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1. INTRODUCAO

O presente trabalho visa aprofundar os conhecimentos em um problema conhecido
na literatura como Projeto de Rede ou Facility Location Problem. Consiste na definicdo
da localizacdo e quantidade de Centros de Distribuicdo (CDs), dada uma malha de
fornecedores e consumidores para determinados produtos. Genericamente, o problema
busca minimizar os custos logisticos da operacao: transporte e armazenagem. Para tal, 0
problema é normalmente formulado como um modelo de programacao linear inteira
mista (PLIM).

O diferencial deste trabalho consiste no estudo do impacto da consideragcdo de um
imposto brasileiro que incide nas operacdes de transferéncia de produtos, o Imposto
sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS). Este imposto possui como
caracteristica ser estadual, e com diferentes aliquotas dependendo do par origem-
destino, incidindo na operacdo logistica de transporte, e tendo seu valor baseado no

preco do produto transportado.

O objetivo desta dissertacdo foi o de desenvolver e testar uma formulacéo
matematica que considere 0s aspectos fiscais, de modo a analisar 0 impacto deste
imposto sobre a escolha da localizacdo de centros de distribuicdo. A modelagem foi
testada inicialmente sobre uma instancia simplificada, de facil entendimento, e
posteriormente sobre mais dois casos reais de uma empresa prestadora de servi¢cos no
Brasil, que possui centros de distribuicdo para a armazenagem dos produtos insumos de

Seus Servigos.

1.1. Relevancia do Tema Estudado

A fim de mostrar a importancia do tema, pesquisou-se a respeito da relevancia das
funcBes logisticas com relacdo ao PIB brasileiro e comparou-se com o valor arrecadado
de ICMS. Segundo LIMA (2006), ilustrado na Figura 1 a seguir, no ano de 2004 os
custos logisticos representaram cerca de 12,6% do PIB brasileiro, com destaque para o
custo de transporte, com 7,5% do PIB (59% dentre os logisticos). Com relacdo a

arrecadacdo de impostos, especificamente o ICMS, esta representou 7,83% do PIB
1



brasileiro em 2004, segundo a publicagdo Carga Tributaria no Brasil (2005). Percebe-se

que os custos com o ICMS equivalem a uma quantia semelhante ao maior dos custos

logisticos e, portanto, pode ser de grande impacto na definicdo de uma malha logistica.

1.2.

% Custos Logisticos em Relagéo ao PIB
Brasil x EUA em 2004

14% 1

0,5%
12% YT
10% 1 0,3% 3,9% m Admirnistrativo
8% 1 - 0.7% | B Armazenagem
12,63%
6% 1 2,1% O Estoque
4% 8,19% @ Transporte
2% A
0% :
EUA ER

* Considerando os mesmos itens de custo.
* Considerando somente custos de transporte doméstico

Figura 1- Percentual dos custos logisticos em relacdo ao PIB em 2004
Fonte: LIMA (2006)

Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacéo esta dividida em oito capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: Objetivo do trabalho, relevancia do tema estudado e
estrutura da dissertacéo;

Capitulo 2 — Descri¢édo do Problema Estudado: exposicdo sobre 0 modelo de
rede logistica e o tema ICMS, ilustrando toda a dindmica do imposto na
cadeia logistica;

Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica: breve historico sobre o tema
“modelagem de redes” e a inclusdo da questdo tributaria em sua formulag&o;
Capitulo 4 — Modelagem do Problema: apresentagdo da formulacédo
matematica desenvolvida neste trabalho;

Capitulo 5 — Descricdo do Caso Estudado: apresentacdo e descricdo do
estudo de caso a ser testado com a modelagem implementada;

Capitulo 6 — Cenérios Estudados e Resultados: descri¢cdo de cada cenario

estudado, apresentando os resultados e comparagdes entre cada caso;



Capitulo 7 — Consideracgdes Finais: apresentacdo das conclusfes do trabalho
e recomendag0es para estudos futuros;
Capitulo 8 — Referéncias Bibliograficas: referéncias utilizadas durante o

estudo.



2. DESCRICAO DO PROBLEMA ESTUDADO

O problema estudado é conhecido na literatura como Projeto de Rede Logistica,
porém neste trabalho levar-se-4& em consideracdo outro aspecto que ndo apenas 0

logistico: o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS).

De acordo com BALLOU (2006), que é uma referéncia classica, o problema do
projeto de rede consiste na especificacdo da estrutura na qual os produtos serdo
transportados desde os centros fornecedores até seus consumidores finais, passando ou
ndo por centros de distribuicdo (CDs) intermediarios. Para tal, sdo necessarias as
defini¢Ges da quantidade e das localizagdes desses CDs, dos fluxos de produtos a partir
dos fornecedores e para a distribuicdo aos clientes, e dos niveis de estoque a serem
mantidos em cada uma das instalaces.

A Figura 5 ilustra um exemplo de rede de distribuicdo fisica na qual todos os

produtos passam obrigatoriamente pelos CDs.

Centro de
Distribuicso

Mercado

Figura 2 — Rede de Distribuicéo
Fonte: http://www.tecnologistica.com.br/artigos/avaliacao-da-infl-uencia-de-
aspectos-logisticos-fi-scais-e-ambientais-no-projeto-de-redes-de-distribuicao-fisica/,
consultado em 10/09/2011.

Ainda segundo o mesmo autor, para o planejamento de rede € necessario 0
levantamento de uma série de dados a respeito do negécio, donde destacam-se:

e Localizacdo dos fornecedores de cada produto;



e Localizacédo dos clientes;

e Demanda de cada produto por cada cliente;
e Tempos de transporte;

e Custos de transporte;

e Custos de compra/producao;

e Custo de capital;

e Custo de processamento dos pedidos;

e Custos das instalagdes;

e Niveis de estoque por produto;

e Metas de servicos aos clientes.

E importante ressaltar que por cliente pode-se entender lojas de varejo, muitas vezes
pertencentes @ mesma empresa de distribuicdo. Nelas, os produtos sdo vendidos aos
verdadeiros clientes finais, porém, estes se deslocam até as lojas para efetuar as

compras.

Quem melhor descreve detalhadamente o problema é BALLOU (2006): “Encontrar
0 numero, o tamanho e as localizacbes dos armazéns numa rede de cadeia de
suprimentos, que venham a minimizar os custos fixos e variaveis lineares do transporte
de todos os produtos ao longo da rede escolhida, sujeitos as seguintes condices:

1. O suprimento disponivel das fabricas ndo pode ser excedido para cada produto;

2. A demanda de todos os produtos deve ser atendida;

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

4. Um processamento minimo de armazéns deve ser atingido antes que ele entre

em atividade;
5. Todos os produtos do mesmo cliente devem ser supridos a partir de um mesmo

armazem’” .

E importante ressaltar que o Gltimo topico da descricido proposta acima ndo foi
considerado na modelagem matematica proposta neste trabalho. Considera-se que um
cliente pode ser suprido por diferentes armazéns, inclusive para o0 mesmo produto, pois

pode existir uma limitacdo na producao por parte de um dos fornecedores.



Uma referéncia mais recente € MELO et. al. (2009), que realiza uma revisdo sobre
modelos de redes logisticas. De acordo com os autores, 0 modelo mais simples € o0 caso
em que um determinado nimero de armazéns deve ser aberto, minimizando a distancia
ou custos médios ponderados. Este é o problema da p-mediana e pressupde que 0S
custos fixos de cada instalagdo sejam iguais. Nos casos em que esta premissa ndo é
valida, o problema é conhecido como Uncapacitated Facility Location Problem
(UFLP). O desdobramento mais relevante deste tltimo modelo é o Capacitated Facility
Location Problem (CFLP), implicando que ndo necessariamente o atendimento de um
determinado cliente sera realizado pelo armazém mais proximo. Algumas caracteristicas
sdo comuns a todos esses modelos, dentre elas o fato de ser um periodo Unico de

planejamento, parametros deterministicos, um Gnico produto e um dnico tipo de CD.

Ainda segundo os autores, as evolucbes destes casos, com o intuito de deixa-los
mais aplicaveis a situacdes reais, buscam modelagens que consideram multi-periodos
com variacbes nos parametros entre eles, a inclusdo de parametros estocasticos
geralmente devido a incertezas com relacdo as demandas e custos futuros. Outro aspecto
importante é a necessidade de considerar o fluxo de mais de um produto na modelagem.
Maiores referéncias da evolucdo dos modelos de rede, assim como o comparativo entre
as principais formulaces podem ser encontradas em MELO et. al. (2008), onde cada
problema estudado é classificado com relacdo a quantidade de produtos, periodos e se

sdo estocasticos ou deterministicos.

Somado a tudo isso, se deve considerar, ainda, a fungdo de custos tributarios. O
ICMS € um imposto, que conforme MELO (2008), incide sobre operacdes relativas a
circulacdo de mercadorias. Seu fato gerador é, portanto, a movimentacdo de produtos
entre estabelecimentos, o que interfere diretamente em um projeto de rede logistica

localizado em territ6rio nacional.

A Lei Complementar N° 87, de 13 de setembro de 1996, detalha sobre quais
mercadorias o imposto incide, e comenta sobre o caso da substituicdo tributéria, artificio
utilizado em alguns setores produtivos para limitar a sonegacdo fiscal do imposto em

questdo, mas isto ndo foi abordado neste trabalho.



Conforme o artigo 19 da mesma lei, “o imposto ¢ ndo cumulativo, compensando-se
0 que for devido em cada operacdo relativa a circulagdo de mercadorias ou prestacao de
servigos de transporte interestadual e intermunicipal e de comunicagdo com o montante

cobrado nas [operacdes] anteriores pelo mesmo ou por outro estado”.

O artigo 20 relata que “para a compensacdo a que se refere o artigo anterior, ¢
assegurado ao sujeito passivo o direito de creditar-se do imposto anteriormente cobrado
em operagOes de que tenha resultado a entrada de mercadoria”.

Para um entendimento do tema ICMS — ao nivel de detalhamento necessario para o
desenvolvimento da modelagem proposta — € preciso compreender seis aspectos, a
saber, fato gerador; sujeito passivo; aliquotas; base de calculo; principio da nao-

cumulatividade e incentivos fiscais, que seréo explicitados a seguir.

2.1. Fato Gerador

Conforme Melo (2008), o fato gerador do imposto € a movimentacdo de
mercadorias entre estabelecimentos, ainda que de mesmo titular. Ndo séo tributadas
operacgdes de transporte referente a livros, jornais, periddicos, energia elétrica, petroleo,

ouro e outras excegdes contidas na Lei Kandir (Lei Complementar 87/1996).

2.2. Sujeito Passivo

O sujeito passivo do tributo, contribuinte, ainda segundo a Lei Kandir, é qualquer
pessoa fisica ou juridica que realize operac@es de circulacdo de mercadoria ou prestagdo
de servico de transporte, com regularidade, ou em volume que possa ser caracterizado
como intuito comercial. Imaginando um fluxo de produtos de uma instalacdo A para
uma instalacdo B, o contribuinte do ICMS serd o proprietario original da mercadoria
(pessoa fisica ou juridica A).

2.3. Aliquotas
As aliquotas vigentes para o célculo do ICMS, para operacdes intraestaduais, sdo de
19% (RJ), 18% (MG, PR, SP) ou 17% (demais estados). Para operacdes interestaduais,

originadas nos estados do Sul ou Sudeste, excluindo o ES, tém-se valores de 7%. Para
”



movimentacdes originadas nos demais estados a aliquota é de 12%, segundo Figura 3 a

sequir.

,
E—E -
.

W
! n )
ml -
I\ J
' )
Intraestadual 17%, 18% ou 19%
\ (MG,PR,SP)  (R]) y

Figura 3— Resumo de aliquotas

Fonte: Autoria propria

Além das diferentes aliquotas para cada par origem-destino, outra particularidade do
ICMS ¢ o “calculo por dentro”. A formula de calculo por dentro para impostos desta

categoria € a seguinte:

ICMS = Valor do Produto — Valor do Produto
(1 - Aliquota)

Para uma transferéncia de uma mercadoria de R$ 100,00 o valor do ICMS pago

(supondo aliquota de 12%) sera, entdo, de:

ICMS= 100  —100 = 13,64
(1-0,12)

Percebe-se que, neste caso, os 12% quando calculados por dentro, equivalem a
13,64% quando calculados da forma padréo.

Devido as diferentes aliquotas, que dependem da origem e do destino da
movimentacao, tem-se a ideia de que, dependendo do posicionamento da industria, é
possivel obter vantagens fiscais. Este tema sera abordado mais a frente neste trabalho.



2.4. Base de Calculo

A base de calculo estabelece sobre que valor deve ser calculado o imposto devido.
No caso do ICMS, é calculado sobre o valor da mercadoria na saida do estabelecimento
de origem. No caso de prestacao de servigos de transporte, € calculado sobre o preco do
servico (Lei Complementar 87/1996, artigo 13). Para nossas analises, serdo
considerados os precos dos produtos no momento das movimentagoes, ou seja, prego de
compra somado ao valor adicionado ao produto (ou markup do vendedor), quando

existir.

2.5. Principio da Ndo-Cumulatividade

Os artigos 19 e 20, da Lei Complementar 87/1996, anteriormente citados neste
documento, discorrem a respeito do principio da ndo-cumulatividade do ICMS. Para
garantir tal principio, existe um sistema de débitos e créditos que possibilitam que o
pagamento seja realizado apenas sobre o valor agregado em cada operacdo (SILVA,
2007).

Supondo a cadeia produtiva apresentada na Figura 4, constituida por trés elos
(fornecedor, industria e consumidor), tem-se o seguinte fluxo fisico e financeiro:
1. O fornecedor vende a matéria prima para o processo produtivo na industria
por R$ 100,00.
2. A transferéncia deste produto acarreta o recolhimento de R$ 13,64 de ICMS,
supondo uma aliquota de 12%.

3. A industria paga ao seu fornecedor a quantia de R$ 113,64, conforme nota
fiscal, sendo que deste valor R$ 100,00 sdo para 0 pagamento da matéria
prima,

e R$ 13,64 (4) para o pagamento do imposto.
A industria adiciona valor a matéria prima,

e vende 0 novo produto, ao consumidor final, pelo valor de R$ 200,00.

N o o &

A movimentagdo deste produto acarreta um imposto de R$ 27,27 supondo

aliguota de 12%.



8. O consumidor final paga na nota fiscal a quantia de R$ 227,27, referentes a
R$ 200,00 pelo produto,
9. eR$ 27,27 (9) pelo ICMS.

Fornecedor

Venda MP:
RS 100,00

- m # Consumidor

Transf. MP Valor Pago NF
(ICMS 12%): RS 100,00 o

RS 13,64 + o
o RS 13,64

ﬂ Adigdo de valor o

Venda Final: Transf. Valor Pago NF
RS 200,00 (ICMS 12%): R$ 200,00))

(6 ) R$627 RS 2+7,27 O

Figura 4 — Fluxo financeiro e de mercadorias

Fonte: Autoria propria

Da maneira como esté estruturado o fluxo, percebe-se que o elo que efetivamente

esta desembolsando o valor do ICMS é sempre o elo que recebe a mercadoria, enquanto
a lei estabelece que o contribuinte seja aquele que envia o produto. E o sistema de
débitos e créditos que regulariza esta questdo. A industria ao comprar sua matéria prima
fica credora em (4), assim como ao vender seu produto, fica devedora em (9). O correto
seria pagar ao Fisco o valor (9), correspondente a transferéncia do material, porém,
como ja pagou (4) pela operacdo anterior, pagara apenas o saldo de (9) — (4) = R$
13,63.

Esta sistematica, aliada ao célculo do imposto apenas sobre o valor do produto, sem

considerar 0s impostos ja pagos, garante o principio da ndo-cumulatividade.
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2.6. Incentivos Fiscais

MELO (2008) destaca que “os incentivos fiscais manifestam-se [...] desde a forma
imunitaria até a de investimentos privilegiados, passando pelas isencdes de créeditos,
bonificagdes, créditos especiais € outros”, o “fim unico ¢, sempre, o de impulsionar ou
atrair, os particulares para a préatica das atividades que o Estado elege como prioritarias

[...] a0 desenvolvimento econdmico e social”.

Essas vantagens sdo genericamente classificadas como:
e Fiscais: isengOes ou reducdes do imposto;
e Financeiras: financiamento do pagamento do imposto e aquisi¢do de ativos;
e Estimulo para infraestrutura: doagdo ou venda de terrenos a precos

reduzidos.

Neste trabalho serdo considerados os beneficios fiscais de redugdes de impostos na
forma de crédito presumido, definido por SILVA (2007) como uma reducédo, concedida
pelo Estado, do valor total devido do imposto conforme a nota fiscal, porém, sem
alteracdo do valor no documento. A reducdo é efetuada no momento do pagamento do

imposto.

Com esta possibilidade de isencdes fiscais, da-se inicio ao que é conhecido como
guerra fiscal, onde os diversos estados do pais fornecem incentivos fiscais a fim de

atrair industrias para seus territorios.

2.7. ICMS e o projeto de rede de distribuicéo

Com o exposto nos itens anteriores sobre as diferentes aliquotas, uma analise pouco
aprofundada pode gerar conclusdes equivocadas, pois pode parecer que, dependendo do
local de escolha de uma instalacdo, podem-se pagar menos impostos, devido a uma

aliguota menor, o que influenciaria diretamente na modelagem da rede de distribuic&o.

Para exemplificar esta questéo, criou-se o0 exemplo da Figura 5 a seguir, baseado em
SILVA (2007).
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Deébito Fornecedor (17%): R$ -20,48
Prego Transf.
RS 100

Aliquotas ICMS:
(Origem x Destino)
SP x MG 17%

SPx ES T% Débito CD-MG (18%): R$ -43,90
o

ESx MG 12% Prego Transf.

MGx MG | 18% MG R$ 200

RS -23,42

Credito CD-MG (17%): R$ 20,48
Saldo ICMS:

Credito Varejo (18%): R$ 43,90

| |
o Q
P NES
Y
’ . ‘
’ ’
[ 1] =
% ,/ Débito Fornecedor (7%): R$ -7.33
Ir’ o -9 . Prego Transf.
i ek RS 100
® Crédito CD-ES (7%): R$ 7,53
SP Saldo ICMS:
e . . . RS -19,75
-ES (18%): R$ -27,27 »
Legenda: Débito CD-ES (18%): R$ -27.2
® Fornecedor ""?‘;i&:}““
A oD Crédito Varejo (18%): R$ 27,27
W \Varejo

Figura 5 — Saldo de ICMS com Variacao da Localidade do CD
Fonte: Autoria propria

No exemplo da Figura 5 é necessario entregar uma mercadoria em Minas Gerais € 0
fornecedor esta localizado em Séo Paulo. O preco de compra do produto no fornecedor
é de R$ 100,00 e o preco de revenda ao cliente final (varejo) é de R$ 200,00. Para tal,
uma transportadora possui duas opc¢des onde localizar seu CD: Espirito Santo ou Minas
Gerais. Como 0 objetivo é o entendimento do impacto das tributacdes de ICMS, séo

desconsiderados outros custos, como o de transporte ou da instalacdo do CD.

No caso da localizacdo do CD no estado de Minas Gerais, 0 fluxo é composto das
transferéncias (1) e (2). Em (1), gera-se um débito no fornecedor de R$-20,48 e 0 CD
fica credor em R$ 20,48. Em seguida, em (2), o CD distribui para o cliente final, agora
ao valor de R$ 200,00, e se debita em R$-43,90 por esta operacdo. Seu saldo devedor
ao Fisco é dado pelos seus créditos subtraidos de seus débitos, ou seja, R$ 20,48 - R$
43,90 = R$-23,42.

Caso o CD seja instalado no Espirito Santo, as aliquotas sdo diferentes (e no caso,

menores que do cendrio anterior). No fluxo (3), o crédito no CD é de R$ 7,53. Na
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transferéncia final para o varejo, o débito no CD é de R$ -27,27, sendo o saldo final
devedor de R$ 7,53 - R$ 27,27 = R$ -19,75.

Seguindo este raciocinio conclui-se que, com a simples escolha da localizacéo, é
possivel uma economia de quase 16% em relacdo ao ICMS pago ao Fisco. Entretanto,
esta abordagem considera apenas 0s custos com tributos, ndo contabilizando a margem
do produto em cada caso. No primeiro caso (1), consegue-se um crédito maior, porém
este provém de uma compra de maior valor, pois a nota fiscal serd de R$ 120,48. J& no
segundo caso (3), o valor total da compra é de R$ 107,53.

Se, em vez de focalizarmos as analises apenas no valor pago de ICMS, verificarmos a
margem da operagédo, perceberemos que, na realidade, ambas alternativas tiveram o

mesmo desempenho. E a chamada margem da operac&o, ilustrada na Figura 6 a seguir.

Aliquotas ICMS:
(Origem x Destino)

Débito Fornecedor (17%): R$ -20,48
Prego Transf.
RS 100
Crédito CD-MG (17%): R$ 20,48

Saldo ICMS:
R$-23,42

SPxMG |17% Débito CD-MG (18%): R$ 43,90
SPXES | 7% cbito CD-MG (18%): R% 43,
ESxMG | 12% Prego Transf.
MG x MG | 18% MG R$200
- Credito Varejo (18%): R$ 43,90
4 %
’9 Q\ ES
> A A Margem: 243,90 — 120,48 — 23,42 = 100
4 4
’f I,

SP

Legenda:
@® Fornecedor

A D
W Varejo

Débito Fornecedor (7%): R$ -7,53
I.a‘ o »9 - Prego Transf.
Ok RS 100
® Crédito CD-ES (7%): R$ 7,53

Saldo ICMS:
R$ -19,75

Margem: 227,27 - 107,53 - 19,75 = 100

Débito CD-ES (18%): R$-27,27
Prego Transf.
RS 200
I Crédito Varejo (18%): R$ 27,27

Figura 6 — Margem da Operagdo com Variac¢do da Localidade do CD

Fonte: Autoria propria

Na Figura 7 é exibido um quadro, que busca generalizar mais 0 exposto acima. Sao

considerados quatro etapas do fluxo:

1. Compra da matéria prima pelo fornecedor;
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2. Compra do produto (transferéncia para o CD);
3. Transferéncia do CD para a loja;

4. Venda na loja para o consumidor final.

O objeto de estudo deste trabalho (modelo matematico desenvolvido) considera
apenas as etapas 2 e 3, porém, optou-se por incluir a etapa 1 e 4, para avaliar possiveis
impactos ao longo da cadeia. O fluxo principal é, portanto, composto pela compra de
um determinado produto, seu envio a um centro de distribuicdo e, posteriormente, as
lojas do varejo, onde os CDs e as lojas pertencem a um mesmo proprietario. Como o
CD apenas armazena e redistribui as mercadorias, considerou-se que este nao agrega

nenhum valor ao produto, entdo seu markup é de 0%.

Foram considerados, inicialmente, trés cenarios, variando-se a localizacdo do CD.
No primeiro (Cenl), o CD encontra-se em S&o Paulo; no segundo (Cen2), o CD
encontra-se no Espirito Santo; e no terceiro (Cen3), em Minas Gerais. Estas

configuracdes foram escolhidas para testar a utilizacdo de diferentes aliquotas de ICMS.

Em todos os casos, o fornecedor € localizado em Sdo Paulo, com seu fornecedor de
matérias primas, também em Sdo Paulo. A loja de destino esta, em todos os cenarios,
em Minas Gerais e considerou-se que os clientes finais s&o do mesmo estado. Tais
consideracdes implicam em uma aliquota de 18% para a transferéncia entre o
fornecedor de matéria-prima e o fornecedor (SP x SP), assim como na venda das lojas

para seus clientes (MG x MG), conforme exibido na Tabela 1 a seguir.

Aliquotas ICMS:
(Origem x Destino)
SP x SP 18%
SPxMG | 17%

SP x ES 7%
ES x MG 12%
MG x MG | 18%

Tabela 1 — Aliquotas de ICMS dos Cenéarios Exibidos
Fonte: Resolucgdo do Senado Federal n. 22/89
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ETAPAS DO FLUXO

RESUMO POR ELO

Cenl Cen2 Cen3
SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG
1 - Compra MP pelo Fornecedor
Aliquota 18% 18% 18%
Valor Produto 100 100 100
Valor NF 121,95 121,95 121,95
Crédito Fornecedor 21,95 21,95 21,95

2 - Compra do material - Transferéncia para o CD

Aliquota 18% 7% 17%

Markup Fornecedor 100% 100% 100%
Valor Produto 200 200 200

Valor NF 243,90 215,05 240,96
Débito Fornecedor -43,90 -15,05 -40,96
Crédito CD 43,90 15,05 40,96

3 - Transferéncia do CD para a loja

Aliquota 17% 12% 18%

Markup Transferéncia 0% 0% 0%

Valor Produto 200 200 200

Valor NF 240,96 227,27 243,90
Débito CD -40,96 -27,27 -43,90
Crédito Loja 40,96 27,27 43,90

4 - Venda pela loja ao consumidor final

Aliquota 18% 18% 18%
Markup 100% 100% 100%
Valor Produto 400 400 400
Valor NF 487,80 487,80 487,80
Débito Loja -87,80 -87,80 -87,80

Cen2
SP-ES-MG

Cen3
SP-MG-MG

Cenl
SP-SP-MG

Fornecedor
Fluxos Positivos

Crédito compra MP 21,95 21,95 21,95
Recebimento pela venda 243,90 215,05 240,96
Fluxos Negativos

Débito pela venda -43,90 -15,05 -40,96
Pagamento MP 121,95 121,95 121,95
Balango ICMS -21,95 6,90 -19,01
Resultado final 100,00 93,10 100,00

o
I

Fluxos Positivos

Crédito pela transferéncia 43,90 15,05 40,96
Recebimento pela transferéncia 240,96 227,27 243,90
Fluxos Negativos

Débito pela transferéncia -40,96 -27,27 -43,90
Pagamento do produto 243,90 215,05 240,96
Balango ICMS 2,94 -12,22 -2,94

Resultado final -2,94 0,00 0,00

Fluxos Positivos

Crédito pela transferéncia 40,96 27,27 43,90
Recebimento pela transferéncia 487,80 487,80 487,80
Fluxos Negativos
Débito pela transferéncia -87,80 -87,80 -87,80
Pagamento do produto 240,96 227,27 243,90
Balango ICMS -46,84 -60,53 -43,90
Resultado final 200,00 200,00 200,00
Resultado final CD e Loja 197,06 200,00 200,00
Resultado Final da Cadeia 297,06 293,10 300,00
Balango ICMS Cenl Cen2 Cen3

SP 2,94

ES -12,22

MG -46,84 -60,53 -46,84

Figura 7 — Etapas dos Fluxos e Resumo das Operagdes

Fonte: Autoria propria

Na Figura 7, a coluna da esquerda, “Etapas do Fluxo”, detalha para cada uma das

transferéncias: a aliquota vigente, o markup adicionado pelo elo anterior, 0 preco do

produto apds o markup e o valor efetivamente pago em nota fiscal (composto do valor

com markup e o ICMS). Em seguida sdo identificados os débitos e créditos gerados pela

operagéo.

Na coluna da direita da Figura 7, é exibido, para cada elo, um resumo das operacdes,

dividido em fluxos de caixa positivos (crédito de ICMS na transferéncia de entrada e

valor recebido na operagdo de saida) e fluxos negativos (débito de ICMS gerado na

transferéncia de saida e o pagamento pela entrada do produto). Ao final de cada elo, é

destacado o balanco de ICMS do elo, no cenério, e o resultado final.



Ao final da coluna da direita, é apresentado o resultado global da operagédo (para o

elo CD+loja e para a cadeia como um todo) e um quadro resumo com os valores de
ICMS por estado.

Antes de uma analise mais apurada da Figura 7, alguns pontos devem ser

destacados:

O sistema de créditos e débitos de ICMS é realizado para cada proprietario e
por unidade federativa (UF). Isso implica que, um débito em um determinado
estado ndo pode ser abatido por um crédito em outro estado;

Ao final das operagdes, caso uma instalacdo fique devedora, ela devera
prestar contas ao Fisco pagando o valor devedor;

Em uma transferéncia padrdo o crédito de uma instalagdo é em cima do pre¢o
de entrada e o débito em cima do preco de saida. Como as operacgdes, em
geral, agregam valor ao produto, o preco de saida sera maior que o de
entrada e assim o debito serd maior que o crédito;

Caso uma instalacdo fique credora, esta ndo recebera este valor do Fisco,
apenas ficard com crédito para futuras operacdes. Nestes casos considera-se
este credito como custo do cenario. O resultado final é calculado
considerando o valor recebido pela venda subtraindo o valor pago na compra
e 0 debito (apenas) de ICMS: PrecoVenda - PrecoCompra +
Minimo(SaldoICMS,0).

Ap0s o0 exposto acima, pode-se chegar as seguintes conclusfes sobre a Figura 7:

1. O CD de Séo Paulo, por ndo adicionar markup e possuir aliquota de entrada

maior que a de saida (18% contra 17%), ficou com um crédito ndo utilizado
de R$ 2,94, considerado como custo e, portanto, prejudicando o desempenho
do cenario;

O CD no Espirito Santo prejudica o fornecedor, pois ndo gera débitos
suficientes para cobrir seus creditos;

Nos casos em que o débito é maior que o crédito, as diferentes aliquotas e
escolhas de localiza¢Ges do CD, néo alteram o resultado financeiro final dos

elos;
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4. Alterando o markup do CD pode ser possivel eliminar os prejuizos

destacados na conclusédo 1.

Para testar a quarta concluséo, utilizou-se a funcdo “atingir meta” da planilha Excel

e chegou-se aos valores de 7,17% de markup do CD para a loja e 86,6% na loja. Como

estd sendo considerado que tanto o CD quanto a loja sdo de um mesmo proprietario, ndo

haveria problemas, porém o caso deve ser melhor investigado em termos legais. Por ndo

se tratar do foco deste trabalho, ndo se aprofundou este tema. Desta forma, o produto é

vendido ao mesmo preco final aos clientes da loja, independente da UF, como pode ser

visto na Figura 8 a sequir.

ETAPAS DO FLUXO

RESUMO POR ELO

Cenl Cen2 Cen3 Cenl Cen2 Cen3
SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG
Aliquota 18% 18% 18% Fluxos Positivos
Crédito compra MP 21,95 21,95 21,95
Recebimento pela venda 243,90 215,05 240,96
Valor Produto 100 100 100 Fluxos Negativos
Valor NF 121,95 121,95 121,95 Débito pela venda -43,90 -15,05 -40,96
Pagamento MP 121,95 121,95 121,95
Crédito Fornecedor 21,95 21,95 21,95 Balango ICMS -21,95 6,90 -19,01
Resultado final 100,00 93,10 100,00

2 - Compra do material - Transferéncia para o CD

Aliquota 18% 7% 17% Fluxos Positivos
Crédito pela transferéncia
Markup Fornecedor 100% 100% 100% Recebimento pela transferéncia
Valor Produto 200 200 200 Fluxos Negativos
Valor NF 243,90 215,05 240,96 Débito pela transferéncia
Pagamento do produto
Débito Fornecedor -43,90 -15,05 -40,96
Crédito CD 43,90 15,05 40,96 Balango ICMS

Resultado final

3 - Transferéncia do CD para a loja

Aliquota 17% 12% 18% Fluxos Positivos
Crédito pela transferéncia
Markup Transferéncia 7% 0% 0% Recebimento pela transferéncia
Valor Produto 214,3472023 200 200 Fluxos Negativos
Valor NF 258,25 227,27 243,90 Débito pela transferéncia
Pagamento do produto
Débito CD -43,90 27,27 -43,90
Crédito Loja 43,90 27,27 43,90 Balango ICMS

Resultado final

4 - Venda pela loja ao consumidor final Resultado final CD e Loja

Aliquota 18% 18% 18% Resultado Final da Cadeia
Markup 87% 100% 100% Balango ICMS
Valor Produto 400 400 400 SP
Valor NF 487,80 487,80 487,80 ES

MG
Débito Loja -87,80 -87,80 -87,80

43,90
258,25

-43,90
243,90

0,00
14,35

43,90
487,80

-87,80
258,25

-43,90
185,65

200,00
300,00

Cenl
0,00

-43,90

15,05
227,27

-27,27
215,05

-12,22
0,00

27,27
487,80

-87,80
227,27

-60,53
200,00

200,00
293,10

Cen2

-12,22
-60,53

40,96
243,90

-43,90
240,96

-2,94
0,00

43,90
487,80

-87,80
243,90

-43,90
200,00

200,00
300,00

Cen3

-46,84

Figura 8 — Etapas dos Fluxos e Resumo das Operagdes (Markup no CD-SP)

Fonte: Autoria propria
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O resultado final do CD-SP é diferente dos outros CDs, mas o resultado da loja no
cenario 1 é menor que nos demais, complementando o alto desempenho do CD-SP.
Desse modo, todos os cenarios sdo iguais, considerando apenas CDs e lojas. A cadeia
como um todo esté prejudicada no cenario 2, pois o fornecedor estd como credor. As

diferencas entre os cenarios foram destacadas em vermelho na Figura 8 acima.

O préximo caso a ser analisado € quando existe algum tipo de incentivo fiscal, ou
seja, quando se considera o crédito presumido no fluxo de entrada e no fluxo de saida. O
crédito presumido aumenta a aliquota de entrada para o estabelecimento de destino
(assim este fica com maior crédito) e abate a aliquota de saida para o estabelecimento de

origem (assim este fica com menor débito).

Seguindo os exemplos anteriores, suporemos que o estado do ES oferece um crédito
presumido de 2% nas entradas e saidas do centro de distribuicdo. Foi criado, entdo, um
4° cenario que considera este beneficio. Para efeitos comparativos, manteve-se a tabela
original da Figura 7 (que ndo considera 0 markup no CD-SP) e criou-se uma nova
coluna (SP-ES*-MG) para identificar o novo cenario com beneficios, conforme pode ser

visto na Figura 9, a seguir.
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| ETAPAS DO FLUXO | | RESUMO POR ELO
Cenl Cen2 Cen3 Cen4 Cenl Cen2 Cen3 Cend
SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG  SP-ES*-MG SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG  SP-ES*-MG

Aliquota 18% 18% 18% 18% Fluxos Positivos
Crédito compra MP 21,95 21,95 21,95 21,95
Recebimento pela venda 243,90 215,05 240,96 215,05

Valor Produto 100 100 100 100 Fluxos Negativos

Valor NF 121,95 121,95 121,95 121,95 Débito pela venda -43,90 -15,05 -40,96 -15,05
Pagamento MP 121,95 121,95 121,95 121,95

Crédito Fornecedor 21,95 21,95 21,95 21,95 Balango ICMS -21,95 6,90 -19,01 6,90
Resultado final 100,00 93,10 100,00 93,10

2 - Compra do material - Transferéncia para o CD

Aliquota 18% 7% 17% 7% Fluxos Positivos
9% Crédito pela transferéncia 43,90
Markup Fornecedor 100% 100% 100% 100% Recebimento pela transferéncia 240,96
Valor Produto 200 200 200 200 Fluxos Negativos
Valor NF 243,90 215,05 240,96 215,05 Débito pela transferéncia -40,96
Pagamento do produto 243,90
Débito Fornecedor -43,90 -15,05 -40,96 -15,05
Crédito CD 43,90 15,05 40,96 19,78 Balango ICMS 2,94
Resultado final -2,94

3 - Transferéncia do CD para a loja

Aliquota 17% 12% 18% 12% Fluxos Positivos
10% Crédito pela transferéncia 40,96
Markup Transferéncia 0% 0% 0% 0% Recebimento pela transferéncia 487,80
Valor Produto 200 200 200 200 Fluxos Negativos
Valor NF 240,96 227,27 243,90 227,27 Débito pela transferéncia -87,80
Pagamento do produto 240,96
Débito CD -40,96 -27,27 -43,90 -22,22
Crédito Loja 40,96 27,27 43,90 27,27 Balango ICMS -46,84
Resultado final 200,00
Resultado final CD e Loja 197,06
Aliquota 18% 18% 18% 18% Resultado Final da Cadeia 297,06
Markup 100% 100% 100% 100% Balango ICMS Cenl
Valor Produto 400 400 400 400 SP 2,94
Valor NF 487,80 487,80 487,80 487,80 ES
MG -46,84
Débito Loja -87,80 -87,80 -87,80 -87,80

Figura 9 — Etapas dos Fluxos e Resumo das Operagdes (Beneficio ES)

Fonte: Autoria propria
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209,78
302,88

Cend

-2,44
-60,53

Com relacdo ao fornecedor, percebe-se que este ainda esta em uma situacao ruim,

pois continua comprando a uma aliquota de 18% e vendendo a uma aliquota de 7%.

Sendo que seu markup ndo estd permitindo gerar mais débitos, e por isso fica com

créditos acumulados (considerados como custos).

Ao comparar os resultados finais dos cenarios 2 e 3 verifica-se que foi possivel gerar

maior valor no cenario com beneficio, incentivado pelo governo do ES. A operacdo do

CD-ES, que antes ndo gerava nenhum valor, agora consegue gerar R$ 9,78 por nédo

pagar parte dos impostos nas transferéncias e por ganhar créditos na importacao de

outros estados.



Este novo cenario permite mais uma analise, pois foi gerado valor para o CD e para a

loja, porém o fornecedor continua prejudicado. Foi criado um novo cenario no qual se

aumentou a margem do fornecedor no cenario 4 até o resultado final deste elo ser

idéntico ao resultado nos cenérios 1 e 3 (R$ 100,00), considerando-se um markup de

106,4%. E com raciocinio analogo, reduziu-se a margem da loja, para esta vender seu

produto ao consumidor final ao mesmo preco dos demais cendrios, resultando em um

novo markup de 93,8%, conforme pode ser visto na Figura 10, a seguir.

ETAPAS DO FLUXO

RESUMO POR ELO

Cenl Cen2 Cen3 Cend Cenl Cen2 Cen3 Cend
SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG  SP-ES*-MG SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG  SP-ES*-MG
Fornecedor
Aliquota 18% 18% 18% 18% Fluxos Positivos
Crédito compra MP 21,95 21,95 21,95 21,95
Recebimento pela venda 243,90 215,05 240,96 221,95
Valor Produto 100 100 100 100 Fluxos Negativos
Valor NF 121,95 121,95 121,95 121,95 Débito pela venda -43,90 -15,05 -40,96 -15,54
Pagamento MP 121,95 121,95 121,95 121,95
Crédito Fornecedor 21,95 21,95 21,95 21,95 Balango ICMS 21,95 6,90 -19,01 6,41
Resultado final 100,00 93,10 100,00 100,00
Aliquota 18% 7% 17% 7% Fluxos Positivos
9% Crédito pela transferéncia 43,90 15,05 40,96 20,41
Markup Fornecedor 100% 100% 100% 106% Recebimento pela transferéncia 240,96 227,27 243,90 234,56
Valor Produto 200 200 200 206,41 Fluxos Negativos
Valor NF 243,90 215,05 240,96 221,95 Débito pela transferéncia -40,96 -27,27 -43,90 -22,93
Pagamento do produto 243,90 215,05 240,96 221,95
Débito Fornecedor -43,90 -15,05 -40,96 -15,54
Crédito CD 43,90 15,05 40,96 20,41 Balango ICMS 2,94 -12,22 -2,94 -2,52
Resultado final -2,94 0,00 0,00 10,09
ojpa |
Aliquota 17% 12% 18% 12% Fluxos Positivos
10% Crédito pela transferéncia 40,96 27,27 43,90 28,15
Markup Transferéncia 0% 0% 0% 0% Recebimento pela transferéncia 487,80 487,80 487,80 487,80
Valor Produto 200 200 200 206,41 Fluxos Negativos
Valor NF 240,96 227,27 243,90 234,56 Débito pela transferéncia -87,80 -87,80 -87,80 -87,80
Pagamento do produto 240,96 227,27 243,90 234,56
Débito CD -40,96 -27,27 -43,90 -22,93
Crédito Loja 40,96 27,27 43,90 28,15 Balango ICMS -46,84 -60,53 -43,90 -59,66
Resultado final 200,00 200,00 200,00 193,59
Resultado final 19706 20000 20000 20368
Aliquota 18% 18% 18% 18%
Balango ICMS Cenl Cen2 Cen3 Cend
Markup 100% 100% 100% 94% SP 2,94
Valor Produto 400 400 400 400 ES -12,22 -2,52
Valor NF 487,80 487,80 487,80 487,80 MG -46,84 -60,53 [ -46,84 -59,66
Débito Loja -87,80 -87,80 -87,80 -87,80

Figura 10 — Etapas dos Fluxos e Resumo das Operagoes

(Beneficio ES e novos markups)

Fonte: Autoria propria

Neste ultimo caso, verifica-se que mesmo com um pre¢o de compra do produto

maior (de R$ 200 para R$206,41) e uma redugdo na margem final da cadeia de 6,2%, 0

cendario ainda € mais eficiente que o caso sem beneficios fiscais, gerando um resultado

final cerca de 1,8% maior.
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Por ultimo, gerou-se um cenario idéntico ao cenario 4, porém, em vez de comprar do

fornecedor por um preco maior, estudou-se a alteracdo do fornecedor para uma

localidade na qual ele ndo fique desfavorecido com relacdo ao credito acumulado. O

estado escolhido foi a Bahia, onde a aliquota para o ES é de 12%, e os resultados podem

ser vistos na Figura 11, a seguir.

ETAPAS DO FLUXO

[ RESUMO POR ELO

Cenl Cen2 Cen3 Cend

SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG  SP-ES*-MG

1 - Compra MP pelo Fornecedor

Aliquota 18% 18% 18% 18%
Valor Produto 100 100 100 100
Valor NF 121,95 121,95 121,95 121,95
Crédito Fornecedor 21,95 21,95 21,95 21,95

2 - Compra do material - Transferéncia para o CD

Aliquota 18% 7% 17% 12%
14%
Markup Fornecedor 100% 100% 100% 100%
Valor Produto 200 200 200 200
Valor NF 243,90 215,05 240,96 227,27
Débito Fornecedor -43,90 -15,05 -40,96 -27,27
Crédito CD 43,90 15,05 40,96 32,56

3 - Transferéncia do CD para a loja

Aliquota 17% 12% 18% 12%
10%
Markup Transferéncia 0% 0% 0% 0%
Valor Produto 200 200 200 200
Valor NF 240,96 227,27 243,90 227,27
Débito CD -40,96 27,27 -43,90 22,22
Crédito Loja 40,96 27,27 43,90 27,27

4 - Venda pela loja ao consumidor final

Aliquota 18% 18% 18% 18%
Markup 100% 100% 100% 100%
Valor Produto 400 400 400 400
Valor NF 487,80 487,80 487,80 487,80
Débito Loja -87,80 -87,80 -87,80 -87,80

Cenl Cen2 Cen3 Cen4
SP-SP-MG  SP-ES-MG  SP-MG-MG  SP-ES*-MG

Fluxos Positivos

Crédito compra MP 21,95 21,95 21,95 21,95
Recebimento pela venda 243,90 215,05 240,96 227,27
Fluxos Negativos

Débito pela venda -43,90 -15,05 -40,96 -27,27
Pagamento MP 121,95 121,95 121,95 121,95
Balango ICMS -21,95 6,90 -19,01 -5,32

Resultado final 100,00 93,10 100,00 100,00

[=)
o

Fluxos Positivos

Crédito pela transferéncia 43,90 15,05 40,96 32,56
Recebimento pela transferéncia 240,96 227,27 243,90 227,27
Fluxos Negativos
Débito pela transferéncia -40,96 -27,27 -43,90 -22,22
Pagamento do produto 243,90 215,05 240,96 227,27
Balanco ICMS 2,94 -12,22 -2,94 10,34
Resultado final -2,94 0,00 0,00 0,00
Fluxos Positivos
Crédito pela transferéncia 40,96 27,27 43,90 27,27
Recebimento pela transferéncia 487,80 487,80 487,80 487,80
Fluxos Negativos
Débito pela transferéncia -87,80 -87,80 -87,80 -87,80
Pagamento do produto 240,96 227,27 243,90 227,27
Balango ICMS -46,84 -60,53 -43,90 -60,53
Resultado final 200,00 200,00 200,00 200,00
Resultado final CD e Loja 197,06 200,00 200,00 200,00
Resultado Final da Cadeia 297,06 293,10 300,00 300,00
Balango ICMS Cenl Cen2 Cen3 Cend
SP 2,94
ES 412,22 10,34
MG -46,84 -60,53 [ -46,84 -60,53

Figura 11 — Etapas dos Fluxos e Resumo das Operacdes

(Beneficio ES e fornecedor na BA)

Fonte: Autoria propria

Com a alteracdo da aliquota de entrada do produto no CD, este ficou em

desvantagem, pois fica credor ao final da cadeia e seu resultado final fica zerado (apesar

de ter crédito, este foi devido ao beneficio, por isso ndo afeta o resultado final).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muito ja foi estudado sobre o facility location problem (FLP) ou modelos de
localizacdo. As formulagdes iniciais do problema consistiam em achar localidades que
minimizassem o custo de transporte e custo da mao de obra local. E possivel encontrar
uma revisdo detalhada da literatura desta natureza de problemas em BRANDEAU e
CHIU (1989, apud YOSHIZAKI, 2002) ou MARTOS (2000, apud YOSHIZAKI,
2002).

Na grande maioria dos casos reais, o problema consiste em localizar mais de uma
instalacdo em um cenario onde ja existem armazéns construidos em determinados
locais. Segundo BALLOU (2006), existem alguns métodos principais para resolver o
problema:

e Métodos exatos:

o Abordagem de multiplo centro de gravidade: utiliza-se o centro de
gravidade de demanda para localizar n instalagdes, minimizando a
distancia em linha reta percorrida;

o Programacdo linear inteira mista: trds grandes beneficios, dado sua
capacidade de lidar com custos fixos de maneira 6tima.

e Meétodos de simulagdo: priorizam uma modelagem mais detalhada da
realidade e abrem mao da defini¢cdo do cenério 6timo.
e Meétodos heuristicos: buscam baixos tempos computacionais e solucdes boas,

em detrimento, muitas vezes, de solu¢fes 6timas.

Conforme GEOFFRION e POWERS (1995), no caso da programacdo linear inteira
mista, um modelo eficientemente utilizado na modelagem de problemas de rede € a
formulagdo proposta por GEOFFRION e GRAVES (1974) para problemas do tipo
multi-produtos.

Com relacdo ao tema otimizacdo de redes logisticas considerando a incidéncia do
ICMS, este assunto foi primeiramente abordado por YOSHIZAKI (2002). Utilizando

programacao linear inteira mista, o autor estudou oportunidades de ganhos tributarios no
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caso de estabelecimentos que realizam sonegacéo fiscal e com diferentes tamanhos de
CDs. Sua formulacdo matematica foi baseada no modelo de Geoffrion e Graves,
relaxando as restricdes de atendimento de um cliente por apenas um CD e a variavel
binéria y. Segundo o autor, pode ser conveniente abastecer um mesmo mercado por
CDs diferentes dependendo do uso que este cliente faz dos créditos de ICMS. Com isso

pode-se tratar os fluxos fabrica-CD independente dos fluxos CD-cliente.

Ainda segundo YOSHIZAKI (2002), pode-se relaxar também a restricdo de volume
minimo para a utilizacdo de um CD. Na formulacdo original do problema esta restri¢éo
devia-se a exigéncia de um minimo de oito vagdes para o transporte, pois 0 modal em
questdo era o ferroviario. Tratando-se de redes logisticas brasileiras, onde o modal

predominante é o rodoviario, esta restricao foi relaxada.

PANTALENA (2004) estudou um caso do trade-off logistica x ICMS para a
industria quimica considerando o ICMS como um custo absorvido pela industria e,
portanto capaz de gerar situacdes de crédito morto em determinados estados. Apenas em
Sao Paulo é liberada a geracdo deste crédito, pois no caso estudado o crédito poderia ser

negociado entdo ndo deveria ser tratado como prejuizo a empresa.

Em sua modelagem, PANTALENA (2004) adicionou uma parcela de custo de
ICMS correspondente ao saldo (crédito - débito) a ser pago pela indlstria, além de
restricbes garantindo que em cada estado o valor final do débito seja maior que o do

crédito e assim ndo gerando o crédito morto (com excecdo de Sao Paulo).

SILVA (2007) realiza uma generalizacdo do caso de PANTALENA (2004)
modelando uma rede genérica considerando a incidéncia do ICMS, beneficios fiscais de
crédito presumido, economias de escala na operagdo dos armazéns e restringindo a

formacéo de crédito morto.
O modelo proposto por SILVA (2007) € apresentado a seguir:
Indices

i Fabrica
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J CDs

k Mercados

p Produtos

n Nivel de capacidade nos CDs

Pardmetros

Demgy Demanda do produto p no mercado k (t/ano)

CapFabi, Capacidade da fabrica i para produzir o produto p (t/ano)

CapCDj, Capacidade do CD j no nivel de capacidade n (t/ano)

CTrns;j Custo do frete de transferéncia da fabrica i para o CD j (R$/t)

CDstrik Custo do frete de distribuicdo do CD j para o mercado k (R$/t)

FixCDjn Custo fixo do CD j com capacidade n (R$/ano)

CvCD; Custo variavel de transbordo no CD j (R$/t)

CvF; Custo variavel de transbordo na fabrica i (R$/t)

AligICMS;;  Aliquota de ICMS correspondente ao arco com origem na fabrica i e
destino no CD j

AligICMSjc  Aliquota de ICMS correspondente ao arco com origem no CD j e
destino no mercado k

AligBef; Percentual relativo ao crédito presumido fornecido pelo beneficio, no
CDj

PT, Custo de producdo do produto p sem o ICMS, ou seja, o valor
utilizado na NF de transferéncia do produto, sobre o qual incide o
ICMS (R$/t)

PV, Preco de venda do produto p sem o ICMS, ou seja, custo de
producdo + margem, sobre o qual incide o ICMS (R$/t)

FMIN Constante referente ao fluxo minimo de operacéo dos CDs (%)

Variaveis

Trns;jp Quantidade do produto p transferida da fabrica i para o CD j (t/ano)

DstrDijp Quantidade do produto p distribuida do CD j para o mercado k
(t/ano)

BF; Ganho auferido com o beneficio fiscal com a distribuicdo a partir

do CD j (R$/ano)
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Zjn Variavel binaria: assume valor 1 caso o CD j com capacidade n

esteja aberto e 0 em caso contrario

CT Custo total da operacdo (R$/ano)

Funcdo Objetivo

Minimizar

Yiip(CTrns;; . Trns;;,) (Custo do frete de transferéncia i-j)
+ Y jkp(CDstry . DstrDjy,) (Custo do frete de distribuicéo j-k)
+ X n(FixCDjy, . Zj,) (Custo fixo anual do CD j)

+ Y jkp(CVCD; . DstrDjy,) (Custo de transbordo no CD j)

+ Zikp(CvFi : TT‘nSijp) (Custo de transbordo na fabrica i)
— 2. BF; (Ganho fiscal a partir do CD j)
Restricoes

Atendimento da demanda

Z DstrDjy, = Demy, ,Vkp
]

Capacidade de operacdo do CD j

ZTrnsijp < E(Zjn.CapCDjn) ,Vj
ip n

Unica capacidade de operag&o no CD j

ZZjnva]'
n

Fluxo minimo no CD j com capacidade n

ZTrnsijp > Z(Zjn. Fyin .CapCDjn) ,Vjn

ip n
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Balanco de massano CD j

ZTrnsUp EDstr ikp » VD

Saldo de ICMS nulo ou positivo no CD j

PT,
DstrD; — Py, |} — BF,
StrBjtep { (1- AlquCMSU) l l(1 —AlquCM i) ”l} J

=>0,vj

Onde BF é calculado como:

BF; = Zp:{l@ _ :E,Bem - Pv”l}

Binéarias

. =1, se 0 CD; com capacidade n esta operando
Zjn ,Vjin
=0, em caso contrario

N&o negatividade
Trns;jp = 0,Vijp
DstrDjy, = 0,Vjkp
BF; > 0,V

A restricdo de saldo nulo ou zero nos CDs proposta por SILVA (2007) € uma
maneira de garantir a ndo geracdo de crédito morto uma vez que esta quantia ndo pode
ser reavista como valor monetario. Porém limitando esta geracdo, se estd limitando
também possiveis configuragbes de malhas que, logisticamente, poderiam ser

interessantes.
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Ainda na mesma linha, JUNQUEIRA e MORABITO (2006, apud QUEIROZ, 2011)
estudaram o efeito do imposto no planejamento da producéo e distribuicdo de sementes
de milho, utilizando uma abordagem simplificada do modelo de YOSHIZAKI (2002),
considerando dois elos de beneficiamento entre os campos de colheita (fornecedores) e

0 mercado consumidor.

QUEIROZ (2011) realiza um estudo do efeito do ICMS no planejamento de redes
logisticas, analisando as diferentes politicas de estoque e modelos de localizagdo que
consideram, ou ndo, o custo do imposto. O modelo proposto pelo autor visa responder,
dentre outros, a quantidade de armazéns abertos, suas localidades, alocacdo de cada
mercado a cada armazém, propor¢do do custo tributario em relacdo ao da operacdo e o

impacto das diferentes politicas de estoque no custo total da rede.

NAZARIO (2002) descreve, a partir de dois estudos de caso, o impacto do ICMS na
localizacdo de empresas. O primeiro caso estudado foi o de uma empresa distribuidora
de aco, onde foram analisados os impactos fiscais provenientes de beneficios tributarios.
O segundo caso estudado foi 0 de uma empresa de telecomunicagdes, e foi enfatizado o

balango de ICMS nos estados de atuacéo.
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4.

MODELAGEM DO PROBLEMA

Premissas da Formulagao

Com o intuito de modelar o problema de rede logistica considerando ICMS,

beneficios fiscais e permitindo situacbes em que € gerado crédito morto nos CDs, uma

nova formulacdo para o problema, baseada em SILVA (2007), é proposta. As seguintes

premissas foram adotadas para a modelagem da rede logistica:

Os elos da malha sdo: fornecedor, centro de distribuicdo e cliente;

Todos os fluxos devem necessariamente passar por um CD, ndo sendo
permitida a entrega diretamente do fornecedor em um cliente;

Cada cliente pode ser abastecido por diferentes CDs;

S&o considerados diversos tipos de produtos, com precos de compra e venda
diferentes;

Considera-se que cada fornecedor possui uma capacidade produtiva limitada;
Considera-se apenas um periodo de tempo;

Considera-se 0 modal de transporte rodoviario, tipico destas operacfes no
Brasil;

Os custos de transporte sdo diferenciados entre os elos fornecedor-CD
(transferéncia) e CD-Cliente (distribuicdo), sendo o segundo normalmente
mais consolidado e de menor valor unitario;

N&o sdo restringidas situacGes em que seja gerado crédito morto devido a
diferenca de aliquotas de ICMS, permitindo assim que situacBes desta
natureza possam ocorrer, caso seja logisticamente viavel;

E realizada a minimizac&o do custo total da operagdo, envolvendo transporte,
armazenagem e tributacdo de ICMS e beneficios fiscais de crédito presumido
na saida de materiais dos CDs.

Formulacdo Matematica

A seguir a formulagdo proposta nessa dissertacdo com o intuito de modelar o

problema de rede logistica considerando ICMS, beneficios fiscais e permitindo

situacBGes em que é gerado crédito morto nos CDs.
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Indices

i Fabrica

j CDs

C Clientes
p Produtos

Parametros
Demy,
CapFabip
CapCD;
CTrns;;
CDstrjc
FixCD;
CvCD,;
AligICMS_1J;

AligICMS_JC;.

AligBef;

PC,

PV,

SaldoFinalijc,

Variaveis

Demanda do produto p no cliente c (t/ano)

Capacidade da fabrica i para produzir o produto p (t/ano)
Capacidade do CD j (t/ano)

Custo do frete de transferéncia da fabrica i para o CD j (R$/t)
Custo do frete de distribui¢do do CD j para o cliente ¢ (R$/t)
Custo fixo do CD j (R$/ano)

Custo variavel de transbordo no CD j (R$/t)

Aliquota de ICMS correspondente ao arco com origem na fabrica
I e destinono CD j

Aliquota de ICMS correspondente ao arco com origem no CD j e
destino no cliente ¢

Percentual relativo ao crédito presumido fornecido pelo beneficio,
no CD j

Custo de producdo do produto p sem o ICMS, ou seja, o valor
utilizado na NF de transferéncia do produto, sobre o qual incide o
ICMS (R$/t)

Preco de venda do produto p sem o ICMS, ou seja, custo de
producdo + margem, sobre o qual incide o ICMS (R$/t)

Saldo no CD j dos fluxos do produto p vindos de i, com destino ¢

Minimo entre Saldojjc, € zero

Variavel de decisdo: Quantidade do produto p transferida da
fabrica i para o CD j e posteriormente para o cliente ¢ (t/ano)
Variavel de decisdo binaria: assume valor um caso o CD j esteja

aberto e zero em caso contrario
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Funcdo Objetivo

Minimizar

Zijcp(CTrnsij .fluxoijcp)

+ Zijcp(CDster .fluxoijcp)

+ Y ;(FixCD; . z;)

+ Zijcp(CvCDj .fluxol-jcp)

- Zijcp(Margemijcp - fluxo;jcp)

— Yijep(BenFiscalyy, . fluxo;jep)

Onde
PV,

(Custo do frete de transferéncia i-j)

(Custo do frete de distribuicéo j-c)

(Custo fixo anual do CD j)

(Custo de transbordo no CD j)

(Margem da operagdo de venda do produto)

(Ganho fiscal a partir do CD j)

PC,

Margem;jc, =

SaldoFinal;jcp,

l(1 — AligIcMS;,)

+ SaldoFinal;
l [(1 — AligICMS; ,)l vev

PC,
= Minimo
{l(1 AligICMS;;)

o

PV,
(1 Ahdef,)

BenF lscal

Restricbes
Atendimento da demanda

— PV,
l l(1 AlquCMS]C) P

PV, P
(1 Alquef]) P

Zfluxoijcp = Dem,,Vcp

ij
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Capacidade de operacdo do CD |

Zfluxoijcp < z;.CapCD; ,Vj
icp

Capacidade de producdo do fornecedor i

zfluxoijcp < CapFab;, ,Yip
jc

Binéarias

, =1, se 0 CD; esta operando
Z]', VJ )
=0, em caso contrario

Né&o negatividade

fluxogjcp = 0,Vijcp

4.3. Consideractes da Formulacao

A formulagdo proposta segue a linha inicial de SILVA (2007), porém algumas
alteracGes foram necessarias para garantir a possibilidade de cenérios com geragdo de

crédito morto.

A primeira é o calculo da margem de cada produto representado na funcdo objetivo
pela quinta parcela, com sinal negativo, pois vai ao sentido contrario da minimizacéo de
custos. Esta parcela é calculada subtraindo-se do prego de venda (incluindo ICMS) o

preco de compra (tambeém com ICMS) e somando-se o saldo desta operacéo.

Este saldo refere-se a diferenca entre o débito de ICMS na operacdo de venda menos
o crédito de ICMS na operacdo de compra. Caso este saldo seja negativo, ao ser somado
com a diferenca entre o preco de venda e de compra, todas as parcelas de ICMS serdo

canceladas, e a operacdo nao sera prejudicada nem beneficiada pelo imposto. No caso
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de o saldo ser positivo, a empresa teria entdo um crédito, que é considerado como um
valor que ndo seréa reavido, e, por isso, ganha a nomenclatura de “crédito morto”. Neste
caso, a fungdo minimo (gerada durante o pré-processamento dos parametros) garante
que o saldo sera nulo, e, com isso, esta operacdo ficara em desvantagem, pois este
crédito ser4 considerado como um custo. Esta parcela € uma das principais
contribuices trazidas por este estudo visto que ndo sera tratada por uma restricdo que a

impede de ser gerada e sim pela sua modelagem completa.

A Figura 12, a sequir, foi desenvolvida para melhor exemplificar a I6gica do crédito

morto.
Cen. 1-Operacdo com Crédito Morto
R$120.00 -
RS 11500 R5113.64 R56.1L
R$110.00 RS 107.53 :-
rsiso0 | (T T
Cenariol Cenario 2
Preco de Compra RS 10000 RS 100.00 R$100.00
Prego de Venda RS 100.00 RS 100.00 R$95.00 4 crédito
R$50.00 4 Marto
Aliquota ICMS Compra 12% 7%
. R3E5.00 -
Aliguota ICMS Venda 7% 12%
R%B0.00 T T
ICMS Compra RS 1364 RS 753 Compra Venda SaldoICMS
ICMS Venda RS 753 RS 13.64 N o
Saldo Devedor (Venda-Compra) -RS 611 RS 611 Cen.2- Operal;ao sem Crédito Morto
R$120.00 -
Preco NF Compra RS 11364 RS 107.53 RS11500 | R511364 RS 6.11
Preco NF Venda RS 10753 RS 11364 RS 110.00 RS 107.53 -
Margem da Operacdo -RS 611 RS - I NN
R$105.00 -
RS 100.00
R$385.00 -
R$50.00 -
RSE5.00 -
RS B0.00 T T 1
Compra Venda Saldo ICMS

Figura 12 — Margem final de operacdes com e sem geracdo de crédito morto

Fonte: Autoria propria

Em ambos os casos um produto de R$ 100,00 é comprado pelo CD e transferido a
este mesmo pre¢o para um cliente. No primeiro cenario, a aliquota de compra é de 12%
e a de transferéncia € de 7%, gerando um saldo devedor de —R$6,11 (ou seja, um crédito
de R$6,11). Esta operacdo deveria ter uma margem nula, pois o produto é comprado e

transferido ao mesmo prego. Porém, como o valor da nota fiscal da compra € maior que
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0 da venda, gera-se este crédito dito “morto”, pois a entidade ndo serd reembolsada

deste valor pela Unido, ficando a opera¢do com uma margem negativa.

O segundo cenario, mais comum (pois no geral a operacao de venda tem valor maior
que o da compra devido ao markup adicionado pela inddstria), gera um débito para a
entidade, que devera paga-lo a Unido. A operagdo resultante possui, desta maneira,

margem nula.

E importante ressaltar que, dependendo do markup adicionado, mesmo o diferencial
de aliquotas pode nao gerar crédito morto, pois o valor de venda do produto agora é
significativamente maior que o de compra, portanto o tributo a ser pago na saida do

material devera ser maior que o na compra.

A funcdo minimo, aplicada aqui como pré-processamento da formulacéo
matematica, garante que um crédito gerado em um CD saia da conta, deixando a

operacao deficitaria.

Outra consideracdo importante sobre a formulacdo é a necessidade de tratar os
fluxos de materiais de maneira completa: (i, j, ¢, p). Nas formulacBes deste tipo de
problema usualmente divide-se os fluxos entre elos (fornecedor-CD e CD-cliente).
Porém, foi necessario lancar mao deste artificio para viabilizar o calculo da margem de
cada produto, que varia de acordo com a origem e o destino da transagdo. Com isso nao
foi possivel utilizar a modelagem classica de problemas de rede onde cada etapa do
fluxo de transporte € modelada em separado. Ao modelar o fluxo completo sabemos

todo o caminho de cada material e, por isso, sabemos se € gerado crédito morto.

Porém, a modelagem do fluxo de maneira completa exige um maior esforco
computacional, o que pode se tornar um impeditivo dependendo do tamanho da
instdncia a ser processada. Nos casos testados neste trabalno o desempenho
computacional ndo foi uma barreira devido as instancias serem de tamanhos moderados.
Em cenérios com quantidades muito grandes de fornecedores e/ou clientes a modelagem

proposta deve ser melhor avaliada antes de ser implementada.

33



O restante da formulagdo ndo contém mudancas significativas com relacdo ao
exposto na revisdo bibliografica. As duas primeiras parcelas da funcdo objetivo
correspondem aos custos de transporte de transferéncia e distribuicdo, respectivamente.
Os parametros destes custos apresentam-se em R$/tonelada, e, ao serem multiplicados

pela variavel de fluxo, em toneladas, resultam em R$.

A terceira e a quarta parcelas referem-se ao custo de armazenagem, sendo a primeira
delas o custo fixo de abertura de uma instalacdo, e a segunda o custo variavel por
tonelada movimentada (entrada) no CD.

Né&o foi considerado o custo de movimentacdo no fornecedor, como era considerado
em outros trabalhos. Optou-se por suprimir esta parcela, pois ela ocorrerd
indiferentemente a escolha de fluxos e CDs.

As duas Ultimas parcelas representam os calculos tributarios conforme detalhado

previamente neste capitulo.

Com relagéo as restrigdes, a primeira delas garante o atendimento das demandas dos
clientes, igualando o somatério do fluxo de um determinado produto em cada cliente a

demanda por este produto pelo cliente.

A restrigdo seguinte refere-se a capacidade de operacdo dos CDs. Esta restri¢do € o
coracdo da modelagem de rede, sendo responsavel pela abertura dos CDs. A inequagao
garante que, para existir um fluxo para um determinado CD, sua variavel z binaria deve

assumir valor um, caso contrario todo o fluxo é zerado.

A préxima restricdo é a de producdo de cada fornecedor, garantindo que sua

capacidade produtiva sera respeitada.

Por ultimo, aparecem a restricdo de ndo negatividade dos fluxos e a restricdo que

restringem as variaveis z a binarias, encerrando a lista.
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Um fato a ser ressaltado é que esta formulacdo do modelo de rede com os fluxos
completos nao exige a restricdo de balanco de massa nos CDs, aquela que garante que
“tudo que entra, sai”, pois, com esta formulacdo tem-se o controle do fluxo como um

todo.
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S. DESCRICAO DO CASO ESTUDADO

Este capitulo tem como objetivo descrever o estudo de caso estudado.

Com o intuito de testar a modelagem proposta e verificar se a inclusdo dos fatores
tributarios pode gerar desbalanceamento na rede logistica, escolheu-se um problema de
dimensdes reais, baseado em valores veridicos da operacdo, como a localizacdo dos
fornecedores e clientes finais, mas os valores e as margens dos produtos foram alterados

de modo a garantir o sigilo da operacgao.

O caso estudado é de uma empresa real de prestacdo de servigos técnicos, no ramo
de infraestrutura de telecomunicacGes, com atuacdo nos estados do Norte, Nordeste e
Sul. Foi fundada em 1993 e atualmente conta com mais de 17 mil colaboradores,

possuindo um faturamento de mais de um bilhdo de Reais.

A maneira atual como a companhia opera consiste na manutencdo de um CD em
cada estado, sendo que cada UF é atendida apenas por sua instalacdo. A cadeia logistica
€ composta por trés elos: fornecedores, centros de distribuicdo (CDs, pertencentes a

empresa) e unidades de recebimento (UR), conforme mostra a Tabela 2, a seguir.

Os fornecedores estdo distribuidos por todo o pais, sendo que para determinadas

familias de produtos pode existir mais de um fornecedor.

Os CDs sao grandes galpdes, de propriedade da empresa, que estocam o0s produtos
necessarios para a operacao nas URs. Estas instalagdes sdo as Unicas que podem receber
as mercadorias dos fornecedores, enviando entdo para as unidades de atendimento. Por
se tratar de uma propriedade da mesma empresa final, os precos nos CDs ndo possuem

markup.

Elo Recebe de Envia Para
Fornecedor - CD
Centro de Distribuicdo (CD) Fornecedor UR
Unidade de Recebimento (UR) CD -

Tabela 2 — Elos da Cadeia de Suprimentos Estudada

Fonte: Autoria propria
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As unidades de recebimento sdo agregacdes de cidades dentro de cada estado,
classificadas pela empresa estudada. Este é o Gltimo elo da cadeia, onde sdo realizados

0s servicos da empresa, sendo necessarias nove familias distintas de produtos.

Figura 13 — Demanda Agregada por UR

Fonte: Autoria propria, mapa Google Earth

Para uma melhor visualizacdo do cenario estudado, a Figura 13, acima, exibe a
demanda em toneladas para cada UR. Percebe-se que nas regides Norte e Nordeste
(NNE) as demandas s&o muito concentradas nas capitais de cada estado, enquanto no

Sul sdo mais equilibradas entre as capitais e o interior.
A Figura 14, a seguir, ilustra o resultado do mapeamento de fornecedores realizado,

onde, para cada estado, localizou-se o centroide em termos de volume fornecido. Cada

fornecedor é entdo considerado como uma localidade Unica em cada UF.
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Figura 14 — Localizagéo dos Centroides dos Fornecedores

Fonte: Autoria propria, mapa Google Earth

As localidades propostas como possiveis CDs a serem utilizados foi baseada no
conhecimento da operacdo, que identifica possiveis regides centrais de fluxo, e nos

locais de maior concentracdo de suprimento e demanda.

O resultado foi uma lista das seguintes 55 cidades, representadas no mapa da Figura
15, a seguir: Macei6 (AL), Manaus (AM), Macapa (AP), Salvador (BA), Juazeiro (BA),
Jacobina (BA), Vitéria da Conquista (BA), Itabuna (BA), Feira de Santana (BA),
Fortaleza (CE), Juazeiro do Norte (CE), Iguatu (CE), Horizonte (CE), Russas (CE),
Sobral (CE), Sdo Luis (MA), Imperatriz (MA), Caxias (MA), Bacabal (MA), Belém
(PA), Ananindeua (PA), Umarituba (PA), Maraba (PA), Santarém (PA), Castanhal
(PA), Jodo Pessoa (PB), Campina Grande (PB), Patos (PB), Cabedelo (PB), Olinda
(PE), Petrolina (PE), Caruaru (PE), Recife (PE), Teresina (PI), Picos (PI), Floriano (PI),
Parnaiba (PI), Natal (RN), Boa Vista (RR), Aracaju (SE), Sdo Paulo (SP), Curitiba
(PR), Maringéa (PR), Cascavel (PR), Floriandpolis (SC), Blumenau (SC), Itajai (SC),
Joinville (SC), Chapeco (SC), Criciima (SC), Lages (SC), Porto alegre (RS), Caxias do
Sul (RS), Pelotas (RS) e Santa Maria (RS).
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Figura 15 — Possiveis Localidades para Abertura de CD

Fonte: Autoria propria, mapa Google Earth

O objetivo final do estudo €, entdo, o de encontrar a configuracdo de CDs que atenda
a demanda e minimize os custos da operacdo logistica, considerando também a questéo

fiscal, que pode rebalancear esta rede logistica.

5.1 Parametros do Modelo

Os parametros do modelo foram calculados de acordo com os dados e volumes
operacionais da empresa em questdo, no ano de 2010. Nao serdo apresentadas aqui as
etapas de célculo destes valores, de modo a garantir um maior sigilo dos dados, porém
os valores finais encontrados sdo detalhados a seguir.

Como mencionado anteriormente, os produtos demandados pelas URs foram

classificados em familias, totalizando nove grupos.

Os parametros de custos dos CDs foram divididos em fixos e variaveis. Para isso, foi

realizada uma regressdo com os custos de cada instalacdo e seus respectivos volumes
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movimentados no ano. O resultado obtido foi: R$ 235.620,00 de custo fixo e R$ 0,022

R$/ton de custo variavel.

A capacidade das instalagfes ndo foi considerada como um valor restritivo, apenas
existe como um valor suficientemente alto, de forma a garantir o funcionamento da

restricdo de abertura de um CD.

Com relacdo aos parametros de transporte, optou-se por utilizar a referéncia de
valores de frete fracionado e lotacdo, divulgados pela NTC (Associacdo Nacional do
Transporte de Cargas e Logistica), respectivamente como frete transferéncia e
distribuicdo. Foi realizado um ajuste linear nos dados da tabela, chegando as seguintes

curvas exibidas na Figura 16 e na Figura 17, a seguir.

RS/t Frete Fracionado NTC

2,500.00
y=0.3223x+390.3
“o® ¢ R?=0.9889
2,000.00 (e
<
ot ?
1,500.00 24
’ ’
& RS/t
o S/
— Linear (R$/t)
1,000.00
500.00 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Figura 16 — Curva de Frete Fracionado (Transferéncia)
Fonte: NTC (2012)
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RS/t Frete Lotagdo NTC

700.00

y=0.0959x+24.971
600.00 / R?=0.9999
500.00 /
400.00

/ * RS/t
300.00 Linear (RS$/t)

200.00

100.00

0.00 - . . . . . . ,
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Figura 17 — Curva de Frete Lotacao (Distribuicéo)
Fonte: NTC (2012)

Para as aliquotas de ICMS foi utilizada a tabela do Anexo I, e para os incentivos
ficais considerou-se um valor de 3% de crédito presumido nas saidas do estado de
Pernambuco, baseando-se no programa PRODEPE (Programa de Desenvolvimento de
Pernambuco, criado pelo Governo de Pernambuco visando desenvolver os setores

industrial, comercial e tecnologico através de incentivos fiscais).
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6. CENARIOS ESTUDADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo tem como objetivo testar os resultados da formulagdo proposta em
diferentes cenarios, avaliando sensibilidades e identificando quais fatores sdo relevantes

na estruturacdo da rede logistica.
6.1. Estrutura dos Cenarios
Os cenarios avaliados neste trabalho consistem em trés instancias base, cada uma

podendo sofrer quatro variacfes de parametros.

As instancias base séo as seguintes:

e (Caso base;
e Norte e Nordeste (NNE);
e Sul.

As quatro variagdes de parametros a que os cendarios foram submetidos séo:
e Sem aspectos fiscais (aliquotas de ICMS zeradas);
e Com aspectos fiscais;
e Com aspectos fiscais, restringindo a geragdo de crédito morto;

e Com aspectos fiscais e beneficios fiscais.

O caso base foi criado a partir do cenario NNE com o intuito de avaliar e melhor
entender a dindmica da formulagdo proposta. Esta instancia, mais reduzida, possibilita
visualizar mais facilmente as escolhas feitas pelo modelo, servindo como caso base para

a validagdo da formulacdo e melhor entendimento dos fluxos de transporte.

Em seguida foi analisado o cendrio NNE completo, cenario no qual a area de

abrangéncia ¢ maior, e as demandas sdo bem concentradas nas capitais de cada estado.

No cenario Sul, as demandas sdo menos dispersas, pois 0 espaco geogréfico é
menor. Como as diferencas populacionais entre o interior e as capitais desta regido sdo
menores do que no caso do Norte e Nordeste, as diferencas entre demandas das capitais

para o interior s&0 menos acentuadas no caso do Sul.
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Para o caso base foi feito ainda um estudo variando o preco do produto, e assim

alterando de maneira direta o valor da conta de impostos a serem pagos.

De maneira geral, os cenarios podem ser identificados pela quantidade de
fornecedores, CDs, clientes e produtos, e, consequentemente a quantidade de restricdes,

variaveis e elementos ndo nulos gerados pela formulacdo, conforme mostra a Tabela 3,

a sequir.
Fornecedores (i) | CDs (j) | Cientes (c) Produtos Restricdes | Variaveis Nao
(p) nulos
Caso 3 3 3 1 9 30 84
Base
NNE 16 41 69 9 806 407.417 | 1.222.169
Sul 4 15 105 9 1140 283.515 | 850.515

Tabela 3 — Tamanhos das instancias

Fonte: Autoria propria

O gréfico da Figura 18, a seguir, foi criado para comparar os volumes de demanda

dos cenarios NNE e Sul.

Demanda Total (t)

o
o

Milhares
[9,]
o

P
=)

w
o

g
o

1.0 A

NNE Sul

Figura 18 — Demandas dos Casos NNE e Sul

Fonte: Autoria propria

43



6.2. Caso Base

Conforme dito anteriormente, o cenario do caso base consiste em um subconjunto da
instancia NNE. Foram selecionados trés fornecedores (Natal, Teresina e Fortaleza), trés
possiveis CDs (lguatu (CE), Petrolina (PE) e Juazeiro (BA)), trés clientes (Salvador,

Camagari e Vitoria da Conquista, todos na Bahia) e um Gnico produto.

Como todos os estados do cenério sdo da regido Nordeste, a aliquota de ICMS
intraestadual é 12% e a interestadual é 7%. Portanto, todos os fluxos tém aliquota 7%,
menos a transferéncia do fornecedor de Fortaleza para o CD lguatu e do CD Juazeiro

para os clientes da Bahia, que possuem aliquota 12%.

A escolha destas localidades de fornecedores, CDs e clientes ndo foi aleatéria. Para
facilitar o entendimento, procurou-se criar uma cadeia alinhada verticalmente no mapa
do Brasil, conforme mostra a seta da Figura 19, a seguir. Os fornecedores estdo
alinhados horizontalmente, e os clientes estdo localizados em um mesmo estado e

alinhados horizontalmente também.
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Figura 19 — Localidades do Cenéario Base

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps
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Na imagem da Figura 19, acima, os quadrados azuis representam os clientes, 0s

pontos brancos os possiveis CDs e os quadrados verdes os cientes.

Os CDs de Petrolina e Juazeiro foram selecionados por serem muito proximos,
porém em estados diferentes, o que pode ser significativo para os cenarios com ICMS.
Como na imagem acima nao é possivel distinguir estes dois CDs, a imagem da Figura
20, a sequir, foi criada de modo a ampliar esta regido. A linha pontilhada representa a

divisa entre os estados de Pernambuco e da Babhia.
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Figura 20 — CDs de Petrolina e Juazeiro

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Como a cadeia é vertical e o custo unitario de transferéncia (fornecedor-cd) é maior
do que o custo de distribuicdo (cd-cliente), em uma analise puramente logistica, é de se

esperar que, por ser mais préximo dos fornecedores, o CD de Fortaleza seja aberto.

Como o volume transportado € pequeno, ja que a instancia tem poucos clientes, o

custo de armazenagem € muito superior ao do transporte, inviabilizando a abertura de

mais de um CD.
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6.2.1. Analise sem Aspectos Fiscais (Anélise Logistica)
Os resultados do cenério sdo apresentados na imagem da Figura 21, a seguir, onde: o
ponto amarelo representa o CD que foi utilizado, as linhas pretas ilustram os fluxos de
transferéncia (espessura proporcional ao volume), e as linhas verdes exibem os fluxos

de distribuicédo (espessura proporcional ao volume)
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Figura 21 — Mapa do Caso Base (Logistico)

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

A Figura 22, a seguir, apresenta os resultados do caso base. Conforme esperado, 0
CD de Fortaleza foi aberto, e, mesmo assim, o custo de transferéncia ¢
consideravelmente maior do que o de distribuicdo. Como ndo sdo considerados custos

tributarios nem markup nos CDs a margem é zero, assim como o beneficio fiscal.
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Custos do Cenario Base (Logistico)
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Figura 22 — Custos do Caso Base (Logistico)

Fonte: Autoria propria

6.2.2. Analise com Aspectos Fiscais
Os resultados deste cenario podem ser vistos na Figura 23, a seguir. Foi gerada a
mesma configuracdo de CDs do caso anterior, porém o custo total ficou maior, dado que
0 CD de Iguatu agora estd gerando crédito morto. Isto acontece porque o material
proveniente de Fortaleza chega a uma aliquota de 12% e é enviado a0 mesmo preco

para a Bahia com uma aliquota de 7%.

Custos do Cendrio Base (com ICMS)
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Figura 23 — Custos do Caso Base (com ICMS)
Fonte: Autoria propria
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Conforme mencionado em 6.1, foi gerado um novo cendrio para este caso base,

alterando-se o preco do produto de R$10,00 para R$34,00, valor original da familia.

Esta alteracdo foi suficiente para rebalancear a malha, alterando o CD a ser aberto para

0 de Petrolina. Isto ocorre porque o custo do tributo é proporcional ao valor da

mercadoria transportada, portanto, o crédito morto (custo) que estaria sendo gerado em

Iguatu compensa um maior transporte com o frete de transferéncia, mais caro, e uma

reducdo no trajeto de distribuicdo, mais barato.

A Figura 24, a seguir, ilustra os resultados para este cenario base modificado.

Custos do Cendrio Base (com ICMS, Preco R$34)

300.00

250.00

Milhares

200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Figura 24 —

241.33 235.62
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I
s\?} *\‘0 Ok @’b ?}\
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< <

Custos do Caso Base (com ICMS e Preco R$ 34,00)

Fonte: Autoria propria

6.2.3. Analise com Aspectos Fiscais sem Creédito Morto

Este é 0 caso em que se restringe a geracao de crédito morto nos CDs. Com isso,

podem-se obter cenarios em que o Otimo logistico e tributario ndo seja atingido,

conforme mostra a Figura 25, a seguir.
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Figura 25 — Mapa do Caso Base (com ICMS, sem Crédito Morto)
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Com a impossibilidade de operar o CD de Iguatu, o CD de Petrolina foi aberto,
ficando idéntico ao caso em que se permite a geracdo de crédito morto, mas o preco do
produto é maior, aumentando os tributos, conforme pode ser visto nos resultados

apresentados na Figura 26, a seguir.

Custos do Cendrio Base (com ICMS, sem Crédito
Morto)

300.00
250.00
200.00
¢ 150.00 -
100.00 -

50.00 -

0.00 . . . ; . ; .

241.33 235.62

Milhares

2
/9
.
22
0

Figura 26 — Custos do Caso Base (com ICMS sem Crédito Morto)
Fonte: Autoria propria
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6.2.4. Analise com Aspectos Fiscais e Beneficios

Para este cenario considerou-se a mesma instancia do cenario com crédito morto,

porém é adicionado um incentivo fiscal de 1% de crédito presumido nas saidas o CD da

Babhia.
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Figura 27 — Mapa do Caso Base (com ICMS e Beneficios)

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Custos do Cenario Base (com ICMS e Beneficios)
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Figura 28 — Custos do Caso Base (com ICMS sem Crédito Morto)

Fonte: Autoria propria
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A Figura 27 e a Figura 28, acima, apresentam o resultado para este cenario: a
abertura do cd de Juazeiro, pois o beneficio de R$ 627,22 compensou 0 pequeno
aumento de R$ 4,62 nos gastos com transportes, jA que as localidades sdo muito

proximas.

6.2.5. Resumo do Caso Base

Conforme exposto anteriormente, tanto o custo fixo quanto o custo de transbordo

serd sempre igual para os CDs em todos os cenarios do caso base.

No caso do custo fixo isso ocorre, pois é necessario existir ao menos um CD e
porque a ordem de grandeza deste custo é muito superior ao de transportes com pouca
demanda. E no caso do custo variavel isso acontece, pois toda a demanda tem que

passar pelo CD aberto em todos 0s casos.
Para uma melhor interpretacdo dos cenérios, foi elaborado o grafico da Figura 29,

que exclui os custos relacionados as instalagdes, de modo a facilitar a comparacdo. A

cor de cada barra indica a localidade da instalacéo que foi utilizada, conforme a legenda.

Resumo dos Custos dos Cenarios do Caso Base

7.000 6,546

6.000 5515 5,515 5574 5,574 5574
4,952
5,000 -
4,000 A I
vr
o
3,000 - —
2,000 - —
1,000 A —
0 - . . . . . .

SemICMS SemICMS ComICMS ComICMS ComICMS e ComICMS e ComICMS e

(10) (34) (10) (34) sem CM (10) sem CM (34) Benef.(10)
[A] (B] [c] (D] (E] [F] [G]
M Iguaty (CE) M Petrolina(PE) Juazeiro (BA)

Figura 29 — Resumo dos Custos dos Cenarios do Caso Base
Fonte: Autoria propria
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Analisando os graficos da Figura 29 é possivel chegar a duas conclusdes, detalhadas

a sequir.

A primeira é que a consideracao do ICMS pode alterar a configuracdo da malha. 1sso
pode ser percebido ao comparar os cenérios B e D, onde o pre¢o do produto é o mesmo,
porém, a inclusdo do custo do tributo acarretou na alteracdo da localizacdo do CD, de
modo a ndo incorrer na geracdo de crédito morto, evitando um custo maior. Isso pode
ser melhor visualizado no gréafico da Figura 30, a seguir. No cenéario D ndo existe
nenhuma penalidade por ICMS (ndo é considerado na funcdo objetivo). A comparacéao
do cenario A com G também exemplifica esta situacdo, porém agora com o

desbalanceamento devido ao incentivo fiscal.

A segunda conclusdo € que, apesar de a geracdo de crédito morto ser indesejada, ao
restringi-la, pode-se jogar fora o cenario 6timo. Isso pode ser observado ao se comparar
os cenarios C e E do grafico da Figura 30. No cenario C existe uma parcela de margem
negativa (crédito morto), mas, mesmo assim, este cenario possui custo total menor que
E.

Detalhes dos Custos dos Cenarios do Caso Base
7,000.00 6,545.64

6,000.00 +—5,515.26— 551526 557420 557420 557420 495160
5,000.00 -
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1
2,000.00 -
1,000.00 -
0.00 +—F T T T T T T
-1,000.00
-2,000.00
SemICMS  SemICMS ComICMS ComICMS ComICMS e ComICMS e ComICMS e
(10) (34) (10) (34) sem CM (10) sem CM (34) Benef.(10)
[A] (B] [C] [D] [E] [F] [G]
M Transferencia M Distribuigdo -Margem M -Beneficio

Figura 30 — Detalhe dos Custos dos Cenérios do Caso Base

Fonte: Autoria propria
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6.3. Caso Norte e Nordeste

O caso NNE é caracterizado por uma ampla area de atendimento, que vai desde o
Amazonas até o sul da Bahia. Devido a maneira como essa regido se desenvolveu, estes
estados contém, em geral, uma grande cidade que demanda muitos produtos, a capital, e
diversas outras demandas menores nas cidades do interior, conforme mostra a imagem

da Figura 31, onde esta plotada a demanda por UR em uma parte do Nordeste brasileiro.

Figura 31 — Exemplo da Demanda no Nordeste

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

No nivel de UF, a demanda do Norte e Nordeste estd concentrada nos estados do
Amazonas e Pernambuco, tendo grande representatividade também no Ceara, na Bahia

e em Alagoas, conforme ilustra o gréafico da Figura 32, a seguir.
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Demandas por UF - NNE
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Figura 32 — Demandas por UF — Sistema NNE

Fonte: Autoria propria

E interessante também termos o conhecimento de como esta distribuida a capacidade

de fornecimento no primeiro elo da cadeia. Os fornecedores dos estados do Norte e

Nordeste estdo localizados principalmente na regido Sudeste (SP e RJ), seguidos pelos

estados do Ceard e Pernambuco com menor representatividade, conforme mostra a

Figura 33,

80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%

a sequir.

Suprimento por UF - NNE
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Figura 33 — Suprimento por UF — Sistema NNE

Fonte: Autoria propria
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As localidades propostas como possiveis CDs a serem utilizados foi baseada no
conhecimento da operacdo, que identifica possiveis regides centrais de fluxo e nos
locais de maior concentragdo de suprimento e demanda. O resultado para este caso foi
uma lista de 41 cidades: Maceié (AL), Manaus (AM), Macapa (AP), Salvador (BA),
Juazeiro (BA), Jacobina (BA), Vitéria da Conquista (BA), Itabuna (BA), Feira de
Santana (BA), Fortaleza (CE), Juazeiro do Norte (CE), lguatu (CE), Horizonte (CE),
Russas (CE), Sobral (CE), Sdo Luis (MA), Imperatriz (MA), Caxias (MA), Bacabal
(MA), Belém (PA), Ananindeua (PA), Umarituba (PA), Maraba (PA), Santarém (PA),
Castanhal (PA), Jodo Pessoa (PB), Campina Grande (PB), Patos (PB), Cabedelo (PB),
Olinda (PE), Petrolina (PE), Caruaru (PE), Recife (PE), Teresina (Pl), Picos (PI),
Floriano (PI), Parnaiba (PI), Natal (RN), Boa Vista (RR), Aracaju (SE), Séo Paulo (SP).

Para uma melhor visualizacdo dos elos da cadeia, plotou-se, no mapa do Brasil, cada
elo da cadeia, conforme a Figura 34 (fornecedores), a Figura 35 (clientes) e a Figura 36
(possiveis CDs), a seguir.

Gara
130

" | ~ Guy:
Colombia 7 1 ' Sutiname’
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Arequipail.a Paz
@ J° Bolivia

Figura 34 — Fornecedores do Caso NNE

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps
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Figura 35 — Clientes (URs) do Caso NNE
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps
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Figura 36 — Possiveis CDs do Caso NNE
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

6.3.1. Analise sem Aspectos Fiscais (Anélise Logistica)

Na analise logistica do caso NNE, o modelo sugere a abertura de duas instalagdes,
uma em Sé&o Paulo e outra em Fortaleza.
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A abertura do CD em S&o Paulo ja era esperada, pois o custo de transferéncia €
superior ao de distribuicédo, logo a formulacdo tende a localizar as instalagdes proximas
aos centros de suprimento. No caso de S&o Paulo, destaca-se ainda a proximidade com

outro grande fornecedor, o Rio de Janeiro.

A escolha por Fortaleza também segue 0 mesmo raciocinio, pois este € o terceiro
maior fornecedor e, além disso, estd localizado em uma &rea central para o atendimento

da demanda.

A Figura 37, a seguir, mostra os fluxos de transferéncia do cenario logistico do caso
NNE.
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Figura 37 — Fluxos de Transferéncia do Cenario Logistico do Caso NNE

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

A Figura 38, a seguir, mostra os fluxos de distribuicdo do cenario logistico do caso
NNE.

57



Garagoa Baoyan
a0 \ Guyana |Fvencl|Gunna)
Cnr— S
Colombia \ \ RN ans
—A P —~_\ Y
- § “
\ = 2445 Rio Grande
= Z" 4 o\ffezado Norte
/
A

Campo ~—Espirito

,/ © 1
[ VE de La°S47ere »—\7

Grande Santo
\ ‘I LMato Grosso Rio de Vila Velha
"V atr /A »/do Sul Ja'\ewo\RlO de
\\ ._Paraguay , Janeiro
A Salra -~
e \? | Parana S80 Paulo
{
R ) Curitiba
Chlle,) s /):] Sants OSoinvile
% 7 Catarina OFlonanopolis
4 Caxias
{ 'Rdersa"de O a'sul
P ARG ut Pr?rm
( et o Alegre
Mendoza Rosario J
o} © o | Uruguay

Figura 38 — Fluxos de Distribuicdo do Cenario Logistico do Caso NNE
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Analisando os custos do cenario, exibidos na Figura 39, a seguir, percebe-se que 0s
custos de distribuicdo sdo a maior parcela, seguida pela perda de margem devido ao
crédito morto. Porém esta ultima parcela ainda ndo é levada em conta na funcédo

objetivo deste cenario.

Custos do Cenario NNE (logistico)
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Figura 39 — Custos do Cenério Logistico do Caso NNE

Fonte: Autoria propria
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6.3.2. Analise com Aspectos Fiscais

Ao adicionar a parcela de margem (ou prejuizo) na funcdo objetivo do caso NNE,
obtém-se 0 cenario que considera os aspectos fiscais no balanceamento da malha

logistica.

Como resultado, os CDs utilizados na rede foram o de S&o Paulo e Aracaju, que
possuem as margens acumuladas mostradas na

Tabela 4, a seguir.

cb Margem
S3o Paulo -RS 132,496.40
Aracaju -RS  11,272.41

Tabela 4 — Margem nos CDs do Cenario com ICMS do Caso NNE

Fonte: Autoria propria

A proximidade do CD de S&o Paulo de praticamente 86% do volume suprido (SP e
RJ) traz beneficios superiores & perda de margem gerada por essa operacdao. A compra
por SP do proprio estado (aliquota 18%) e do RJ (aliquota 12%) e a distribui¢do para o
Norte e Nordeste a uma aliquota de 7% gera R$ 132,5 mil de crédito morto, mas ainda é
vantajoso, frete a economia de frete de transferéncia, haja vista a proximidade com 0s

fornecedores.

Para a localizacdo do segundo CD, o modelo adota estratégia contraria ao CD de Séo
Paulo, pois agora as distancias sdo mais curtas, e, consequentemente, 0os ganhos na
reducdo do frete transferéncia sdo menores. A estratégia foi entdo a de localizacdo no
estado de menor volume de suprimento: Sergipe. Com isso, além de ser uma localidade
central, minimiza-se o volume de fluxo, que tera aliquota de 17% na transferéncia e

12% na distribuicdo, que gera crédito morto.

A Figura 40, a seguir, retrata os fluxos de transferéncia dos fornecedores aos CDs.

Percebe-se que parte do volume vindo do fornecedor de Sdo Paulo vai para o CD de
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Aracaju, pois o valor do crédito morto gerado por passar no CD Sdo Paulo ndo

compensa 0 maior custo do frete transferéncia até o SE.
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Figura 40 — Fluxos de Transferéncia do Cenario com ICMS do Caso NNE

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Os custos do cenario apresentam uma reducdo significativa na parcela de margem
negativa, e um aumento em menores proporc¢des no custo de transferéncia. Com isso 0
valor final do cenéario ficou 14% menor que o caso anterior, conforme pode ser visto na

Figura 41, a seguir.
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Figura 41 — Custos do Cenéario com ICMS do Caso NNE
Fonte: Autoria propria
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6.3.3. Analise com Aspectos Fiscais sem Crédito Morto
O cenario em que é adicionada a restricdo de ndo geracdo de crédito morto obteve
um resultado de custo total 6,5% acima do caso anterior, conforme pode ser visto na

Figura 42, a sequir.

Custos do Cenario NNE (com ICMS, sem Crédito
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Figura 42 — Custos do Cenério com ICMS, sem Crédito Morto do Caso NNE

Fonte: Autoria propria

Os CDs que entraram em operacdo foram o de Vitoria da Conquista (BA) e Caxias
(MA). O CD de Sé&o Paulo, que nos casos anteriores era utilizado, ndo pode ser aberto
neste cenario, visto que todos os estados de destino estdo no Norte e Nordeste (tendo
aliquota de 7%) e a menor aliquota para a compra via Sdo Paulo é de 12%, o que geraria

crédito morto.

Continuando a mesma linha de raciocinio, conclui-se que, neste caso, nenhum
estado pode comprar de si proprio e enviar para outra UF, ja que a aliquota de entrada
seria maior que a da saida. Uma alternativa ¢ a compra dentro do estado, porém com
distribuicdo para 0 mesmo estado. E é exatamente isso que percebemos na Figura 43, a

seqguir.
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Figura 43 — Fluxos de Transferéncia do Cenario com ICMS sem Crédito Morto do
Caso NNE
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

O fornecedor do MA envia parte de seus produtos para o0 CD em Caxias (MA) e uma
parcela menor para o CD de Vitoria da Conquista (BA). Essa hipotese foi validade ao se
filtrar, nos resultados obtidos pelo modelo, todos os fluxos com fornecedor de origem
MA e CD Caxias, e ao se confirmar que todo este volume permanecia dentro do estado,
conforme mostra a

Tabela 5, a seguir.

Fornecedor CD Cliente Produto Trans\[g(())lrL'j(?(fo (kg) Demanda Total (kg)
MA Caxias (MA) MA-CXS 5 98,01 98,01
MA Caxias (MA) MA-ANL 5 501,47 501,47
MA Caxias (MA) MA-ANL 8 2.801,85 17.515,56
MA Caxias (MA) MA-ITZ 1 57,43 57,43
MA Caxias (MA) MA-ITZ 5 272,58 272,58
MA Caxias (MA) MA-CEN 1 47,26 114,22
MA Caxias (MA) MA-CEN 4 278,07 278,07
MA Caxias (MA) MA-CEN 5 353,14 542,08
MA Caxias (MA) MA-BBL 3 10.61 334
MA Caxias (MA) MA-BBL 4 76.37 76.37
MA Caxias (MA) MA-BBL 5 148.87 148.87
MA Caxias (MA) | MA-VHS 1 133.29 133.29
MA Caxias (MA) MA-VHS 4 176.42 32451
MA Caxias (MA) MA-CHI 4 75.07 75.07

Tabela 5 — Volumes MA-MA-Cliente no Cenario com ICMS, sem Crédito Morto,

do Caso N

NE

Fonte: Autoria propria
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Os fluxos de transferéncia deste cenario sdo exibidos no mapa da Figura

sequir.
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Figura 44 — Fluxos de Distribuicdo do Cenario com ICMS sem Credito Morto do

Caso NNE
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

6.3.4. Analise com Aspectos Fiscais e Beneficios

Este cenario simula um beneficio fiscal do estado de Pernambuco, que visa atrair

industrias para a regido. A aliquota aqui adotada foi de 3% apenas para estudo da rede

logistica.

O resultado de tal incentivo é a abertura de um terceiro CD na malha, em Recife,

além de S&o Paulo e Belém, conforme mostra a Figura 45, a seguir.

63



arsgoa J /Guyane
o ( 9 _Guyens (FrencieSel
. e MERRR \ /
Colombia o 1 ] Suriname’
| \
— Roraima.._ ™,
4 + | " 34 Rio Grande
e | Manaus 5
7 — Fortalezad@/Norte
Amazanas e
Para Paraiba
& Brasil Piaui -
Pergy_ Acre {Brazil) s ambuco
;3 ] | Rondénia Tocaftins Alagoas.
by R Mato
> Grosso aflor  Sergipe
{ Cuiaba 35
.-'\'e%_ pa’La Paz | o Goids Let ciia
Yo e —
¥ Bolivia Goitnia Minas
A o 3\ — Gerais
1 Santa Cruz . Belg
; de La Siera Campo 3 d Hori ~—Espirito
b = Grand S0 José do P
t ! RT Grende Rio Preto 4 Santo
1 ! Mato Grosso £ AiEiielha
\, \ 1
~_Paraguay | Sorocaba di
~ - Salta 7 K S80 Paulo
=] g | Parana
{ [\ curitiba
g | olJinville
Chile L ~ 1. Santa
e Catarina @Florianapaolis
<
/ Rio Grande 052X
£ dosul o do Su
Cérdoba foa Parlg)
[ o . Alegre
Mendoza Resario |
Lo [+] J Uruguay 7
Y [ L

Figura 45 — Fluxos de Transferéncia do Cenario com ICMS e com Beneficios do
Caso NNE

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Com relagéo ao volume movimentado por cada CD, a
Tabela 6, a seguir, indica que neste cenario a instalacdo de Recife teria capacidade

similar & de Séo Paulo.

CcD Fluxo (kg)
PE-Recife |695.379,12
PA-Belém |496.461,25

SP-S3o Paulo | 696.303,28

Tabela 6 — Volumes por CD no Cenario com ICMS e com Beneficios (NNE)
Fonte: Autoria propria

O gréafico da Figura 46, a seguir, exibe os custos finais do cenario em questao.
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Custos do Cenario NNE (com ICMS, com Beneficios)
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Figura 46 — Custos do Cenéario com ICMS, com Beneficios do Caso NNE

Fonte: Autoria propria

6.3.5. Resumo do Caso NNE

De maneira uma geral, os cenarios do caso NNE tiveram pequenas alteracdes no
valor do custo total, de acordo com as variagfes de parametros. O CD de Sé&o Paulo foi
utilizado em trés dos quatro cenarios, apenas ao restringir o acimulo de crédito morto
esta instalacdo ndo abriu. Com excec¢do do cendrio D, que possui trés CDs, todos 0s
demais cenarios possuem apenas duas instalacGes. O grafico da Figura 47, a seguir,

exibe a estrutura de custos de cada um dos cendrios do caso NNE.

Detalhamento dos Custos - Cenarios NNE

H 2,553
2
'£V 2,500.00 2,187 2,329 2174
2 2,000.00
1,500.00
>
o
1,000.00
500.00
0.00
-500.00
SemICMS Com ICMS Com ICMS e sem CM Com ICMS e Benef.
[A] (8] [ D]

B Transferencia M Distribuigdo ®CD M TransbordoCD M -Margem M -Beneficio

Figura 47 — Detalhe dos Custos dos Cenarios do Caso NNE
Fonte: Autoria propria
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O cenario A foi 0 que obteve o maior equilibrio entre os diversos custos da situacao,
e 0 que produz o menor custo de distribuicdo. Os ganhos ao se comparar A com B séo
expressivos, 0 que corrobora a necessidade de uma analise conjunta entre custos

logisticos e tributarios para chegar ao cenario étimo.

Ao restringir o credito morto no cenario C, o resultado foi penalizado, e o custo de
distribuicdo foi 0 maior de todos os cenarios. Em D, a estrutura de custos é similar a B,
porém a existéncia do beneficio em Pernambuco possibilitou a abertura de uma terceira

instalacdo, e ainda assim um custo total menor em 6%.

6.4. Caso Sul

O caso Sul é caracterizado por uma area de atendimento mais restrita, cobrindo os
estados de Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Devido & maneira
como essa regido se desenvolveu, estes estados contém, em geral, uma grande cidade
que demanda muitos produtos, a capital, porém, diferentemente do Norte e Nordeste
existe um maior numero de cidades do interior que possuem demandas expressivas,

como pode ser visto na Figura 48, a seguir.

Parana
e

Figura 48 — Exemplo da Demanda no Sul

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps
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No nivel de UF, a demanda do Sul é de certa forma equilibrada, sendo o Rio Grande

do Sul o estado mais representativo conforme ilustra o grafico da Figura 49, a seguir.
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3249

28.2%

RS PR SC

Figura 49 — Demandas por UF — Sistema Sul

Fonte: Autoria propria

E interessante, analisar como esta distribuida a capacidade de fornecimento no

primeiro elo da cadeia. Tem-se que 45% dos fornecedores dos estados do Sul estdo

localizados em Sdo Paulo, sendo o restante do volume distribuido de maneira

equilibrada entre as UFs do Sul, conforme mostra o grafico da Figura 50, a seguir.
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Figura 50 — Suprimento por UF — Sistema Sul

Fonte: Autoria propria
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As localidades propostas como possiveis CDs a serem utilizados foram baseadas no
conhecimento da operacédo, que permitiu identificar possiveis regides centrais de fluxo e
os locais de maior concentracdo de suprimento e demanda. O resultado para este caso
foi uma lista de 15 cidades: Sdo Paulo (SP), Curitiba (PR), Maringd (PR), Cascavel
(PR), Floriandpolis (SC), Blumenau (SC), Itajai (SC), Joinville (SC), Chapecé (SC),
Criciima (SC), Lages (SC), Porto alegre (RS), Caxias do Sul (RS), Pelotas (RS) e Santa
Maria (RS).

Para uma melhor visualizacdo dos elos da cadeia, esses foram plotados no mapa do
Brasil, conforme a Figura 51 (fornecedores), a Figura 52 (clientes) e a Figura 53

(possiveis CDs), a sequir.
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Figura 51 — Fornecedores do Caso Sul

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps
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Figura 53 — Possiveis CDs do Caso Sul
Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

Considerando-se que o objetivo de comparar as diferencas de modelagem com e sem
crédito morto ja foi alcangado com os dois casos analisados em detalhes anteriormente,
para 0 caso Sul serdo gerados apenas 0s cenarios logisticos e com ICMS. O de
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beneficios ficais ndo serdo analisados novamente, também, pois ja foram analisados no

caso de Pernambuco.

6.4.1. Analise sem Aspectos Fiscais (Analise Logistica)

O cenario logistico, em que o valor da conta de tributos ndo € considerado na funcéo

objetivo, apresenta a rede 6tima conforme o mapa da Figura 54, a seguir. Foram

utilizadas as instalacdes de Séo Paulo, Floriandpolis e Porto Alegre.
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Figura 54 — Fluxos de Transferéncia do Cenario Logistico do Caso Sul

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

O estudo de caso do Sul possui volume 2,75 vezes maior que o do NNE,

viabilizando a abertura de uma instalagédo a mais do que nos casos do NNE, sendo trés

instalacdes no total. A opcdo pela abertura em Sdo Paulo ja era esperada, visto que € um

polo fornecedor muito grande, e, com esta decisdo, o frete de transferéncia €

minimizado, como pode ser visto no grafico da Figura 55, a seguir.
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Custos do Cenario Sul (Logistico)
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Figura 55 — Custos do Cenério Logistico do Caso Sul

Fonte: Autoria propria

Analisando-se o grafico de resultados da Figura 55, o valor da parcela de frete
transferéncia chama a atencdo por seu alto valor. Mas, ao observar que o volume
suprido pelo fornecedor do Parana é 50% de todo o volume do caso NNE, este niUmero

parece mais plausivel.
O mapa da Figura 56, a seguir, mostra, pela espessura das linhas, que o estado do

Parana € atendido em sua maioria pelo CD de Sédo Paulo, dado sua proximidade. O CD

de S&o Paulo faz ainda entregas no extremo oeste do Rio Grande do Sul.
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Figura 56 — Fluxos de Distribuicdo do Cenario Logistico do Caso Sul

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

6.4.2. Analise com Aspectos Fiscais

Ao se inserir a parcela de margem negativa na fungdo de custos, foram gerados 0s

resultados mostrados no grafico da Figura 57, a seguir.
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Figura 57 — Custos do Cenério com ICMS do Caso Sul

Fonte: Autoria propria
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Como o volume transportado no caso Sul é expressivamente maior, quando se

consideram os aspectos fiscais, 0 CD de Sdo Paulo nao abre, pois geraria crédito morto

em grande escala. 1sso pode ser visto na

Figura 58, a sequir.
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Figura 58 — Fluxos de Distribui¢do do Cenario com ICMS do Caso Sul

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps
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Como consequéncia, o antigo CD de Floriandpolis foi deslocado para uma regido

mais proxima do fornecedor de SP, em Itajai (SC), coletando todo o volume deste

fornecedor, conforme mostra 0 mapa da Figura 59, a seguir.
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Figura 59 — Fluxos de Transferéncia do Cenéario com ICMS do Caso Sul

Fonte: Autoria propria, mapa Google Maps

A segunda instalacdo ficou localizada em Caxias do Sul (RS) e movimenta pouco
mais da metade do volume de Itajai, como pode ser visto na

Tabela 7, a sequir.

CcD Fluxo (kg)
SC-ltajai 3,581,544
RS-Caxias do Sul | 1,870,831

Tabela 7 — VVolumes por CD no Cenario com ICMS do Caso Sul
Fonte: Autoria propria

6.4.3. Resumo do Caso Sul

De uma maneira geral, a economia potencial ao levar em consideragdo o0s aspectos
fiscais no caso Sul é de 3%. Para reduzir a perda de margem, foi utilizado um maior
volume de frete de transferéncia, principalmente pelo fechamento do CD de Sao Paulo e
pelo deslocamento de seu fluxo para Itajai, conforme pode ser visto no gréafico da Figura

60, a sequir.
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Detalhamento dos Custos - Cenarios Sul
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Figura 60 — Detalhe dos Custos dos Cenarios do Caso NNE
Fonte: Autoria propria
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7. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTURQOS

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma formulagdo matematica que
contemplasse aspectos fiscais no modelo de rede, incluindo a geracao de crédito morto e
o0s incentivos fiscais. Este objetivo foi alcancado, através da validacdo do modelo com o
estudo de caso realizado, e da ampla analise de cenérios logisticos e fiscais, que
permitiram estudar a influéncia da insercdo de crédito morto e dos incentivos fiscais nas
redes estudadas. Uma das contribuicdes do trabalho foi o tratamento dado ao crédito
morto gerado em determinadas operagfes, a formulacdo proposta ndo restringe a sua

geracdo e a considera como um custo da operacao.

Conforme o estudo realizado, pode-se concluir que os aspectos fiscais possuem
importancia no estudo de malhas logisticas, e que ndo podem ser desprezados. Por
serem diretamente proporcionais ao valor da mercadoria transportada, podem se tornar
decisivos na resposta final em determinados casos. Uma variavel importante para ser
estudada em casos futuros é o possivel markup adicionado no armazém, que,

dependendo de seu valor, pode fazer com que nenhum crédito morto seja gerado.

Além disso, as andlises efetuadas sugerem que o estudo aprofundado de
possibilidades de incentivos fiscais deve ser realizado sempre que possivel, pois a

oportunidade de ganhos pode ser decisiva na localizacdo das instalacdes.

Isso tudo reforca o quanto o estudo detalhado pode trazer beneficios, e, inclusive,
sinalizar discrepancias no modelo operacional de nosso pais. Utilizando-se de “turismos
fiscais” agentes logisticos poderiam ganhar em tributos que seriam pagos ao estado, sem
gerar valor neste transporte extra. Na realidade, sdo gerados prejuizos, pois sdo
aumentados outros custos diretos e indiretos, como transporte, gasto das estradas,

consumo de combustivel e emissdo de poluentes.

Como continuidade deste trabalho alguns pontos sédo sugeridos:

e Estudar a cadeia considerando markup no preco de saida do CD

(considerando o CD como um elo independente dos clientes);
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e Estudar outros cenérios de beneficios fiscais;

e Estudar quais combinacbes de cenarios de preco de compra, markup, e

diferencas de aliquotas podem gerar o crédito morto.
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Anexo | — Aliquotas de ICMS
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