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Resumo

Neste artigo analisamos a aplicacdo de um modelotoeizacdo para os problemas de
arranjar produtos (embalados em caixas) sobre maEgete de arranjar paletes sobre
carrocerias de caminhdes. Diversos resultados s@®sentados ao resolver milhares de
exemplos gerados aleatoriamente, utilizando um ecmmputador. A metodologia também
€ aplicada a trés estudos de casos reais: nos esntie distribuicdo de duas grandes
empresas alimenticias e de um grande atacadistaci?amos ainda mostrar como a
metodologia pode ser empregada no dimensionameest@ha de embalagens, paletes e
carrocerias de caminhdes. Em particular, analisanmslesempenho dpalete padrao
brasileiro (PBR), adotado pela@ssociacdo Brasileira de Supermercad@8BRAS), em
relacdo a outros paletes padronizados. Ao examiarmao apenas o carregamento dos
produtos sobre os paletes, mas também o carregandod paletes sobre os caminhdes,
obtivemos indices de aproveitamento global desggsditivos que séo Uteis para avaliar o
desempenho econdémico de sistemas de unitizacdardascna cadeia logistica de uma
empresa.

Palavras-chave: logistica, carga unitizada, cargaalgtizada, carregamento

paletes, problemas de corte e empacotamento, pajfedraad
brasileiro.
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1. Introducao

m todo mundo, a logistica tem rece- longo da cadeia logistica (figura 1). Para

bido especial interesse  dos melhorar o desempenho destas operacdes, a

empresarios e passado por aplicagdo do conceito dearga unitizada
transformacdes conceituais e tecnoldgicas(unit load vem se intensificando e
Na concepc¢dao atual, a logistica ndo englobaornando-se, cada vez mais, um importante
apenas a distribuicdo fisica de produtosinstrumento no sistema logistico.
finais, mas todas as atividades relacionada$3asicamente, a unitizacdo de carga consiste
com transporte, manutencdo de estoquesem agregar itens individuais de um
processamento de pedidos, armazenagentarregamento em uma unidade maior,
movimentacdo e outras atividades de apoiofambém chamadanidade de cargacom a
que facilitam o fluxo de bens e servicos, finalidade de reduzir os custos logisticos,
desde a aquisicdo de matérias-primas até ¢acilitar e tornar mais eficiente a
consumo de produtos finais. O objetivo daarmazenagem, a movimentacdo e 0
logistica é providenciar, com 0 menor custotransporte, e promover a integracdo dos
possivel, os bens e servigos certos, no lugadiversos modosde transportes: rodoviério,
certo, na hora certa, e na condicdo desejadearitimo, ferroviario e aéreo.
pelos clientes, e isso sO é possivel por meio A crescente preocupagdo com a
de uma gestdo coordenada das atividadesacionalizacdo destas atividades tem
logisticas. despertado o0 interesse de pesquisadores,

Diversos especialistas acreditam queprofissionais e empresarios para o chamado
estas atividades sdo atualmente a principaproblema do carregamento de paletes
fonte de oportunidades para ganhos deg(pallet loading problery) que consiste
eficiéncia e vantagem competitiva. basicamente em como arranjar produtos
Atividades como  movimentacdo e (embalados em caixas) sobre a superficie
armazenagem de materiais chegam ados paletes, da maneira mais eficiente
representar 50% dos custos de producéo, e possivel. No presente trabalho analisamos,
consumir até 80% do tempo total gasto pargoor meio de exemplos aleatérios e de trés
produzir um bem (MOURA, 1983). Os estudos de casos, a aplicagdo de um modelo
custos relacionados com as atividadesde otimizacdo proposto em MORALES &
logisticas estdo refletidos no Produto MORABITO (1997) para resolver tal
Nacional Bruto (PNB). Conforme BALLOU problema. Os estudos de caso foram
(1985), um estudo nos EUA mostrou que osrealizados em centros de distribuicao de trés
custos logisticos representam 21% do PNB eempresas diferentes: duas grandes empresas
desse total, 46% correspondem a transportego setor alimenticio (Nestlé e Sanbra) e um
28% a armazenagem, 18% a manutencéo dgrande atacadista (Martins Comp. Imp. e
estoque e 6% a administracdo (estatisticagkxp. Ltda).
mais recentes aparecem em BALLOU, Procuramos mostrar que a metodologia
1997). pode ser atil para auxiliar na tomada de
Um fator que afeta diretamente os custosdecisbes das situacées reais de: (i)

logisticos, principalmente a eficiéncia dos carregamento de produtos embalados sobre
sistemas de transporte e armazenagem, é paletes, (ii) carregamento de paletes sobre
chamada operacdo formiga (TORRES, carrocerias de caminhdes, e (i)
1990), ou seja, as operacdes nas quais dimensionamento de embalagens, paletes e
carga € manuseada volume por volume acarrocerias. Ao analisarmos nao apenas o
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carregamento de produtos sobre paletes, masaso. Na secao 4 apresentamos os resultados
também o carregamento de paletes sobre@btidos: na secdo 4.1 analisamos o0s
caminhdes, obtivemos medidas deresultados obtidos com carregamento de
desempenho globais da utilizacdo destesaixas sobre paletes em exemplos gerados
dispositivos nos sistemas de transporte ealeatoriamente, na secao 4.2 os resultados
armazenagem. obtidos com carregamento de caixas sobre
Na proxima secédo discutimos brevementepaletes nos exemplos das trés empresas, e na
a tendéncia a paletizacdo de carga no Brasilsecdo 4.3 o0s resultados obtidos com
suas vantagens e desvantagens, e aarregamento de paletes sobre caminhdes
padronizacdo do palete. Na secdo 3nas trés empresas. As conclusdes deste
descrevemos a metodologia empregada e agabalho aparecem na secéo 5.
etapas envolvidas para realizar os estudos de

2. Paletizacdo da Carga

evido a grande variedade de de produtos a serem carregados e dos

dispositivos de unitizacdo de carga sistemas de movimentacdo, armazenagem e

(DUC’s), incluindo-se paletes, transporte adotados pela empresa. Os
contéineres, lingas, e outros, existemmétodos apresentam caracteristicas
diversos métodos de unitizacdo de cargaparticulares, ndo s6 no que diz respeito as
tornando dificil distinguir se o método vantagens e desvantagens, mas
utilizado conduz efetivamente a um bom principalmente quanto aos equipamentos de
desempenho nas operacoes demovimentacao empregados e as
movimentacdo, armazenagem e transporteespecificacbes de transporte. Dentre o0s
Cada método corresponde a um tipométodos mais conhecidos e utilizados
especifico de wunidade de carga, e adestaca-secarga paletizada ilustrada na
utilizacdo de um ou outro depende dos tiposfigura 2.

e LA

KA

Figura 1 - Carga fracionada Figura 2- Carga paletzada

O palete (do inglés pallety € uma material, disposta horizontalmente, na qual a
plataforma de madeira, metal, fibra ou outrocarga pode ser empilhada e estabilizada.
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7

Geralmente € projetado para serguindastes, empilhadeiras ou veiculos de
movimentado mecanicamente por meio degarfo (MAHONEY, 1985).
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2.1 Vantagens e Desvantagens da Paletizacao

As vantagens em trabalhar com cargado palete nas operacdes de transporte,
paletizada séo inUmeras e estdo relacionadaarmazenagem e movimentacdo de carga
com todas as fases e aspectos do sistemeada vez mais intensa e, ao que tudo indica,
global de distribuicdo. As mais importantes de carater irreversivel. Varias empresas tais
sao: como Nestlé, Gessy Lever, COFESA e
* Reducdo nos custos de transporte, movi-Martins aderiram a paletizacdo, e garantem

mentacdo e armazenagem, que houve um ganho significativo em
* Diminui¢cdo nos tempos de carregamentoagilidade e racionalizagao do trabalho.

e descarregamento. Por exemplo, segundo o gerente de um

Outras vantagens sdo: facilidade parados centros de distribuicdo da Nestlé, o
manusear e movimentar a carga fracionadatempo médio de descarregamento de uma
facilidade no carregamento de veiculos e necarreta era de 2 horas; com a paletizacéo,
transferéncia intermodal, reducéo do nUmeroesse tempo caiu para 15 minutos. Segundo
de itens a ser controlado e movimentado,um dos gerentes da Braspelco, distribuidora
reducdo do numero de itens roubados ouexclusiva dos produtos McDonald’s, com a
perdidos e dos danos no produto. paletizacdo a empresa passou a realizar, em

Apesar da crescente tendéncia em utilizaimeédia, trés entregas e trés coletas por dia
carga paletizada e as vantagens de suaom cada caminhdo; sem a paletizacdo, esse
aplicacdo, uma empresa ao adotar em seanumero era igual a metade. Outra vantagem
sistema a paletizacdo deve estar conscientebservada foi a maior protecdo das
de que muitas mudancas sdo necessarias embalagens, garantindo a qualidade do
que existem, por outro lado, algumas produto (TECNOLOGISTICA, 1996).
desvantagens, tais como: custo da Apesar dos aspectos positivos da
paletizacdo, equipamentos necessariopaletizacdo, parece ainda néo existir no
(palete e equipamentos de movimentacdo)Brasil uma cultura de distribuicdo
espacos vazios ndo utilizados dentro dapaletizada, a exemplo do que ocorre em
carga unitizada, falta de padronizacdo dospaises desenvolvidos, principalmente nos
veiculos de transporte. EUA e Europa. Outro obstaculo a

No Brasil, a experiéncia de empresas quepaletizacdo é que ha uma excessiva
adotaram sistemas de paletizagdo mostra quparticularizagdo quanto as suas dimensdes e
as vantagens relacionadas a sua aplicacafmrmas, gerando uma enorme quantidade de
superam as desvantagens, sendo a utilizacamodelos, nem sempre compativeis entre si.

2.2 Padronizacao do Palete

Um estudo visando a implementacdo dede paletes diferentes no Brasil. Esse estudo
um palete padronizado nas operacfes entreropds para 0 setor supermercadista um
empresas fornecedoras e supermercadistasiodelo padrdo para carga geral, o chamado
foi realizado pelo Grupo Palete de palete padrdo brasileiro (PBR), cujas
Distribuicdo, criado pela Associacdo especificagbes s&o: face dupla nao
Brasileira dos Supermercadd#&bras), em reversivel, 4 entradas, com blocos, de
abril de 1988. Por meio de um levantamentomadeira e com dimensfes 1.200 x 1.000
feito pelo grupo (SUPERHIPER, 1990), milimetros (mm).
detectou-se que havia mais de mil modelos
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A padronizacdo do PBR apresentaequipamentos de  movimentacdo e

vantagens para este setor, tanto no plandransporte.

operacional quanto estratégico. Por Com a tendéncia a padronizacdo, cresce a
exemplo, no plano operacional, uma dasimportancia do problema do carregamento
principais vantagens € a intercambialidade,de paletes, permitindo novas perspectivas de
que elimina a necessidade de remontar astudo. Neste artigo, procuramos mostrar
carga ao recebé-la. Como consequénciacomo os resultados relativamente recentes
ttm-se uma maior velocidade de de técnicas de modelagem do problema
carga/descarga e a eliminagdo de quebragatadas na literatura de pesquisa
que ocorrem em grande numero naoperacional, podem ser utilizados para gerar
movimentacdo. No plano estratégico, asolugcbes otimizadas para o problema de
adocdo do PBR vem definir uma medidaselecdo de paletes de uma empresa e
padrdo que pode auxiliar desde o0 eventualmente também no dimensionamento
dimensionamento de embalagens dedas embalagens de produtos, assim como no
produtos, olayout e o planejamento de problema de otimizacdo do carregamento de
centros de distribuicdo, até o projeto deprodutos paletizados em caminhdes.

3. Metodologia

3.1 Definicao do Problema e do Método de Solucdo

projeto de carga paletizada deve O problema do produtor pode ser
incluir, entre outros (MORALES, definido por: como combinar retangulos (i.e.
1995): caixas) de dimensdes conhecidas (I,w) ou
* Dimensionamento do palete, isto €, (w,l), dentro de um retangulo maior (i.e.
determinar as melhores dimensdes para galete) de dimensdes conhecidas (L,W), sem
palete (ou simplesmente escolher osobreposicdo, de maneira a maximizar o
melhor dentre os paletes padronizados); numero total de retadngulos arranjados dentro
e Carregamento do palete, isto €, de (L,W). Aparentemente simples de ser
determinar a melhor maneira de arranjarresolvido otimamente, este problema € em
a carga sobre o palete. geral dificil do ponto de vista da teoria de
HODGSON (1982), ao estudar este ulti- complexidade (embora ainda nao tenha sido
mo problema, distinguiu dois possiveis provado, diversos autores acreditam que este
casos: @roblema do produtoe oproblema  problema seja NP-completp conforme
do distribuidor No primeiro caso, produtos NELISSEN, 1995).
iguais embalados em caixas do mesmo Um modelo de programacao inteira foi
tamanho devem ser arranjados em camadaapresentado em MORALES & MORABITO
horizontais sobre a superficie do palete. No(1997) para o problema do produtor. Para
segundo caso, os produtos sao diferentes eesolvé-lo, diversos algoritmos foram discu-
portanto, as caixas podem ter tamanhos difetidos, entre eles, um algoritmo heuristico
rentes. Os estudos de caso a serendenominado procedimento recursivo 1
analisados neste trabalho pertencem adqPR1). Tal algoritmo foi utilizado no
primeiro caso. Para uma analise dopresente trabalho. Admitimos que as caixas
problema do distribuidor, veja p.e. devem ser carregadas conforme uma orien-
HODGSON (1982) e ARENALES & tacdo vertical pré-fixada, e que restricdes
MORABITO (1995). como estabilidade e limite de empilhamento
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das camadas sao levadas em conta somente O procedimento PR1 foi implementado
depois que o arranjo bidimensional foi defi- na linguagem Pascal (compilador Turbo-
nido pelo algoritmo. Para maiores detalhesPascal) em um microcomputador 486DX
deste procedimento, veja MORALES & (33 Mhz, 640 Kbytes, DOS verséo 6.3).
MORABITO (1997).

3.2 Etapas do Estudo e Coleta dos Dados

O estudo foi realizado em trés etapas. NaColetamos uma amostra com 20 produtos
primeira, procuramos mostrar como estadiferentes e 0s respectivos padroes de
metodologia pode ser atil no carregamento utilizados pela empresa.
dimensionamento e escolha de paletes. Parkinalmente, o terceiro estudo de caso foi
isso, geramos milhares de exemplosrealizado com dados de 1995 do centro de
aleatdrios contendo as dimensodes das caixadistribuicdo do atacadista Martins Com.
e analisamos a qualidade dpadrboes de Imp. e Exp. Ltda, situado em Uberlandia,
carregamento(i.e. arranjos bidimensionais) MG (secdo 4.2.3). Coletamos uma amostra
obtidos para diferentes paletes padronizadogontendo 78 caixas com 0S respectivos
(veja secédo 4.1). padrbes de carregamento.

Na segunda etapa, com o0 objetivo de Na terceira etapa, mostramos como a
verificar o desempenho do algoritmo em metodologia pode ainda ser aplicada para
situagOes reais de carregamento, realizamoauxiliar no problema do carregamento de
estudos de caso em trés empresas (secdmletes sobre a carroceria de caminhdes
4.2). O primeiro foi realizado com dados de (secdo 4.3), o que nos permite analisar 0s
1992 do centro de distribuicdo da Nestlé, emdesempenhos globais em termos do
Séo Carlos, SP (secdo 4.2.1). Coletamosaproveitamento da capacidade de paletes e
uma amostra contendo as dimensfes dasarrocerias. Assim como esta metodologia
embalagens de 148 produtos diferentes, conpode ser aplicada para auxiliar no
0S respectivos padroes de carregamentalimensionamento de carrocerias em funcéo
utilizados pela empresa naquele ano. Odas dimensdes de paletes padronizados,
segundo estudo de caso foi realizado comtambém podemos aplica-la para auxiliar no
dados de 1994 do centro de armazenagem ddimensionamento das embalagens dos
Sanbra, situado em Sao Paulo (secdo 4.2.2produtos a serem carregados nesses paletes.

4. Estudos de Casos

4.1 Carregamento de Caixas Sobre Paletes em Exenplleatorios

nicialmente geramos 30 amostras denos EUA. Observamos que as amostras
1.000 exemplos cada uma, considerandcacoletadas nas trés empresas também
as dimensdes (l,w) das caixas pertencem a esses intervalos (veja secéo
uniformemente distribuidas nos intervalos 4.2).
sugeridos por WRIGHT (1984): Para testarmos a hipOtese de
200< | < 600 e 15% w < 450 unifor,rr'lidade da distribuigéo dos numeros
aleatérios do gerador, realizamos o teste de
Segundo Wright, esses intervalos qui-quadrado em uma das amostras, ao nivel
representam satisfatoriamente casos reaisle significancia de 5%.
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Numa primeira fase dos experimentos, transportadoras de carga fracionada de Sao
para cada uma das 30 amostras, aplicamos Baulo.
procedimento PR1 utilizando quatro paletes A tabela 1 apresenta os resultados obtidos
padronizados £ P,, Ps, P4, e construimos para cada um dos 4 paletes. As colunas
intervalos de confianca de 95% para a“Palete”, “L”, “W”, “L/W” e “Area” indi-
utiizacdo média da area do palete,cam respectivamente o palete, suas
utiizando a  distribuicdo  t-Student dimensdes (comprimento e largura em
(conforme NEAVE, 1988). O palete 2 o milimetros), a relagdo comprimento/largura,
PBR e também o padrdo recomendado pela a area do palete (em metros quadrados). A
ISO série 2 (International Standards coluna “Util. Média Area” refere-se a
Organization) a partir de 1980. O paletetP utilizacdo média percentual da area do palete
0 padrao ISO para compatibilizacdo com asobtida pelo procedimento PR1 com as 30
dimensdes internas dos contéineres ISCamostras de 1000 exemplos cada, e o
série 1. O paletesR o Europalete adotado numero entre parénteses indica o respectivo
pela UIC (Union International des Chemins desvio padrdo. A coluna “Intervalo de
de Fer) desde 1961, no transporte intermodatonfianca” apresenta o intervalo obtido com
rodoferroviario. E o palete ,Pé€ uma 95% de confianca. A média e o desvio
proposta da empresa Dom Vital padrdo dos comprimentos e larguras das
(AZEVEDO, 1990), uma das grandes caixas gerados nas amostras aparecem logo

abaixo da tabela.

Tabela 1 - Desempenho tedrico dos paletes #P, para 30.000 carregamentos aleatérios

Palete L W L/W | Area |Util. Média Area (dp) | Intervalo de confianca a 95
(mm) | (mm) (m?) (%) % para util. media da area
P, 1200 1000 1,2 1,20 84,29 (0,195) (84,22 - 84,37)
P> 1100 1100 1,0 1,21 80,94 (0,282) (80,84 - 81,05)
P, | 1200 | 800 | 15| o096 7892 (0,3686) (78,79 - 79,06)
Py 1200 1200 1,0 1,44 83,52 (0,330) (83,40 - 83,65)

(dp) desvio padrao
comprimento e largura média das caixas e respesatiesvios padrdes:= 400 (117,7) ew = 300 (86,3)

Devido a grande quantidade de exemplosque significa que a variacdo das dimensdes
analisados (30.000) e com base nos dadodas caixas tem um efeito menor paraden
apresentados na tabela 1, podemos afirmarelacdo aos outros paletes.
que, com pelo menos 95% de confianga, 0 Numa segunda fase dos experimentos,
palete B apresenta o melhor nivel de geramos uma amostra contendo 1.000
utilizagdo média, isto €, 84,29% (note que osexemplos, nas mesmas condi¢des anteriores,
intervalos de confianca dos paletes ndo see analisamos, além dos paletgs B, P; e
sobrepdem entre si). Naturalmente, isso nad,, os paletes £ P;, Pr e R. Note que estes
quer dizer que £¢é o melhor em todos os Ultimos tém éarea igual a do palete (Pe.,
exemplos (veja um contra-exemplo na secédl,21 nf), porém tém relacdo L/W variando
3), mas que ele é o que tem o melhorentre 1,25 e 2, podendo ser vistos como
desempenhem médiaNote também que o “retangularizacdes” do palete quadrado P
menor desvio padrdo foi obtido parg
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A tabela 2 apresenta os resultados obtidosolugbes o6timas (sol. 6timas) obtida nesta
com o procedimento PR1, incluindo a amostra de 1.000 exemplos. Esses
utilizacdo média percentual da area do paleteesultados sdo compativeis com 0s
(Util. Média Area), o numero médio de encontrados anteriormente em MORABITO
caixas acomodadas por camada& WIDMER (1991).

(cx/camada), e a percentageminima de
Tabela 2 - Desempenho teodrico dos paletes #P;para 1.000 carregamentos aleatérios

Palete| L W | L/W |Area |Util. Média Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)

P, | 1200 1000 12| 120 84,39 8,60) 102  (5B80) 249
P, 1100 1100( 1,0 1,21 81,03 (11,47 10,0 (5,p3) 018,
P, |1200| 800| 1,5| 09§ 78,44 (13,18) 7,7 (4,5) 19,1
Ps 1200 1200 1,0 1,44 83,32 (10,60) 12,2 (6,48) 318,
Ps 1230| 984 1,25 1,21 84,10 (8,63 10,3 (5,4 22,1
Pe 1347 | 898 15 1,21 82,96 (8,98) 10,1 (5,b) 16,0
P, 1455| 831 1,75 1,21 82,55 (10,87 10,1 (5,5 16,8
Pg 1556 778 2,0 1,21 80,92 (13,01) 10,0 (5,b) 17,4

(dp) desvio padrao
comprimento e largura média das caixas e respesatiesvios padrdes$:= 400 (117,7) ew = 300 (86,3)

Comparando os resultados dos paletes Pa maior area de carregamento (1,44), m
e B na tabela 2, verificamos que o numeroapresenta a maior média de caixas por
médio de caixas por camada é praticamenteamada (12,2). Contudo, apresenta uma
igual (10,2 e 10,0 respectivamente), porém,utilizacdo média da area (83,32%) e uma
0 primeiro apresenta uma maior utilizacdo percentagem minima de solugbes Otimas
média da area (84,39% contra 81,03%) e,(18,3%) inferiores as obtidas com P
aparentemente, uma percentagem de Comparando os paletes, %, P e R,
solugdes otimas também superior (note queverificamos que £(L/W=1,25) obteve o me-
as percentagens minimas de € B sao |hor desempenho (84,10%), inclusive melhor
24,8% e 18,0% respectivamente). que o palete quadrade R/W=1,0), porém

O palete R apresenta a menor média de ainda pior que P(L/W=1,2). Desconfiando
caixas por camada (7,7), pois possui aque a relacdo 6tima para esta amostra esteja
menor area de carregamento (0,96).m em torno de L/W=1,2, definimos outros
Apesar de apresentar também a menoquatro paletes d Pio, P11 € B2, novamente
utilizacdo média da area (78,44%), obteve-com area igual a de,R1,21 nf), porém,
se uma percentagem minima de solu¢cdexom a relacdo L/W variando agora entre 1.1
otimas (19,1%) superior as obtidas copreP e 1.3. Os resultados obtidos ao aplicar o
P, (18,0% e 18,3%). O paletq,Por possuir  procedimento PR1 aparecem na tabela 3.

Tabela 3 - Desempenho teorico dos paletes &Py, para 1.000 carregamentos aleatorios

Palete| L W | L/W |Area |Util. Média Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)
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P, | 1154| 1049 1,10 1,21 83,16 (9,68) 10,3 (5,6) 19,4
Po | 1180| 1026 1,15 1,21 83,84 (9,04) 10,3 (5,4) 21,2
P | 1205| 1004 1,200 121 8427 (8,74) 10,3 (5,3) 23,4
P, |1255| 965| 1,30, 1,21 83,57 (9,06) 10,3 (5,5) 21,4

(dp) desvio padrao
comprimento e largura média das caixas e respsaii@svios padrc”)ed_;:: 400 (117,7),W =300 (86,3)

Note na tabela 3 que o paletg,Rcom que o segundo). A figura 3 ilustra
relacdo L/W=1,2, foi o melhor entre eles graficamente o desempenho de paletes com
(84,27%), apresentando resultados muitodrea igual a 1,21 fre varias relacdes L/W,
proximos de P(84,39%), e melhores que o sugerindo que a maior utilizacdo média para
palete quadrado ,P(81,03%) (apesar de esta amostra é obtida em torno da relagéo
ambos os paletes; R R; terem relacdo L/W=1,2, o que coincide com a relacdo do
L/W=1,2, o primeiro é ligeiramente menor palete PBR.

L T e S A A e S Ea—
- A E g EEREpj"

relacdo A/B

Figura 3 - Desempenho percentual dos paletes comearigual a 1,21 rh

Note que esta metodologia pode ser apli-ser carregado, ou simplesmente escolher o
cada para auxiliar no dimensionamento demelhor dentre um conjunto de paletes padro-
um palete em funcdo dwmix de produtos a nizados para carregar taix de produtos.

4.2 Estudos de Casos Reais em Centros de Distribdiig

4.2.1 Centro de Distribuicao da Nestlé

Numa primeira andlise, tomamos a P; e B. Na época em que esta amostra foi
amostra coletada contendo as 148 caixas dooletada, a Nestlé ja utilizava o palete ®s
centro de distribuicdo da Nestlé, e aplicamosresultados obtidos estdo na tabela 4; observe
o procedimento PR1 para os paletesHp, que eles privilegiam o palete 86,0%).

Tabela 4 - Resultados computacionais da amostra cold8 caixas da Nestlé

Palete | L W | L/W | Area | Util. Média Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
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(mm) | (mm) (m?) (%) (%)
P, | 1200| 1000 1,2| 1,2 86,0 (7.3) 9,9 (57) 29,7
P, | 1100| 1100 1,0/ 1,21 84,7 (9,6) 9,8 (5]9) 27,7
P, |1200| so0| 1,5/ 094 80,1 (10,1) 7.4 @7 17,6
P, | 1200| 1200 1,0| 1,44 84,4 @1 117 (6,9) 13,5

(dp) desvio padrao
comprimento e largura média das caixas e respsaii@svios padrc”)ed_;:: 436 (85) ew =279 (61)

Ao analisarmos o0s padrbes de tolerancia). Note que, por meio do
carregamento utilizados pela empresa,procedimento PR1, obtivemos uma
verificamos que em 77 padrdes do total deutilizacdo média da é&rea superior a da
148, as caixas estavam em média 50 mmempresa (88,1% contra 87,5%). Ao
fora do palete. Assim, levando em compararmos o0 padrfes gerados pelo
consideracdo essa tolerancia, procedemogrocedimento com o0s adotados pela
novamente com dois novos experimentos:empresa, verificamos que o procedimento
0 primeiro contendo 71 padroes semgera 7 padrbes (dentre os 71) melhores que
tolerancia e o segundo contendo os 770s utilizados pela empresa. A Figura 4
padrdes com tolerancia. ilustra um desses padrodes.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos
com o primeiro conjunto de 71 caixas (sem

Tabela 5 - Resultados computacionais da amostra cor caixas (sem tolerancia)

L W L/W | Area |Util. Média Area (dp) | cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (%) (%)
1200 1000 1,2 1,20 88,1 (7,3) 10,6 (6,7) 45,1

Empresa 87,5 (7,1 10,5 (6,8

(dp) desvio padréao -
comprimento e largura média das caixas e respsatiesvios padrées:= 435 (85) ew =272 (65)

(a; (b)
(a) padrao utilizado pela empresa (b) padrao olgedo procedimento
(14 caixas por camada) (15 caixas por camada)
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Figura 4 - Palete (1200, 1000) e caixas (348, 208)

A tabela 6 apresenta os resultados obtidog87,3%) supera a da empresa. Ao
ao aplicarmos o procedimento PR1 para oanalisarmos cada um dos 77 padrbes gerados
outro conjunto com 77 caixas (com pelo procedimento PR1 para o paletg, P
tolerancia). Note que a utilizagdo média doverificamos que 22 deles sdo melhores que
palete R sem considerar a tolerancia os padroes da empresa. Similarmente, ao
(84,0%) é inferior a utilizacdo média da analisarmos cada um dos 77 padrbes gerados
empresa (85,9%). Entretanto, ao pelo procedimento para o paletes, P
considerarmos a tolerancia (note na tabela &erificamos que 5 deles ainda sdo melhores
o palete B3 com dimensdes L=1250 e que os da empresa.

W=1050 mm), a utilizacdo média obtida

Tabela 6 - Resultados computacionais da amostra con7 caixas (com tolerancia)

Palete | L W | L/W [Area |Util. Média Area (dp) | cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)
P, 1200| 1000 1,2 1,20 84,0 (6,8) 9,2 (4,5) 15,6
P, |1250| 1050 1,19 1,31 87,3 (600) 105  (53) 27,3
Empresa 85,9 (4, 10,6 (4,9

(dp) desvio padrao o
comprimento e largura média das caixas e respsdtiesvios padrdes:= 437 (84) ew =285 (57)

4.2.2 Centro de Armazenagem da Sanbra

Também aplicamos o procedimento PR1coletada, a Sanbra ja utilizava o palete®s
para a amostra de 20 caixas coletada naesultados para cada um dos quatro tipos de
Sanbra. Na época em que esta amostra fgbaletes I P,, P; e R, aparecem na tabela 7.

Tabela 7 - Resultados computacionais da amostra cao?d caixas da Sanbra

Palete| L W | /W |Area |Util. Média Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)
P, | 1200 1000 12| 120 84,38 (8,16) 11,00  (3,64) 10
P, 1100 1100 1,0 1,21 87,15 (10,71) 11,60 (4,22) 35
P, | 1200| 800| 15| o094 82,60 (8,98) 865 (2,93) 15
Ps 1200 1200 1,0 1,44 84,04 (8,08) 13,25 4,77) 20

(dp) desvio padrao o
comprimento e largura média das caixas e respedtiesvios padréed:= 375 (71,1)w =264.4 (46,2)

Note que, nesta empresa, ao contrario dg487,15%), ao invés do palete B4,38%)
anterior, os dados privilegiam o palete P adotado pela empresa. Assim, comparando
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0s padrdes obtidos com o procedimento PRIgerou 7 padres melhores que os da empresa
para o palete £ com os utilizados pela (os demais foram iguais). A Figura 5 ilustra
empresa, verificamos que o procedimentoum desses padrdes.

(a) padrao obtido pelo procedimento (b) padrazato pela empresa
(19 caixas por camada) (17 caixas por camada)

Figura 5 - Palete (1200, 1000) e caixas (267, 220)

4.2.3 Centro de Distribuicao do Atacadista Martins

Inicialmente, tomamos a amostra paletes B P, Ps, P, analisados na secéo
contendo as 78 caixas do atacadista Martinanterior. Os resultados obtidos estdo na
e aplicamos o procedimento PR1 para ostabela 8.

Tabela 8 - Resultados computacionais da amostra cor8 caixas do Martins

Palete| L W | /W |Area | Util. Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)

P, | 1200 1000 12| 120 89,49 6,15 151 (8,23 @43

P, |1100| 1100 1,0 1,21 86,62 (865) 149  (8p5) 230

P, | 1200| 800| 15| o094 8598 @49) 11,7 (61 205

Ps 1200 | 1200{ 1,0 1,44 88,25 (7,28) 17,9 (9,80) 37,9

(dp) desvio padrao o
comprimento e largura média das caixas e respsdtiesvios padrded:= 330 (107,4)w =270 (85,7)

Como podemos observar, essesnovos experimentos: um contendo 56 caixas
resultados sdo semelhantes aos obtidos ngem tolerancia e outro contendo 18 caixas
tabela 2 e privilegiam o palete B89,49%). com tolerancia (excluimos 4 padrdes do
Esse ja era o palete adotado pela empresaegundo experimento pois apresentavam
Ao analisarmos os 78 padrdes utilizadostolerancias muito  superiores a 50
pela empresa, verificamos que em 22 delesmilimetros).
as caixas estavam em média 50 milimetros A tabela 9 mostra os resultados obtidos
fora do palete. Assim, levando em com o primeiro conjunto (sem tolerancia).
consideragdo essa tolerancia, fizemos doisAo comparamos o0s padroes gerados pelo
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adotados (87,41%), diferenca na utilizacdo média é significativa,
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pela

empresa

observamos que 22 padrdes, dentre os 56pu seja, mais de 3,5%.
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Tabela 9 - Resultados computacionais da amostra cdbé caixas (sem tolerancia)

Palete| L W | L/W |Area | Util. Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)
P, | 1200| 1000 1,2| 1,20 91,00 4,88) 1589 (851 142,
Empresa 87,41 (6,24) 15,11 (7,99)

(dp) desvio padréao -
comprimento e largura média das caixas e respesati@svios padrded:= 361 (101),w =233 (62,05)

Os resultados obtidos para a segundaapresentou uma maior utilizacdo média da
amostra de 18 caixas (com tolerancia)éarea (90,48%) em relacdo aos padrdes da
aparecem na tabela 10. Novamentg,d0 empresa (87,93%). Dentre os 18 padrbes
palete que inclui as tolerdncias médias (i.e.gerados pelo procedimento PR1, 5 séo
L=1250 e W=1050 mm). Este palete melhores que os da empresa.

Tabela 10 - Resultados computacionais da amostraradl8 caixas (com tolerancia)

Palete | L W | L/W |Area | Util. Area (dp) |cx./camada (dp) | sol. 6timas
(mm) | (mm) (m?) (%) (%)
P, 1200| 1000| 1,20 1,2( 85,77 (7,1p) 13,39 (7/48) 0
Ps | 1250| 1050 1,19 1,31 90,48 (3,6R) 1517 (7/66) ,222
Empresa 87,93 (5,93) 14,83 (7,56)

(dp) desvio padrao o
comprimento e largura média das caixas e respsdtiesvios padrded:= 320 (104,4)w =292 (79,5)

A figura 6 ilustra um padrdo encontrado mesmo numero de caixas (i.e. 21 caixas),
pelo procedimento PR1 para o palete P entretanto, o padrdo utilizado pela empresa
(sem tolerdncia) e o0 correspondenteenvolve uma éarea de carregamento de
utilizado pela empresa (com tolerancia). dimensées L=1200 e W=1035 mm.

Observe que ambos os padrées acomodam o
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(a) padrao obtido pelo procedimento (b) padrazatio pela empresa
Palete (L=1200, W=1000) Palete (L=1200, W=1035)

Figura 6 - Padrdes de carregamento com caixas (3450)

Os tempos computacionais requeridoscaixas estdo dentro dos intervalos sugeridos
para resolver cada um dos exemplos das trépor WRIGHT (1984), utilizados na sec¢ao
empresas ndo foram significativos pois 4.1 (compare as meédias e os desvios-padrdes
foram, em média, menores que 1 segundodos comprimentos e larguras das caixas das
Também verificamos que, em todos ostabelas 4-10, com os das tabelas 1-3).
exemplos analisados, as dimensfes das

4.3 Carregamento de Paletes Sobre Caminhdes nas Bege

Para analisar o0 problema do As regulamentacbes relevantes para as
carregamento de paletes sobre carrocerias dearrocerias analisadas podem ser
caminhdes, aplicamos novamente oencontradas em WIDMER (1990, 1992). A
procedimento PR1, agora considerando odabela 11 apresenta os resultados obtidos em
retangulos menores (i.e. os paletesH, Ps termos de aproveitamento da é&rea de
e P) de dimensdes (L,W) ou (W,L), e o carregamento e do numero de paletes de
retdngulo maior com as dimensbes (B,cada tipo que sao carregados em cada
2.480) mm das carrocerias disponiveis noconfiguracdo. Esses  resultados  sé&o
mercado, sendo B o comprimento e 2.480 acompativeis com o0s apresentados em
largura util para carregamento dos paletes nAVIDMER & MORALES (1994).
carroceria.

Tabela 11 - Resultados Comparativos de Carregamentte Paletes sobre Caminhdes

Tipo de Veiculo Dimensdes do Palete (mm)
A B P: P, P Py
Furgéo S. Reboque C D C D C D C D
14.500 14.370 28 93,88 24 87,90 3b 93,88 p2 84,52
13.500 13.370 26 93,843 24 87,39 3B 95,33 p2 93,33
12.600 12.470 24 92,7% 22 85,713 31 93,88 PO 93,75

onde,
A = Comprimento Nominal das Carrocerias (mm)
B = Comprimento Interno Efetivo das Carrocerias jmm
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C = Palete/Camada
D = Utilizag&o da Area da Carroceria (%)
A largura nominal externa e interna utilizavel s@gpectivamente 2.600 e 2.480 mm.

Note na tabela 11 que, para todos osda carga paletizada para as empresas Nestlé,
veiculos, o carregamento feito com o paleteSanbra e Martins, analisadas na secao 4.2.
P, apresenta um melhor aproveitamento daPara calcularmos esse indice, multiplicamos
area do caminhdo em relacdo ao palete P os indices de aproveitamento da area dos pa-
Por exemplo, para o furgdo semi-reboque ddetes (tabelas 4, 7 e 8) pelos indices de apro-
comprimento nominal A=14.500 mm (e veitamento da area de carga do caminh&o
largura nominal 2.480 mm), a diferenca é (tabela 11). Os resultados estdo apresentados
expressiva (93,88% contra 87,90%), ultra- na tabela 12 para o centro de distribuicdo da
passando 5%. Nestlé, na tabela 13 para o centro de arma-

A partir dos resultados da tabela 11, cal-zenagem da Sanbra, e na tabela 14 para o
culamos o indice de aproveitamento globalcentro de distribuicdo do Atacadista Martins.

Tabela 12 - Desempenho global da paletizacdo no @ende Distribuicdo da Nestlé

Tipo de Veiculo Dimensfes do Palete (mm)

P; P, Ps P,
Furgdo S. Reboque Aproveitamento (%) e (numero de paletes/camadla
14.500 80,7 (28) 74,5 (26) 75,2 (35) 74,7 (22
13.500 80,7 (26) 74,0 (24) 76,4 (33) 80,5 (22
12.600 79,8 (24) 72,6 (22) 75,2 (31) 78,3 (20

Tabela 13 - Desempenho global da paletizagcdo no @ende Armazenagem da Sanbra.

Tipo de Veiculo Dimensfes do Palete (mm)
P; P, Ps P,
Furgdo S. Reboqus Aproveitamento (%) e (numero de paletes/camada)
14.500 79,2 (28) 76,6 (26) 77,5 (35) 74,4 (22
13.500 79,2 (26) 76,2 (24) 78,7 (33) 80,1 (22
12.600 78,3 (24) 74,7 (22) 77,5 (31) 77,9 (20

Tabela 14 - Desempenho global da paletiza¢do no @ende Distribuicdo Martins

Tipo de Veiculo

Dimens@es do Palete (mm)

P; P, Ps P,
Furgdo S. Reboque Aproveitamento (%) e (numero de paletes/camada)
14.500 84,0 (28) 76,0 (26) 80,7 (35) 78,1 (22
13.500 84,0 (26) 75,7 (24) 81,9 (33) 84,1 (22
12.600 83,0 (24) 74,3 (22) 80,7 (31) 81,9 (20
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Associando os dados da tabela 11 aos Cabe notar também que esta
resultados obtidos para o carregamento denetodologia, além de indicar tendéncias em
caixas sobre o palete (tabela 4, 7 e 8), temosermos da otimizacdo global no transporte
que, para as trés empresas, 0 palete Prodoviario de carga paletizada, pode ser Util
apresenta um desempenho global superior &ambém na escolha de carrocerias em funcao
P, (compare os dados das tabelas 12, 13 elos paletes utilizados, ou vice-versa, na
14). Lembremo-nos que na sec¢do anteriorescolha de paletes em funcéo das carrocerias
verificamos que, para o0 centro de disponiveis.
armazenagem da Sanbra, o paleietéve Similarmente, ela também pode ser
desempenho 3% superior, em média, acaplicada para auxiliar no projeto de
palete R. Apesar disso, o0 melhor embalagens de produtos em funcdo dos
desempenho global é do palete Para as paletes padronizados na cadeia logistica de
outras empresas analisadas, a diferenca doma empresa. Neste caso, 0s tempos muito
desempenho global varia de 5 a 9% para opequenos para a geracdao de um padrao
caminhdes semi-reboques comumenteotimizado de carregamento por meio da
utilizados na distribuicéo dos produtos. heuristica PR1, permitem a avaliacdo de

Do ponto de vista de carregamento dodimensdes alternativas das embalagens por
palete no caminhdo, note na tabela 11 que aneio da enumeragdo explicita das
palete B apresenta os melhores indices decombinacdes de comprimento e largura
aproveitamento. No entanto, ao (pares |,w) tecnicamente viaveis, e de seu
considerarmos seu desempenho nodesempenho em termos de ocupacdo do
carregamento de caixas, o desempenhgalete padrao da empresa.
global é inferior ao do palete; RRomo
podemos verificar nas tabelas 12, 13 e 14.

5. Conclusdes

este trabalho analisamos o0 (1200, 1000) mm, adotado pela Associagéo

problema do carregamento de Brasileira de Supermercados (ABRAS) e

produtos sobre paletes e dos paletesecomendado pela Associagéo Brasileira de
sobre caminhdes. Por meio de trés estudo&ogistica (ASLOG). Um aspecto
de caso em empresas diferentes, procuramogteressante aqui explorado é a importancia
mostrar que a metodologia pode serda analise de um indice de aproveitamento
utilizada com sucesso em situacoes reais. Oglobal dos dispositivos de transporte e
padrbes de carregamento gerados tambérmarmazenagem, isto €, do produto no palete e
podem ser Uteis para auxiliar no processo dalo palete no caminhéo.
dimensionamento e escolha de embalagens, Para os produtos transportados em caixas
paletes e carrocerias. pelas trés empresas estudadas, os ganhos

Em relacdo as dimensdes do palete, ogesultantes da utilizacdo do palete PBR

resultados aqui obtidos privilegiam o palete (1200, 1000) no lugar do palete ISO série 1
padrdo brasileiro PBR de dimensdes (1100, 1100) variaram de 3 a 9%.
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LOADING OPTIMIZATION OF PALLETIZED PRODUCTS ON TRUKS

Abstract

This paper presents applications of an optimizatiwedel to solve problems of arranging
products (packed in boxes) on pallets, and arraggallets on trucks. Different results are
presented by solving thousands of randomly gengérat@amples on a microcomputer. The
methodology is applied to three case studies: waal findustry distribution centers and one
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large wholesale distribution center. The use of thethodology to define optimal sizes of
packages, pallets and trucks is also discussegatticular, the performance of the Brazilian

standard pallet (PBR), adopted by the Associac&msii¥ira de Supermercados (ABRAS), in
comparison with other pallet types, is analyzedar&ixing not only the loading of products

on pallets, but also the loading of pallets on ksicglobal utilization indices, which are

useful to evaluate the economical performance dfload systems in the logistic chain of a
company, are obtained.

Key words: logistics, unit load, pallet loading, @tung and packing problem

Brazilian standard pallet.




