica de Sistemas, contribui para o
entendimento de fatores que proporcionam impactos nos principais componentes
dos custos logisticos dos fabricantes de produtos voltados a exportacdo, mediante
uma avaliagéo da localizagéo dos parceiros e o comportamento dos estoques e dos
lead times, influenciados pelos regimes aduaneiros. Também propde alternativas de
fabricacdo (como a nacionalizacdo ou ndo de componentes) que promovam a

reducdo desses custos.
2 FUNDAMENTACAO METODOLOGICA
2.1 Modelos em Dinamica de Sistemas

No processo de modelagem em Dinamica de Sistemas, Sterman (2000)
caracteriza a definicdo dindmica do problema ou modo de referéncia como um
padrdao de comportamento ao longo do tempo dos principais conceitos e variaveis
gue compdem o problema. Sua elaboracdo e compreenséo sédo fundamentais para o
estabelecimento de politicas que possam soluciona-lo.

Duas formas de modelagem sdo empregadas para caracterizar um modelo
em Dinamica de Sistemas: a abordagem SOFT, que utiliza os modelos qualitativos
(SENGE, 2000); e a abordagem HARD, que utiliza os modelos quantitativos,

desenvolvidos por Jay Forrester (1961).
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Forrester (1961) afirma que somente a modelagem SOFT € incapaz de prover
um entendimento amplo do comportamento de um sistema complexo e que é
através da simulacdo que se pode verificar o comportamento do sistema em
modelagem. A maioria dos profissionais reconhece que ambas as abordagens nao
sdo excludentes, uma vez que um modelo qualitativo pode ser utilizado na fase
inicial para conceituar e definir um problema, enquanto um modelo quantitativo pode
ser empregado nos estagios posteriores.

Maani e Cavana (2000) mostram as principais diferencas entre as abordagens
SOFT e HARD sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais diferencas entre as modelagens SOFT e HARD

HARD SOFT
Definicdo do Modelo Uma representacdo da realidade. Um método para gerar debates e
insights sobre a realidade
Definicdo do problema Uma Unica e bem definida Mdltiplas dimensdes (objetivos
dimenséo (objetivo especifico). diversos)
Agentes / Organizacbes N&o sédo levados em consideragéo. Partes integrantes do modelo.
Dados / Informacgdes Quantitativos. Quialitativos.
Objetivos Solucdes e otimizages. Insights e aprendizagem.
Resultados Produtos ou recomendagdes. Aprendizado em grupo ou

autodesenvolvimento.

Fonte: Adaptado de Maani e Cavana (2000).

2.2 A abordagem SOFT e o Diagrama de Enlace Causal

A Modelagem SOFT resulta em uma visualizagdo de qualquer sistema, pela
identificacdo das suas caracteristicas estruturais, das relacbes de causa-efeito-
causa e dos tempos de espera (delays ou atrasos) presentes no comportamento dos
sistemas. Essa atividade utiliza a técnica dos chamados Diagramas de Enlace
Causal (ou, Causal Loop Diagrams - CLD), Diagramas de Influéncia, Diagramas de
Feedback, ou ainda Diagramas de Loop. Esses diagramas, de natureza qualitativa,
sdo estruturas em forma de grafos que apresentam ordenadamente as variaveis do
modelo e, principalmente, as relacdes de causa e efeito entre elas; apresentam
também o comportamento de um sistema de retroalimentacdo (ou, feedback
systems). Um CLD é constituido por variaveis conectadas (links causais), ligacoes,
loops, defasagem, niveis e fluxos que representam as relacbes de causa e efeito
entre as variaveis. Os loops de feedback positivo, denominados de reforco, geram
crescimento, amplificam as variacbes e reforcam mudancga. Loops negativos,
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denominados de equilibrio, como a prépria nomenclatura define, atuam para trazer o
sistema a um estado linear, o equilibrio (SENGE, 2000).

O primeiro passo para determinar um diagrama causal e representa-lo como
um modelo de simulacdo em Dindmica de Sistemas é a identificacdo de Niveis e
Fluxos (SENGE, 2000).

2.3 A modelagem HARD - Diagrama de Forrester

O desenvolvimento de Modelos HARD, da Dindmica de Sistemas, esta
baseado na compreensao de dois conceitos: estoques (ou niveis) e fluxos. Estoques
(niveis) sdo variaveis que representam acumulacdes de recursos ao longo do tempo,
isto é, representam o estado de um recurso, como, por exemplo: pedidos em
carteira, mao de obra, inventérios, capital intelectual, dentre outros. Fluxos s&o
variaveis que representam os movimentos, taxas ou atividades que fazem com que
0S estoques se elevem, caiam ou permanecem constantes. Forrester (1961)

denomina de “politicas” a forma pela qual os fluxos s&o gerenciados.

2.4 Modelos de Dinamica de Sistemas utilizados para analise nas industrias
aeronautica e de transporte aéreo

Tako e Robinson (2012) elaboraram uma revisao de literatura para analise de
meétodos de simulacao utilizados em logistica e cadeia de suprimentos. Apontam e
recomendam a utilizacdo de Dindmica de Sistemas em questdes estratégicas e
andlise de politicas, principalmente, por capturar os efeitos a longo prazo das
decisbes, bem como, as interacfes entre as decisdes tomadas e os diferentes
setores da empresa e da sociedade. Destacam, como vantagem, a menor

quantidade de informacdes necessarias para elaboracéo de modelos.

2.5 Modelos para estimagéo de mercado e demanda

Segundo Pierson e Sterman (2013), a inddstria aerondutica possui sua
demanda diretamente afetada pela industria de transporte aéreo. Avaliaram esse
comportamento através de um modelo de Dinamica de Sistemas, Cadeias de
Markov e simulagcdo de Monte Carlo para analisar como a rapidez com que 0s

fabricantes de aeronaves sdo capazes de atender a demanda das empresas de
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transporte aéreo influenciam a rentabilidade dessas empresas. Concluem que
qgquanto mais rapido os fabricantes conseguem responder as necessidades de
mercado, maior a lucratividade das empresas de transporte aéreo. Todavia,
enquanto o transporte aéreo é uma industria ciclica altamente sensivel a flutuacées
na economia o que requer respostas rapidas ao crescimento ou retracdo do mercado
(WELLS, 1984), a industria aeronautica possui lead times e ciclos de entrega muito
longos, chegando a um ano em componentes de propulsdo. Esse conflito entre
resposta rapida e lead time elevado exige uma antecipacdo de demanda e,
consequentemente, de compras por parte das companhias aéreas, e também dos
fabricantes, em relacdo a seus fornecedores e € um dos fatores que contribuem para
uma elevada carteira de pedidos (quando comparada com outros setores industriais)
e 0 aumento de estoques na industria aeronautica (BRITO JUNIOR; FAVERO;
YOSHIZAKI; 2012).

Lyneis (2000) avaliou os ciclos do mercado que os fabricantes de aeronaves
atuam e indica a utilizacdo de modelos de Dinamica de Sistemas como um meio
para entender as causas do comportamento da industria e, assim, estabelecer
cenarios razoaveis para decisdes sobre politicas de relacionamentos com
fornecedores.

Mack, Jiang e Peterson (2013), em um artigo publicado com apoio de um
grande fabricante de aeronaves, utilizaram um modelo de Dinamica de Sistemas
para estabelecer um amplo conjunto de consideracdes e medidas apropriadas para
avaliar o equilibrio entre a oferta e a demanda na industria de transporte aéreo.
Afirmam que a indastria de transporte aéreo € influenciada por fatores
socioeconémicos, geograficos, demograficos, geopoliticos, econébmicos (preco do
petréleo), sazonais / periddicos, além da competicdo entre os concorrentes. Esses
autores ainda destacam os efeitos dos lead times, que possuem elevada incerteza e
raramente estdo em harmonia entre os participantes da cadeia de suprimentos.

Ghadge et al., (2018) avaliaram o impacto da implementacdo da manufatura
aditiva nas redes da cadeia de suprimentos de pecas sobressalentes de uma
companhia aérea comercial global lider de mercado. Utilizaram a Dinamica de
Sistemas para comparacdo e estudo de sistemas de controle e 0 método permitiu
aos tomadores de decisdo a visualizacdo sobre o desempenho da Cadeia de
Suprimentos no tocante ao equilibrio dos niveis de estoque em relacdo a demanda.
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Também abordaram as emissdes de carbono nas cadeias de suprimentos
aeronauticas.

Moghaddam et al. (2012) avaliaram a cadeia de suprimentos de fixadores
(macroestrutura Hardware na Figura 1), desenvolvendo um modelo de Dinamica de
Sistemas para avaliar seu comportamento e estabelecer a base para uma analise de
faltas, em caso de um crescimento abrupto da demanda. O modelo captura a
relacéo entre parametros, como producédo dos fabricantes de aeronaves; capacidade
do fornecedor; pedidos; atrasos; niveis de estoque; e capacidades. Os resultados
mostram faltas de produtos e consequentes paradas de linha de producéo, em caso
de um aumento subito de 30% da demanda de fixadores e recomendam a
implementacdo de politicas como o VMI (Vendor Management Inventory) para

minimizagéo das faltas.

2.6 Modelos para os processos de aquisicdo e estoques

Lauerwald e Staudacher (2014), por sua vez, comentam a dificuldade no
relacionamento das empresas de transporte aéreo com os fabricantes de aeronaves
e de componentes de propulsédo, e caracteriza a macroestrutura de motores dentro
da cadeia de suprimentos aeronautica como sendo um oligopélio bilateral
(fabricantes e motores), que estabelecem as regras nas relacbes de mercado, o que
coloca as empresas de transporte em desvantagem nesse relacionamento.
Utilizaram a Dinamica de Sistemas para elaboracdo do Jogo do Motor de Aeronaves
(The Aircraft Engine Game), inspirado no Beer Game, e desenvolvido por Forrester
(1961); e realizaram uma simulacdo para um horizonte de 18 anos. Os resultados
mostraram que a reducdo de custos resultantes do desenvolvimento tecnolégico de
motores é perene para as empresas de transporte aéreo, porém para os fabricantes
€ temporario, 0 que requer continuos investimentos em tecnologia. Yang et al.
(2016) também utilizam um jogo denominado People Express Microworld Simulator,
de empresas aéreas baseados na Dinamica de Sistemas com objetivos didaticos
para alunos de MBA executivo. Esse jogo consiste em simular decisdes trimestrais
de compras de aeronaves em uma empresa de transporte aéreo. O jogo proporciona
aprendizagem sobre efeitos ndo lineares de uma decisdo, multiplos feedbacks,
loops, time delays, e os conceitos de estoque e fluxo.
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Finan (1993) estudou a dinamica dos pedidos de uma grande fabricante de
aeronaves norte-americana e comenta que, apesar dos altos volumes de estoques,
faltas de componentes sao frequentes e que tais dificuldades ocorrem também em
outros grandes fabricantes de aeronaves. Avaliou todo o ciclo de pedido de
segmentos desde a engenharia do produto, plano de manufatura, lead times,
colocacao e monitoramento do pedido. Afirma que o fabricante de aeronaves possui
a vantagem, quando comparado aos demais setores do mercado, de possuir uma
demanda deterministica, devido a carteira de pedidos. Calibrou o modelo através de
uma simulacdo de 4 anos de producdo anteriores e comparou 0s resultados de
faltas e niveis de estoque com os valores reais observados (erro final = 3%). ApoOs
ajuste no modelo, politicas de estoque, pontos de pedido e ciclos foram alteradas e
os resultados avaliados. Conclui que politicas como reducdo do tamanho do pedido
e do lead time, assim como ferramentas como kanban e lean manufacturing séo

capazes de reduzir em até 65% (melhor caso) os niveis de estoque.

2.7 Apresentacao do problema

Na cadeia de suprimentos da familia de aeronaves em analise, de uma
forma geral, 50% de seus produtos (em relacdo ao valor) sdo materiais importados.
Desses, 85% possuem origem nos Estados Unidos da América, 10% na Europa e 0s
demais na América Latina e Asia.

Na macroestrutura de operagcdes dos jatos regionais, utilizadas no
desenvolvimento da modelagem em Dinamica de Sistemas, os materiais podem ser
agregados em seis grandes familias com os principais fluxos e estoques, conforme

mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Macroestrutura de operacdes de jatos regionais para modelagem em Dinamica de
Sistemas

Mercado mundial de
avides regionais
A

0,

1
Carteira de pedidos -
CP
(X

v | Carteira de pedidos Vi Estoque em Estoque na Estoque de

A Matéria prima - trénsito Fabrica Pecas

1

1

i v , | Carteira de pedidos V. Estoque em Estoque na

1 A Equipamentos A trénsito Fabrica

1

T Y I

:_X_’ Carteira de pedidos _X_’ Estoque em Estoque na | \v4 Estoque Linhade 7 » Estoque

: Segmentos trénsito Fabrica a MontagemFinal | 2 | ProdutoAcabado

1

! | Carteira de pedidos v, Estoque em Estoque na
LA Motores A trénsito Fabrica

Estoque na
Fabrica

it BEEEE
e LT

Estoque em
frénsito

Estoque na

[}
o 3
c @
o 3
S <
o
S @
- T
S8
© o

o

w

Fonte: Autores.

As seis familias séo tipificadas como: (i) matéria prima composta por chapas,
placas e materiais forjados, utilizados para usinagem de componentes da aeronave;
(i) equipamentos que se referem a parte de avibnicos, sistemas hidraulicos e
pneumaticos; (iii) segmentos sdo partes da fuselagem, asa, carenagens e
superficies méveis, além do interior da aeronave; (iv) motores compreendem toda a
parte de propulsado; (v) hardware € composto por elementos de fixacdo e montagem,
como, por exemplo, parafusos, porcas e rebites; e (vi) subcontrato sdo empresas
fornecedoras que recebem matéria prima e desenho técnico para execucdo de
servicos de usinagem e tratamentos térmico e quimico, acabamento superficial e
montagem de subconjuntos (BASTOS, 2007).

Uma particularidade do setor aeronautico € que o desenvolvimento de um
projeto de uma nova aeronave requer uma ampla gama de conhecimento
tecnolégico (NAGHIZADEH et al., 2017) e elevados montantes de investimento. Uma
das estratégias adotada pela industria € estabelecer integracdo com parceiros de

negocios que possuam dominio tecnologico no assunto e assumam parte desse
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investimento, agregando conhecimento (PARK; KIM, 2014) e reduzindo, assim, a
necessidade de capital (DOSTALER, 2013).

Esses parceiros investem e assumem 0 risco e 0s custos de desenvolvimento
do componente e alocam méo de obra especializada no desenvolvimento do projeto,
participando desde a concepcdo até a montagem final da aeronave (CAGLI;
KECHIDI; LEVY, 2012). O retorno do montante investido ocorre mediante a
exclusividade de fornecimento desses componentes durante todo o ciclo de vida do
produto (FERREIRA; SALERNO; LOURENQAO, 2011).

A abrangéncia deste artigo analisa o fornecimento dos segmentos dos quatro
parceiros da cadeia de suprimentos de uma familia de jatos regionais. A escolha
desses componentes ocorreu por representarem, aproximadamente, 30% dos custos
dos materiais para a composi¢cdo do produto final e sdo providos por parceiros de
negocios que, contratualmente, fornecem durante todo o ciclo de vida do produto.
Séo eles:

Parceiro 1: localizada na cidade de La Palma, nos Estados Unidos da
América;

Parceiro 2: localizada na cidade de Vitdria, na Espanha,;

Parceiro 3: localizada na cidade de Gosselies, na Bélgica;

Parceiro 4: localizada na cidade de Santiago do Chile, no Chile.

Os materiais que integram os quatro segmentos fornecidos pelos parceiros
sao semiasas, naceles, poltronas e componentes de interior, estabilizadores vertical
e horizontal, segmentos de fuselagem, pilones e portas. Esses componentes sao
caracterizados, principalmente, por elevado volume e baixo peso. A localiza¢do dos
quatros parceiros (origem); a quantidade de conjuntos fornecidos; o peso bruto; os
centros de consolidacdo dessas cargas (Los Angeles, Miami e Paris); a indicacéo do
modal de transportes utilizados; e a unidade produtiva no Brasil (destino) sao

mostradas na Figura 2, a seguir.
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Figura 2 - Fluxo dos materiais fornecidos pelos parceiros da familia de aeronaves
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Fonte: Autores.

A andlise dos custos logisticos dos materiais anteriormente citados ocorre
desde a saida dos componentes na localidade de origem (parceiros), chegada a
fabrica (no Brasil) até a montagem final do segmento. Ressalta-se que o produto

final € voltado a exportacdo e ndo ao mercado interno.

2.8 O desenvolvimento do modelo

Para a montagem do modelo de Dinamica de Sistemas e de acordo com a
fundamentacdo metodoldgica inicialmente € elaborado o Diagrama de Enlace
Causal (soft) e posteriormente 0 modelo de Dindmica de Sistemas (hard) com a

insercdo dos dados e parametros da modelagem. O modelo é, entdo, validado

através do modo de referéncia e, ap0s esta etapa, os resultados sdo analisados.

2.9 Modelo SOFT - Diagrama de Enlace Causal

O Diagrama de Enlace Causal objetiva identificar e visualizar as
caracteristicas estruturais das principais variaveis, bem como as suas relacdes de

causa-efeito e as estruturas de feedback que afetam o comportamento do modelo. O
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objetivo principal do modelo proposto é o de analisar o valor dos estoques da cadeia
de suprimentos de uma empresa do setor aeronautico, para um grupo de materiais
fornecidos pelos parceiros de uma familia de jatos regionais.

O modelo inicia-se com a variavel exdgena, a Previsdo de Mercado Mundial
(expectativa de vendas), que é ciclica, durante o ciclo de vida da familia desse
produto, estimado em 18 anos, cujos dados foram divulgados para os acionistas e
para o mercado, conforme as normas das sociedades andnimas. A participacado no
mercado da empresa é uma variavel, que, combinada com a variavel previsdo do
mercado mundial, influenciara na formacéo da sua carteira de pedidos.

Um plano de producédo sera elaborado para o atendimento dessa carteira,
mediante a variavel capacidade de producdo na cadeia, que ndo serd analisada
dentro desse contexto, por ndo ser o objetivo deste modelo. O plano de producéo
realizard geracao de dois grandes tipos de ordens. A primeira, as ordens de compras
para os parceiros, construindo, assim, a formacdo da sua carteira de pedidos, que
estardo enviando seus produtos via sua capacidade de produgédo na cadeia com 0s
seus respectivos lead times. A segunda, as ordens de producdo de montagem, que
aguardara os lead times dos parceiros, os ciclos de transportes e o ciclo de liberacdo
de despacho aduaneiro para serem produzidas e entregues ao cliente final.

As ordens de producdo de montagem dependerdo da disponibilidade de
estoques dos materiais dos parceiros e de uma politica de estoque de seguranca,
denominada estoque desejado na fabrica, que € uma funcdo da previsao de vendas
do més e que efetuara a retroalimentacdo no parceiro pela variavel correcao de
estoque (antecipa ou posterga entrega). A Figura 3 mostra o modelo SOFT -

Diagrama de Enlace Causal das principais variaveis:
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Figura 3 - Resultado da Modelagem Qualitativa SOFT - Diagrama de Enlace Causal

Previzan
Dermanida
v//f‘— DJercada +
DJundial
+
Participagdo .
MJercado Tenrestimentos Delgy
Empre:a
:Iz:m /-\
PBﬂuiua.
Previzza
Vendas + R

+
Oirdamsz -
IJontazem
+
Caraira . Materiziz em Lilzterials
hiatsriaiz em em Processo Entre
Dot Tramsito i Proddin
— - Ackado
+ i\
Velocidade -
/ Modal da E
Tramzporis E=togus
ZE.r_I:raea Desejado
o Ftrica Legenda
+: Mesmo sentido
-t Sentido oposto
E: Equilibrio
E!I
naF:Eiu R: Reforco

Fonte: Autores.

O diagrama apresentado na Figura 3 permite um entendimento dinamico de
cada agente do processo da cadeia de suprimentos e possibilita 0 desenvolvimento

de cenarios onde os valores das variaveis sdo alterados sistematicamente. A partir
do modelo Soft desenvolve o modelo Hard, como sera mostrado a seguir
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2.10 Modelo HARD - Diagrama de Forrester

Utilizou-se o software iThink da Isee Systems na programacao do modelo

pela sua grande utilizagcdo no mundo profissional e académico, presente na literatura

pesquisada, e pela facilidade na operacdo em sua interface grafica, permitindo um

rapido aprendizado do conceito de Fluxos e Estoques. A Figura 4 mostra o modelo

HARD desenvolvido.

Figura 4 - Modelo HARD desenvolvido para andlise dos custos logisticos na cadeia de suprimentos

(em destaque as etapas do processo de importacao)
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir do software iThink
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2.11 Dados considerados no modelo

Os dados foram considerados com base em previsbes de mercado

disponiveis em website de um fabricante de aeronaves e em levantamento de

campo realizada pelos autores.

Previsdo do mercado mundial: 2.600 aeronaves para 0s proximos 18 anos.
Ciclo de vida da familia do produto: 18 anos (216 meses).

Participacédo do mercado da empresa analisada: 50 % (1.300 aeronaves).
Preco médio de venda de uma aeronave: US$ 18.000.000.

Lead time dos parceiros: 6 meses.

Lead time dos modais de transporte internacional:

- Aéreo para Parceiro 3; Parceiro 2 e Parceiro 1: 0,2 més.

- Maritimo para Parceiro 3, Parceiro 2 e Parceiro 1: 1,1 més.

- Rodoviario para a Parceiro 4: 0,8 més.

Lead time de liberacdo dos regimes aduaneiro:

- Recof: 0,04 més.

- Linha azul: 0,14 més.

- Draw back e nacionalizacdo dos segmentos: 0,32 més.

8- Intervalo incremental de integracao (dt) entre os tempos para o calculo no

modelo de simulagédo = 0,01 més e utilizada a integracéo pelo método de

Euler.

2.12 Custos logisticos considerados no modelo

Para apuracdo dos principais custos logisticos no processo de importacédo de

materiais € necessario conhecer o fluxo dos materiais e os locais de ocorréncia. A

Figura 5 mostra os direcionadores e locais de ocorréncia dos custos.

Figura 5 - Fluxo dos materiais e locais de ocorréncia dos custos

ORIGEM BRASIL

B s o d

Alfandega e i . B

e N = N Transporte izona Primaria —>'|5|E|E|$ — > e
i i i

Transporte Centro de N s Transporte ' Produto

PARCEIRO Rodoviario Consohdagao ‘. ] L’A Rodoviario Unidade de Producéo ! Acabado
" 1

Fonte: Adaptado de Brito Jr, Belfiore e Yoshizaki (2012).
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Legenda da figura:
Origem dos materiais (Los Angeles, Gosselies, Vitoria, Santiago).
Transporte do parceiro ao centro de consolidagao.
Centro de consolidag&o de cargas.
Transporte internacional.
Zona primaria no Brasil (porto ou aeroporto) na importacao.
Transporte rodoviério da zona primaria até a unidade de producéo.
Unidade de producao no Brasil.
Os custos considerados importantes para o desenvolvimento do modelo séo:
. Transporte (Internacional e Nacional):
- Custos de transporte rodoviario (2), com origem no fornecedor e destino no

centro de consolidacdo de cargas no exterior (Incoterm: Ex Works).

- Frete aéreo ou maritimo e seguro (4).

- Custos de desembaracgo aduaneiro (5).

- Movimentacao e transporte de materiais em zona aduaneira.

- Custos de desembaraco alfandegario no aeroporto e no porto de destino.

- Custos de transporte e seguro com origem na zona primaria até o destino.
. Estoque

- Custo financeiro do estoque em transito (pipeline): 18% ao ano.

A Tabela 2 mostra o somatério dos custos de transporte internacional e

desembaraco aduaneiro utilizados na modelagem deste trabalho:

Tabela 2 - Custos de transporte internacional por unidade

Peso

s . Modal Modal
Parceiro Origem ug(l)tr?jrlj?]tio Mod(ﬂs,;()areo Maritimo Rodoviario
(US$) (US$)
(kg)
. EUA N .
Parceiro 1 3.940 51.800 9.663 N&o aplicavel
La Palma
. Espanha - .
Parceiro 2 o 4.084 65.394 18.517 N&o aplicavel
Vitoria
. Bélgi -
Parceiro 3 © glc.a 3.460 46.283 11.972 N&o aplicavel
Gosselies
. Chile ~ - ~ .
Parceiro 4 . 1.600 Nao aplichvel N&o aplicavel 2.284
Santiago

Fonte: Cotacéo por parte dos autores.
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Obs: Os valores dos conjuntos (segmentos) foram intencionalmente omitidos

por questdes de confidencialidade.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo apresentados em trés partes: a primeira parte
compara os valores das variaveis que comp&em o modo de referéncia do problema:
vendas entregues e estoque dos segmentos dos parceiros, com os valores dessas
mesmas variaveis obtidas pelo modelo desenvolvido e com o objetivo de validar o
modelo para analisar as estratégias. A segunda parte analisa os custos acumulados
de estoques e transportes, por meio da composicdo de diferentes cenarios,
alterando o regime aduaneiro e o0 modal de transportes. A terceira analisa os custos
acumulados de estoques e transportes dos quatros parceiros instalados e

produzindo no Brasil.

Parte 1. Validacdo do Modelo: o Modo de Referéncia do problema e o modelo

desenvolvido

A primeira analise de um resultado em um modelo de Dinamica de Sistemas é
validar o modelo através da verificacdo do comportamento das variaveis que
compdem o Modo de Referéncia do problema com o comportamento dessas no
modelo desenvolvido, utilizando os mesmos parametros do problema original
(histérico), isso é, verificar se as curvas de resultados apresentadas pelo modelo e o
modo de referéncia possuem a mesma forma (distribuicdo) no tempo para, entéo,
obter as respostas para as questdes propostas neste artigo. Neste trabalho, o Modo
de Referéncia do problema, que é composto pelas variaveis de vendas entregues e
o valor dos estoques dos parceiros, € comparado com o0s valores das vendas
entregues e valor dos estoques dos parceiros apresentados pelo modelo e estédo

mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - Modo de Referéncia do problema: Vendas Entregues x Estoques dos Parceiros
MODO DE REFERENCIA E MODELO

—o— VENDAS ENTREGUES MODELO VENDAS ENTREGUE ~ ——ESTOQUE PARCEIROS ~ =>—MODELO ESTOQUE PARCEIROS
3.500.000 300.000
3.000.000 250.000
2.500.000

200.000
2.000.000
150.000

1.500.000

VENDAS US$ X 1.000

100.000
1.000.000

500.000 50.000

ESTOQUE DE PARCEIROS USS$ X 1.000

0 0
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9

Fonte: Autores.

Comparando as variaveis do modo de referéncia do problema com o obtido
pelo modelo desenvolvido, observa-se um mesmo comportamento das curvas.
Apesar do erro observado para vendas entregues ter sido de 16,7 %, devido,
principalmente, a oscilagbes de mercado nos anos 3 e 7, o comportamento do
modelo foi considerado adequado para analisar e propor soluces para o problema

pesquisado neste trabalho.

Parte 2: Andlise dos valores de estoques e transportes, por meio da

composicao de diferentes cenarios

Para esta andlise, seis cenarios foram estabelecidos com base no modal de
transporte utilizado e no regime de liberagcdo aduaneiro e estdo descritos na Tabela
3. Para o Parceiro 4, localizado no Chile, o modal a ser utilizado no modelo sera
sempre o rodoviario.

Tabela 3 - Cenarios a serem a analisados
Modal de transporte

Maritimo Aéreo
Regime aduaneiro
Draw back Cenéario 1 Cenéario 4
Linha Azul Cenario 2 Cenério 5
RECOF Cenario 3 Cenéario 6

Fonte: Os autores.

Os resultados desta analise foram obtidos pela execugdo do modelo
desenvolvido utilizando o software iThink e sdo mostrados pela Figura 7 através da

combinacdo de 6 cenarios que consideraram uma previsdo de vendas no mercado
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mundial de 2.600 aeronaves, uma participacdo de mercado de 50% para a empresa
analisada (1.300 aeronaves entregues), lead times dos parceiros de seis meses e

ciclo de vida do produto de 18 anos (216 meses).

Figura 7 - Resultados do modelo: Custos acumulados de estoques e transportes

CUSTOS ACUMULADOS DO ESTOQUE E DO TRANSPORTE
( Ciclo de Vida Previsto do Produto)
400 B CUSTO ESTOQUE  m CUSTO TRANSPORTE

350

300
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5
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Maritimo e Draw Maritimo e Linha Maritimo e Recof ~ Aéreo e Draw Back Aéreo e Linha Azul Aéreo e Recof
Back Azul

USS$ x 1.000.000

o

Cenario

Fonte: Autores.

Observa-se que o menor custo logistico acumulado US$ 211 milhdes (US$
156 M de estoque e US$ 55 M de transporte) € obtido com o cenario 3, utilizando o
modal de transporte maritimo e o regime de liberacdo aduaneira RECOF. Observa-
se ainda que o menor custo de estoque acumulado (US$ 126 M) é obtido no cenario
6, com a utlizagdo do regime de liberacdo aduaneira RECOF e o modal de
transporte aéreo (com custo de US$ 215 M). Portanto, comparando os cenarios 3 e
6 observa-se uma reducdo no custo de estoque de, aproximadamente, US$ 30
milhdes, porém com um aumento significativo no custo de transporte, ocasionado
pela utilizacdo do modal aéreo. Deve-se notar, porém que, caso fosse possivel uma
significativa reducdo do custo do transporte aéreo, a sua utilizacdo pode ser viavel

devido ao melhor nivel de servigo obtido.

Parte 3: Analise dos custos logisticos — Producéao local Nacionalizagc&do dos

segmentos

Para esta situacdo o modelo foi adaptado, considerando que o parceiro
instale uma unidade fabril no Brasil para a produgdo do segmento e opere em
conjunto com a montadora sob regime aduaneiro de RECOF Aeronautico. Para essa

situacao os parametros foram modificados para:
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1- Valor de frete rodoviario nacional: 0,5% do valor do material
transportado (BRITO JR; BELFIORE; YOSHIZAKI, 2012);

2- Lead Time dos parceiros: 2 meses;
3- Estoque de seguranca na fabrica: 1 semana em relacdo ao plano de
vendas.

O modelo HARD modificado para realizar as analises dos segmentos
nacionalizados passa a apresentar a forma da Figura 8 a seguir.

Deve-se observar a diferenca dos modelos descritos na Figura 4 - Modelo
HARD, desenvolvido para andlise dos custos logisticos na cadeia de suprimentos e
na Figura 8 - Modelo HARD, modificado para andlise dos custos logisticos dos
segmentos de parceiros nacionalizados. Pode-se verificar que foi eliminado do
modelo desenvolvido um nivel de estoque em transito, que € um acumulador de
recursos (financeiros e ciclos) no modelo, bem como, as variaveis que compdem o
processo de logistica internacional.

Figura 8 - Modelo HARD modificado para analise dos custos logisticos dos segmentos de parceiros
nacionalizados
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir do software iThink.
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O resultado utilizando o modelo Hard modificado acima é obtido de forma
gréfica foi:

Custo de Estoque Total Acumulado (US$): 69.815.440.

Custo de Transporte Rodovidrio Nacional Total Acumulado (US$):

18.670.360.

Custo Logistico Total Acumulado (US$): 88.485.800.

Comparando esses resultados com o menor custo logistico acumulado obtido
com o cenario 3 US$ 211 milhdes (US$ 156 M de estoque e US$ 55 M de
transporte), € possivel observar uma grande reducao dos custos logisticos no caso
de nacionalizacdo dos segmentos, o que justifica uma adocdo desse modo de

operacéao por parte do fabricante.
3.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi conduzida para variacbes em quatro
parametros, citados na Tabela 4 a seguir, foram realizadas e observadas sua

influéncia nos valores e nos custos de estoques.

Tabela 4 - Parametros analisados na analise de sensibilidade

Pardmetro Observacéo

1-Aumento da capacidade de producao Reducéo insignificante dos valores e dos custos de

da cadeia em 1 unidade por més. estoques. Capacidade de producdo adequada.

2- Aumento da participacdo no mercado Aumento significativo dos valores e dos custos dos

da empresa de 50 para 60 %. estoques. Necessidade de aumento da capacidade de
producéo.

3- Reducéo do estoque desejado na Reduz de forma significativa os valores e o0s custos de

fabrica de 1,5 para 1,25 vezes a estoques. Aumenta o risco de falta de materiais na

quantidade de vendas previstas. producéo.

4- Reducéo dos lead times dos parceiros  Reduz os valores e 0s custos de estoques. Aumenta o

de 6 para 5 meses. risco de falta de materiais na producéo.

Fonte: Os autores.

Outro parédmetro analisado para a situagdo de nacionalizacdo de segmentos
foi um acréscimo no valor do produto. Nesse caso, seria factivel considerar que o
parceiro solicite um aumento desse tipo, devido implementacédo de unidade no Brasil
e aos custos logisticos de transporte e aduaneiros que passariam a ser
responsabilidade desse parceiro. A analise de sensibilidade foi realizada para

verificar eventuais incrementos de valores dos segmentos nacionalizados e 0s
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impactos na solucdo. A Tabela 5, a seguir, mostra valores percentuais desse

aumento e o custo total observado.

Tabela 5 - Pardmetros analisados na analise
de sensibilidade

Aumento Custo Total
(US$ x 1.000.000)
100% 176,98
125% 199,09
140% 212,37
150% 221,22
190% 256,61

Fonte: Os autores.

Comparando esses resultados com o menor custo logistico acumulado, em
caso de ndo nacionaliza¢do, obtido com o cenario 3 - US$ 211 milhdes - um
eventual acréscimo de cerca de 140% no valor do produto seria aceitavel e a
viabilidade da nacionalizacdo dos segmentos seria mantida.

4 CONCLUSOES

Neste artigo foi analisado o comportamento dos custos logisticos totais, de
forma acumulada, para a tomada de decisdo na nacionalizacdo de segmentos
fornecidos por parceiros internacionais da inddstria aeronautica brasileira, frente a
seis cenarios logisticos de materiais importados e um cenario, considerando a
nacionalizacdo de materiais. Este artigo ilustra o ganho para a industria aeronautica
da adocdo de um modelo de transferéncia de producdo de seus parceiros
internacionais para o Brasil.

Em caso de importacdo dos segmentos, o menor custo logistico é obtido na
utilizacédo do cenério 3 modal maritimo e regime de desembara¢o aduaneiro RECOF,
porém é observado um elevado valor de estoque na cadeia de suprimento e uma
oportunidade para reduzir esses custos. Realizando uma comparagao entre essa
solucdo e a nacionalizacdo de materiais é ressaltada uma diferenca significativa
(US$ 156 M) entre os custos logisticos acumulados dos segmentos fornecidos
através do modal maritimo com os custos logisticos acumulados dos segmentos
nacionalizados. Isso representa um valor consideravel de economia para
disponibilizar investimentos em outras atividades da empresa, além melhorar o nivel
de servigo da industria aeronautica. A analise de sensibilidade mostrou que, mesmo

com eventuais aumentos de até 140% no valor dos componentes, devido aos custos
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logisticos assumidos pelos fornecedores decorrentes da nacionalizacdo, a solugéo
ainda se manteve viavel.

O melhor resultado obtido, através do regime de desembaraco aduaneiro
RECOF, reforca o conceito de que politicas publicas que visam proporcionar
agilidade no desembaraco aduaneiro e reducdo de estoques e custos financeiros
proporcionam ganhos de competitividade e ampliacdo de parques fabris no pais.

E importante observar que os resultados obtidos com a reducdo de estoques
na cadeia de suprimentos pesquisada sdo de apenas um grupo de materiais de uma
familia de jatos e que representa cerca de 30 % dos custos desse produto. Esses
resultados teriam uma ampliacdo ainda maior se aplicado para outros grupos de
materiais dessa familia de produtos (motores, avibnicos etc.), como também para
outras familias de jatos.

Outro aspecto a ser considerado na decisdo de nacionalizacdo sdo ganhos
nao mensurados neste trabalho como a reducado de lead times de transporte devido
a proximidade dos fornecedores proporcionando agilidade de resposta a mudancas
de programacéo de producao e oscilacdes de mercado, assim como o impacto na
economia da regido através da instalacdo de unidades fabris e consequente geracéo
de empregos diretos e indiretos.

Em relacédo a efetividade da implementacédo deste estudo, € observada na
regido do Vale do Paraiba Paulista que a analise apresentada neste trabalho de
pesquisa vem sendo adotada e verifica-se a formacao de um cluster de fornecedores
aeronauticos nas cidades da regido de maneira similar ao que ocorre na industria
automobilistica. Essa situacao ndo é alterada caso ocorram fusfes e aquisicoes,

desde que sejam mantidos os regimes aduaneiros estudados.
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