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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade a apreciacdo de um conjunto critico de
ferramentas de gestdo de apoio para a tomada de decisdo em uma empresa de
pequeno porte, atuante na area de servicos de pavimentagcdo asfaltica na Grande
Porto Alegre.

E realizado um estudo acerca das ferramentas de apoio & deciséo relativo aos
trés niveis de planejamento da empresa, com foco central nos aspectos peculiares
da sua estrutura de custos e dificuldades de obtencao de crédito, utilizando-se dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de administracéo.

Palavras-Chave: Pesquisa operacional. Programacao linear. Estrutura de custos.
Orcamento. Custos de concreto asfaltico.
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1. INTRODUCAO

Desde sua constituicdo, muitos empreendimentos sofrem os efeitos imediatos
da auséncia de um planejamento adequado ao seu funcionamento no longo prazo.
Por esse motivo, grande parte dos negécios que germinam de uma boa idéia
acabam por ter vida curta e ainda causam conseqliéncias desastrosas na vida
financeira dos empreendedores, pelo simples fato de que os mesmos néao
projetaram adequadamente os passos rumo ao crescimento econémico sustentavel
do negdcio ao qual se propuseram.

A origem do tema reflete a experiéncia deste académico na atuacdo em
empresas ligadas a area de prestacao de servicos de engenharia, de pequeno ou
médio porte; e que, por uma questao de auséncia de amparo mais técnico em suas
areas administrativas, deixaram de contar com importantes instrumentos de gestao,
como orgcamento operacional, gestdo de custos, balanced scorecard, gestdo da
qualidade, entre outros, tendo ficado a mercé de profissionais que, quando
qualificados, ndo encontraram condi¢cées de realizar um trabalho que permitisse
mudanca na estrutura organizacional dessas empresas.

O cenédrio vigente na conjuntura econdmica atual propicia aos
empreendedores, em especial aos gestores de negdcios, a oportunidade de simular
estratégias que possibilitem reduzir caminhos ao contornar dificuldades e obstaculos
encontrados na trajetéria de seus negocios.

Uma vez que as forcas de agentes externos préximos, como os fornecedores
de uma empresa, se sobrepdem as suas forgcas internas, transferindo
responsabilidades ou meramente repassando custos, a motivacdo pela constante
revisdo da situacdo da empresa perante esse cenario deve ser aumentada, de modo
a permitir aos seus administradores antecipar medidas ou decisdes que possibilitem
absorver, se ndo superar, esses impactos.

Em funcdo desse quadro, quando uma empresa se depara com a
oportunidade de galgar um passo importante em sua trajetoria, qual seja,
empreender no sentido vertical de sua cadeia de suprimentos, buscando se
defender de custos transferidos de terceiros, mas ao mesmo tempo vislumbrando
um novo mercado, gerado por um excedente de producdo a partir da implementacao

de uma nova unidade de negécio, surge a necessidade de se formularem inUmeros
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cenarios, a fim de prospectar elementos que baseiem a tomada de decisbes nesse
sentido, formando o escopo do planejamento estratégico da empresa.

O presente trabalho tem por finalidade a apreciacao dos custos de producéo
sob a 6tica da Pesquisa Operacional em uma empresa de pequeno porte atuante na
area de servicos de pavimentacao asfaltica na regiao da Grande Porto Alegre.

O estudo tem inicio na descricdo da empresa e a caracterizacao do negdcio.

A sequir, faz-se a contextualizagdo do trabalho no ambiente da pavimentacéo
asfaltica, para entdo chegar a definicdo do problema. Mais adiante, sao
apresentados a justificativa e os objetivos desejados. A revisdo tedrica apresentada
buscou elementos de planejamento estratégico, planejamento financeiro,
controladoria, estatistica e logistica, e foi baseada nos pontos de interesse em que a
tematica abordada esta relacionada. Fundamentalmente, a metodologia aplicada foi
a metodologia da Pesquisa Operacional, pela natureza do objeto estudado.

Foram analisados os resultados mediante a comparacdo de trés cenarios
representando as simulacdes propostas.

Ao final, sdo apresentadas a andlise das informagbes levantadas e as

conclusoes.

1.1.A EMPRESA

A BRASFALTO Pavimentagéo Ltda. tem sua sede no municipio de Sapucaia
do Sul (RS), e foi constituida em 1998. Atua como prestadora de servigos de
engenharia na area de pavimentacao asfaltica, para isso contando com usina prépria
de producdo de concreto asfaltico (CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a
Quente).

A empresa tem como foco principal a realizagdo de servicos de pavimentacao
de vias publicas e areas de arruamento interno de industrias e patios de
estacionamento, com sua clientela distribuida na regido metropolitana de Porto
Alegre e adjacéncias.

Desde sua fundacéo, a empresa sempre contou com um uma boa carteira de
clientes, em sua maioria cativos a pessoa de seu empreendedor, o Eng. Civil Miguel
Angelo Taffarel, responsavel técnico direto pelos servicos da empresa.
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Nos primeiros anos de sua constituicdo, foram muitas as dificuldades
encontradas, até a conquista de um lugar no restrito setor de pavimentagao gaucho.
Setor esse caracterizado pela presenca de um pequeno numero de concorrentes,
entre grande e médio porte, onde os requisitos determinantes de atuacao se dao por
altos investimentos em instalacbes e equipamentos rodoviarios pesados, como usina
de asfalto, rolos compactadores, acabadoras, retro-escavadeiras, entre outros.

Nos ultimos 5 anos, vem aumentando sua presenca em obras publicas,
predominantemente em municipios da Regido Metropolitana de Porto Alegre e
arredores, ndo dispondo ainda de estrutura para atender obras rodoviarias de
grande porte como construcdo de rodovias federais.

Em termos de mercado, a empresa representa uma parcela muito reduzida
quando comparada aos integrantes de sua cadeia de suprimentos de matérias-
primas, representados pelas distribuidoras de asfalto, depésitos de areia, e um
namero limitado de pedreiras, que abastecem todo o mercado da construgéo civil da
regiao, além de fornecedores de combustiveis e derivados, entre outros.

A unido dos fatores até aqui expostos, ou seja; altos investimentos em
instalacbes e equipamentos, um baixo poder de barganha relacionado a
fornecedores e clientes, auséncia de controle dos precos de insumos e matérias-
primas basicas, bem como as restricdes de crédito impostas pelo setor financeiro;
sdo determinantes para que a empresa disponha do mais alto grau de performance
em sua gestdo administrativa e operacional, colocando a prova todos os meios
conhecidos para que obtenha o melhor desempenho possivel na dindmica do

mercado no qual estd inserida.
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1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

A industria da construcdo no Brasil esta intimamente ligada ao nivel de
atividade geral da economia nacional. Seu desempenho estd diretamente
relacionado ao nivel de renda e volume de crédito disponibilizado no mercado.
Tradicionalmente representa um importante alavancador para o desenvolvimento
econbmico, em que pese o efeito multiplicador sobre os investimentos e 0 processo
produtivo.

De forma geral, o setor da construcdo apresenta uma grande homogeneidade
entre as empresas que o formam, seja relativo ao seu tamanho ou sua capacidade
tecnolégica.

Em particular, o setor da construcao pesada, caracterizado por apresentar
maiores capacitacdo tecnologica e tamanho médio das empresas, nas quais se
verifica um alto grau de especializagcao e uma diversificagdo interna bem acentuada.
O setor esta representado por empresas de construcao de estradas, terraplenagem
e obras de saneamento, bem como constru¢cdo de obras de arte em engenharia
(pontes, viadutos e afins).

Historicamente, o Estado tem grande participacdo na demanda deste
subsetor, dado que é responsavel por boa parte das obras de infra-estrutura basica,
demandando recursos.

Num meio competitivo, € importante estar sempre atento a dindmica das
modificacées impostas ao mercado, seja pela estrutura de custos ou melhora de
performance de produtividade, a gestdo eficiente dos custos pode contribuir em
muito na melhoria dos resultados operacionais.

No presente trabalho, foi proposto o uso da Pesquisa Operacional como
forma de estabelecer uma ferramenta de construcdo de cendrios a ser utilizada
pelos gestores da empresa para servir de base na estimacdo dos custos de
producao de concreto asfaltico na usina da empresa estudada.
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1.3.JUSTIFICATIVA

A proposta do presente estudo se baseou em buscar um modelo de
programacao linear que possibilitasse uma ampla anélise das possibilidades de
producéo de concreto dados os recursos disponiveis e as determinagdes de mistura
relevantes em pavimentacao asfaltica.

Pela analise das atividades desenvolvidas, fica evidente a forte contribuicao
que o Estudo de Pesquisa Operacional pode oferecer ao negécio, por sua
flexibilidade e dindmica de operagdes.

Por isso a relevante contribuicdo do trabalho é no sentido de poder identificar
e sugerir acbes que venham a suprir eventuais demandas operacionais ou

estratégicas da empresa sob uma perspectiva de otimizacdo matematica.
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1.4.0OBJETIVOS

1.4.1. Geral

Encontrar, a luz da Pesquisa Operacional, a configuracao de operacdes que
minimizam os custos variaveis de producao do concreto asfaltico produzido na usina,
permitindo que a empresa possa contar com maior flexibilidade na fase de
elaboracdo da peca orgcamentaria, subsidiando os administradores da empresa com
informagdes que possam contribuir com melhor desempenho logistico e operacional
na realizacdo de seus projetos.

1.4.2. Especificos

Como objetivos especificos do presente trabalho, encontram-se:

a) apresentar as vantagens de utilizacdo das técnicas de pesquisa
operacional e/ou estatisticas na modelagem de situagbes cotidianas da

empresa;

b) Chegar a formulacdo de um modelo matematico visando a otimizagdo dos
parametros utilizados pela empresa na configuragdo de seus custos;

c) ldentificar e sugerir fatores que apresentem influéncia direta ou indireta

nos custos de producéo;

d) ldentificar e sugerir alternativas a configuracdo do negécio da empresa,
pela simulag&o de custos obtidos no processo de fabricagdo de asfalto.
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2. REVISAO TEORICA

A fim de estabelecer a compreensdao acerca do tema proposto, faz-se
necessaria a apresentacdo dos pressupostos basicos que o cercam. Inumeras
perspectivas merecem destaque no campo tedrico, as quais as principais delas aqui
serdo abordadas.

2.1.  PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Para ROSS, WESTERFELD & JORDAN (2000), o administrador financeiro de
uma sociedade toma decisbes em nome dos acionistas, e em vista disso, tem-se
que o objetivo da administracdo financeira € maximizar o valor corrente de cada
acao da empresa, ou, em outras palavras, maximizar o valor de mercado do capital
dos proprietarios.

Para ZDANOWICZ (2003); planejar esta entre as necessidades intrinsecas da
empresa, sendo que a falta de planejamento levara ao enfraquecimento da empresa
em seu dia-a-dia. A compreensao dos objetivos de uma organizacdo passa
necessariamente pelo seu planejamento estratégico, no qual o desenvolvimento e a
manutencdo do equilibrio entre os objetivos, habilidades e recursos e suas
oportunidades no mercado sdo determinados pelo seu planejamento estratégico.
Além disso, a criacdo de valor para os acionistas é obtida pela estratégia de uma
empresa.

Toda organizacao precisa ter e seguir um modelo de planejamento, que,
segundo ZDANOWICZ (2003), se constitui de determinadas informacdes Uteis e
praticas para exercer o gerenciamento empresarial, considerando as variaveis
econdmicas e as relagdes matematicas do mercado.

Hoje ndo mais se questiona a relevancia em dispor-se de um eficiente
sistema de planejamento financeiro. Isso ja € consenso para a grande maioria das
empresas. Entretanto, o planejamento financeiro deve apoiar-se em conceitos
claros, corretos e seguros, constituindo-se no principal instrumento de administracéo

para a tomada de decisdo. Para ZDANOWICZ (2003), o que se pode fazer é tornar a
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tarefa de planejar mais sistematizada, eficaz e rentavel, bem como ter tempo para
administrar as exce¢des de mercado que surgirdo no futuro.

O estabelecimento das acdoes a serem executadas, dos recursos a serem
consumidos, bem como as atribuicdes de responsabilidades, deverao estar previstas
para um periodo futuro determinado, para que sejam alcangados os objetivos
fixados mais satisfatoriamente. Desta forma, o sistema de planejamento é condicédo
basica para a empresa acompanhar as mudancas mercadoldgicas e tecnoldgicas,
mantendo-se atualizada para praticar com qualidade as atividades operacionais no
futuro.

Todavia, para que o planejamento seja completo e uniforme, ZDANOWICZ
(2003) salienta que devera haver a projecao de todas as atividades operacionais da
empresa, podendo isto ser realizado por meio de estudo de cada etapa, tomando
por base informacdées e dados de experiéncias passadas, constituindo-se em
ferramenta de orientagao para o futuro. Para ZDANOWICZ (2003), “a eficiéncia do
sistema depende diretamente da direcdo, que devera definir os objetivos e as metas

de atuacao da empresa’.

2.2. CONTROLADORIA

A idéia de controle dentro das empresas esta presente desde o inicio do
século passado sob a forma de controladoria. Suas fungdes foram originadas a partir
da verticalizacdo das estruturas organizacionais, da diversificagcdo das atividades e
da sua expansao, segundo SCHMIDT (2002). Também de acordo com o autor, a
controladoria nao encontra conceituacdo clara na bibliografia entdo escrita,
centrando as teorias na relagdo entre o papel do controller e as aptidoes exigidas
para a funcdo. WILLSON, ROEHL-ANDERSON e BRAGG (1999) definem algumas
fungdes para o controller, sendo elas as seguintes:

a) Desenvolver e manter um plano integrado de operacdes, para possibilitar
a quantificacéo e observagao das origens e circunstancias dos resultados,
requerendo que todas as ares da empresa integrem o planejamento

envolvido.
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Medir e corrigir o desempenho da empresa de forma a garantir a execucao
do planejamento. O controller deve ser responsavel por apontar distorcoes
da maneira mas rapida possivel por meio de acompanhamento e
formulagdo de relatérios. Também o mapeamento do fluxo dos sistemas
existentes na empresa, examinando resultados oriundos do controle
estabelecido faz parte da fungao de controle. O controller deve manter
sempre em mente que seu maior compromisso esta ligado aos préximos

passos da empresa, de acordo com o planejamento.

Funcéao informacao. O desempenho correto e tempestivo da informacgéao é
tdo fundamental quanto planejar e controlar. Limitar-se a interpretacao de
dados e elaboracao de relatérios e graficos € um grande erro diante das
exigéncias do planejamento. A dificuldade esta justamente em garantir o
correto entendimento do que esta disponibilizado para a empresa, pois
exige muita discusséo entre as areas envolvidas e também uma estrutura
de treinamento que vise o dicernimento quanto as informacdes realmente

relevantes para a organizagao.

Funcédo contabil. A realizacdo das movimentacdes financeiras € outra
fungéo do controller, de modo que 0s principios e praticas contabeis sejam
respeitados e corretamente empregados em beneficio da empresa. O
profissional de controladora deve, portanto, manter-se atualizado nos
sistemas e praticas contabeis, pois deles dependem o fornecimento das

informacdes gerenciais

ESTATISTICA APLICADA

Por KAZMIER (1982), a estatistica aplicada refere-se as técnicas pelas quais

os dados de natureza quantitativa sao coletados, organizados, apresentados e

analisados. O ponto central da analise estatistica moderna é a tomada de decisdes

sob condicdes de incerteza.
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2.3.1. Estatistica descritiva

A estatistica descritiva inclui as técnicas que dizem respeito a sintetizacao e a
descricdo de dados numeéricos. Tais métodos podem tanto ser graficos como

envolver andlise computacional.

2.3.2. Estatistica inferencial

A estatistica inferencial compreende as técnicas por meio das quais séo
tomadas decisGes sobre uma populacdo estatistica, decisbes estas baseadas
unicamente na observacdo de uma amostra ou na elaboracado de um juizo. Devido
ao fato de que tais decisdes sdo tomadas em condi¢cdes de incerteza, requer-se, na
estatistica inferencial, o uso de conceitos de probabilidade. Enquanto as medidas
caracteristicas de uma amostra se denominam caracteristicas da amostra, as
medidas caracteristicas de uma populagéao estatistica, ou universo, se denominam
parametros da populacdo. O processo utilizado para medir as caracteristicas de
todos os membros de uma dada populagéo recebe o nome de censo.

2.3.3. Probabilidades

Historicamente, trés diferentes abordagens foram desenvolvidas para definir
probabilidade e para determinar seus valores: o enfoque classico, o da freqiéncia

relativa e o subjetivo.

e Enfoque Classico — E baseado na pressuposicdo de que todos os

resultados sdo igualmente verossimeis. Uma vez que esta abordagem
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permite a determinacdo dos valores da probabilidade antes de ser
observada qualquer amostra de eventos, € também denominada enfoque

“a priori”.

e Frequéncia Relativa — A probabilidade é determinada com base na
proporcdo de vezes que ocorre um resultado favoravel em um
determinado numero de observacoes ou experimentos. Nao existe
suposicao prévia de iguais verossimilhangas ou equiprobabilidades. Uma
vez que a determinacdo dos valores da probabilidade estd baseada na
observacédo e na coleta de dados, este enfoque é também chamado de

enfoque empirico.

e Enfoque Subjetivo — Também chamado de enfoque personalistico. E
particularmente apropriado quando existe apenas uma Unica oportunidade
para o evento ocorrer, e ele ou ocorrera ou nao ocorrerd naquela Unica
vez. A probabilidade de um evento € o grau de crenca de um individuo de
qgue o evento ira ocorrer, baseado em toda evidéncia a ele disponivel. Esta

ligado a analise bayesiana de decisao.

2.3.4. Anadlise de regressao linear

O obijetivo principal da analise de regressao é predizer o valor de uma variavel
(variavel dependente), dado que seja conhecido o valor de uma ou mais variaveis
associadas (variaveis independentes), com o objetivo de estimar ou prever a média
da populacdo ou valor médio da variavel dependente em termos dos valores
conhecidos ou fixos das explicativas. A equacao de regressao é a forma algébrica
pela qual se determina o valor previsto da variavel dependente. As hipbteses gerais
subjacentes ao modelo de regressao sao que (1) a variavel dependente é aleatéria.
(2) as variaveis independentes e dependente estdo associadas linearmente; e (3) as
variancias das distribuicées condicionais da variavel dependente, dados diferentes

valores da variavel independente, sdo todas iguais. Ainda, para utilizar-se da
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estimacao por intervalo, é necessaria a hipotese adicional de que as distribui¢cdes
condicionais da variavel resposta dados diferentes valores da(s) variavel(eis)

explicativa(s) sejam todas distribuicdes normais para os valores da populacéo.

2.3.5. Correlacao linear

Esta intimamente associada a regressao linear, porém conceitualmente muito
diferente. O coeficiente de correlagdo tem como objetivo basico medir a intensidade
ou o grau de associacao linear entre duas variaveis. Na analise de regressao, nao
ha o interesse em medir tal relacdo, mas sim estimar o valor médio com base nos

valores fixados (independentes).

2.3.6. Anadlise Bayesiana

A andlise Bayesiana e a Teoria da Decisdo fornecem visées unificadas da
Estatistica, e torna-se bastante natural pensar nas duas em conjunto. No entanto,
grande parte das respectivas teorias desenvolveu-se em separado. Os elementos da
Teoria da Decisdo sdao muito semelhantes aos da teoria matematica dos jogos,
desenvolvida por Von Neumann e Morgenstern (1944), mas, para finalidades
estatisticas, um dos jogadores é a prépria natureza, que age por meio de uma
experiéncia aleatoria.

Do ponto de vista da teoria da decisdo estatistica, uma situagdo de decisao
sob condicdes de incerteza pode ser representada por certos elementos comuns
que estdo incluidos na estrutura da tabela de decisdo, ou tabela de retornos
(payoffs), para a dada situacdo, que essencialmente identifica o0 ganho (ou perda)
condicional associado com cada possivel combinagédo de atos de decisédo e eventos;
ela também indica, geralmente, a probabilidade de ocorréncia para cada um dos

eventos mutuamente exclusivos.
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2.4. DESEMPENHO LOGISTICO

2.4.1. Logistica enxuta

Como definem BOWERSOX, CLOSS e COOPER (2006), ¢ a habilidade
superior de “projetar e administrar sistemas para controlar a movimentagdo e a
localizacdo geogréafica de matérias-primas, trabalhos em processo e inventarios de
produtos acabados ao menor custo total”.

Alcancar o menor custo total significa que ativos financeiros e humanos
comprometidos com a logistica precisam ser mantidos em um minimo absoluto.
Também é necessario que se mantenham as despesas operacionais diretas tao
reduzidas quanto possivel. A combinacdo entre recursos, habilidades e sistemas
exigidos para alcancar a logistica enxuta sdo dificeis de integrar, mas uma vez
obtido, fica mais dificil para os competidores replicarem essa competéncia integrada.

2.4.2. Objetivos do desempenho logistico

Sistemas eficientes de avaliagdo precisam ser construidos para que sejam
alcangados os objetivos de monitoramento, controle e direcionamento das
operacodes logisticas:

O monitoramento é realizado a partir do estabelecimento de métricas
apropriadas, a fim de que se acompanhe o desempenho do sistema para relatar a
geréncia. O controle é realizado quando se tem padrdes apropriados de
desempenho relativos as métricas estabelecidas, para indicar quando o sistema
logistico exige modificagdo ou atencdo. O direcionamento esta relacionado a

motivacao dos funcionarios e as recompensas pelo desempenho.
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2.4.3. Avaliacao do desempenho logistico

Um sistema para avaliacdo do desempenho logistico exige, antes de mais
nada, uma perspectiva funcional. Além do desempenho funcional basico, os
métodos melhorados de avaliacdo do atendimento dos servigos aos clientes estao
recebendo maior atencdo em muitas empresas. A avaliacdo do desempenho da
logistica integrada na cadeia de suprimentos coloca um desafio fundamental para a
gestao contemporanea.

Para BOWERSOX, CLOSS e COOPER (2006), as perspectivas funcionais de

desempenho logistico podem ser classificadas em cinco categorias, a saber:

e Custos. Normalmente avaliado em funcdo do total de dinheiro gasto em
cada fungdo. Também podem ser representados na forma percentual em

relagdo as vendas ou como um custo por unidade de volume;

e Servicos ao Cliente. Sdo medidas de disponibilidade, desempenho

operacional e confiabilidade dos servicos;

e Qualidade. A qualidade global do desempenho pode ser avaliada de
varias maneiras. Medidas comuns incluem freqtiéncia de danos, precisao
de entrada de pedidos, da expedicdo, da documentacado e faturamento,
disponibilidade de informacéo, reclamagdes e devolucdes de clientes, etc;

¢ Produtividade. E uma relagdo, normalmente uma razao ou indice, entre a
saida de produtos, os trabalhos realizados e/ou servicos produzidos e
quantidades de insumos ou recursos utilizados para produzir determinado

produto ou servico;

e Gestao de Ativos. As instalacdes logisticas, equipamentos e inventarios
representam uma parcela substancial dos ativos de uma empresa. A
gestdo de ativos focaliza a utilizagdo de investimentos de capital nas
instalagdes e equipamentos, bem como o capital de giro investido em

inventarios.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em conjunto com a revisao teérica apresentada e no intuito de alcangar os
objetivos propostos neste estudo, a metodologia utilizada para implementacédo do
modelo de programacao linear foi a metodologia da pesquisa operacional.

3.1.  PESQUISA OPERACIONAL

Pesquisa Operacional (PO) é um método cientifico de tomada de decisdo. Em
linhas gerais, consiste na descricdo de um sistema organizado com o auxilio de um
modelo, e, através da experimentacdo com o modelo, na descoberta da melhor
maneira de operar o sistema. Da forma com conhecemos hoje, ganhou for¢a durante
a Segunda Grande Guerra Mundial, resultado de estudos realizados por equipes
cientistas contratados para resolver problemas militares de ordem estratégica e
tatica. A caracteristica da interdisciplinaridade de conhecimentos da matematica, da
estatistica, da administracdo e da informatica garante os elementos teéricos para
uma boa analise e resolugao e problemas de otimizagdo em geral.

A natureza da Pesquisa Operacional consiste na construcdo de um modelo
para um sistema real baseado na compreensdo do comportamento desse sistema,
com o objetivo de apresentar e simular o desempenho do mesmo. No entanto as
variaveis do mundo real podem assumir um conjunto tdo complexo, que a
construgcdo de modelos requer uma simplificacdo matematica, pela reducdo do
namero de variaveis que ainda mantém as caracteristicas basicas do sistema real. A

figura 1 representa essa simplificagdo.
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Figura 1 — Representacao simplificada do processo de modelagem

Segundo SILVA (1995), um estudo em pesquisa operacional costuma

envolver seis fases:

3.1.1. Formulacao do problema

Os envolvidos com o estudo deverdo discutir o problema, no sentido de
encontrar uma maneira clara e coerente de representa-lo, definindo os objetivos a
alcancar, as limitagdes técnicas, as relagcdes do sistema com outros, sejam eles
internos ou externos a empresa. Devera ainda ser estabelecida uma medida de
eficiéncia para o sistema, permitindo ao administrador ordenar as solucdes

encontradas, o que conclui o processo decisério.

3.1.2. Construcao do modelo do sistema

Os modelos que interessam em Pesquisa Operacional sdo os modelos
matematicos, formados por um conjunto de equacdes e inequacdes. A primeira das

equacdbes do conjunto servira para medir a eficiéncia do sistema para cada solugcéao
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proposta. E a funcdo objetivo ou funcdo de eficiéncia. As demais equacdes
geralmente descrevem as limitagdes ou restricdes técnicas envolvidas. As equacgdes

e inequagdes do sistema sao compostas por dois tipos de variaveis:

3.1.2.1. Variaveis controladas ou de decisao

Seu valor esta sob controle do administrador. A decisdo, nesse caso, é
atribuir um particular valor a cada uma dessas variaveis. A definicdo da funcéo
objetivo é a expressdo matematica das relacbes e operacbes que devem ser
consideradas para a grandeza a ser otimizada (custo, receita, lucro).

3.1.2.2. Variaveis nao controladas

Sao os valores impostos por sistemas fora do controle do administrador.
Custos de producdo, demanda de produtos, precos de matérias-primas e insumos,
taxas de juros; sdo variaveis ndao controladas. Seus parametros estdao envolvidos

diretamente na determinacao das restricdes do sistema.

3.1.3. Calculo da solucao do modelo

E realizado por meio de técnicas matematicas especificas. A construcdo do
modelo deve levar em consideracao a disponibilidade de uma técnica para o célculo

da solucao.
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3.1.4. Teste da solucao do modelo

E realizado com dados empiricos do sistema. A existéncia de dados histéricos
facilita a aplicagcdo do modelo, gerando um desempenho que pode ser comparado
ao funcionamento do modelo quando da simulacao da realidade. A proximidade dos
valores reais € requerida para a aprovacao do modelo, caso contréario, ele devera ser
redesenhado ou abandonado. Caso nao estejam disponiveis dados histéricos, dados
empiricos serdo anotados com o sistema funcionando sem interferéncia, até que se

possa realizar novos testes com o modelo.

3.1.5. Estabelecimento de controles da solucao

A construcdo e experimentagdo com o modelo identificam parametros
fundamentais para solucdo do problema. Toda e qualquer mudanca nesses
parametros devera ser controlada para garantir a validade da solugdo adotada. Cada
alteracao nos parametros além dos desvios permitidos incorrera em calculo de nova

solugcdo ou mesmo em reformulagédo do modelo.

3.1.6. Implantacao e acompanhamento

Nessa fase, a solucdo serd apresentada ao administrador, e o modelo sera
colocado em pratica com o acompanhamento direto para se observar o

funcionamento da solucédo adotada.
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4. CONSTRUGAO DO MODELO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. ANALISE DA SITUACAO

A técnica de producdo de massa asfaltica € muito simples em sua esséncia,
uma vez dispondo dos recursos necessarios para tal. Para tanto, a empresa dispde
de usina propria, equipada com todos os elementos necessarios ao armazenamento
e ao processamento das matérias-primas envolvidas no processo, tendo passado,
nos ultimos anos, por diversas reformas e implementacdes tecnoldgicas, que
possibilitaram a ampliacdo da capacidade de producdo de 30 para 60
toneladas/hora.

Os fatores relevantes residem justamente no custeio dos insumos pertinentes,
representados pelo cimento asfaltico de petrdleo, os agregados minerais (pedra
britada e areia) e fretes, além de 6leo combustivel e energia elétrica. Senao

vejamos.

4.1.1. Pavimentacao asfaltica

A pavimentacdo asfaltica consiste na aplicacdo, sobre a base preparada do
terreno terraplenado, do revestimento flexivel denominado concreto asfaltico, com o
propésito de aumentar a sua resisténcia e favorecer a circulacdo de pessoas ou
veiculos. Mais amplamente, a atividade de pavimentacdo compreende o uso de

qualquer revestimento sobre o terreno natural ou terraplenado.

4.1.2. Operacoes de britagem

De forma simplificada, explorar uma pedreira se constitui basicamente em

explodir a rocha de modo a obter, por meio do processo de britagem, um agregado
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que seja utilizavel na fabricacdo de concreto e em base de pavimentos. O processo
de producdo nas pedreiras pode afetar significativamente sua qualidade,
principalmente pela eliminacdo das camadas mais fracas da rocha e pelo efeito da
britagem na forma de particula e na graduacao dos agregados.

A figura 2 mostra um esquema simples de uma unidade de britagem.

Britador de

Caminhdo  ( Alimentador (™ Peneirador e ek

M enor que 1"
|naproveitado

Pereiraz er
1" e 374"

Faery Britador de

I

Peneiraz T

Filha 344 30
4 3 oM

Filha
<M 4

Figura 2 — Esquema simplificado do processo de britagem
Fonte: (ROBERTS et al, 1996), extraido de BERNUCCI et al (2006)

Ap6s o desmonte da rocha, ela é enviada ao britador, utilizando-se
caminhdes, onde é depositada no alimentador primario, iniciando-se 0 processo em
sua fase primaria. O britador primario (do tipo mandibula), apresentado em detalhe
na figura 3, fragmenta a rocha bruta em tamanhos menores, de modo a ser
trabalhada em outros britadores. Em seguida, a pedra é selecionada em diversos
tamanhos por peneiramento e transportada a um ou mais britadores secundarios
(figura 4). A pedra de tamanho entre 19 e 25 mm € estocada. A pedra maior que
25 mm é levada ao britador de cone. Dai segue novo peneiramento, quando o
material maior que 19 mm é rebritado, levando os demais a um segundo deck de
peneiras, onde se obtém trés pilhas de estoque nos tamanhos abaixo de 19 mm,
abaixo de 9,5 mm e abaixo de 4,8 mm (peneiras 3/4", 3/8”, e 1/8” respectivamente).

E bom ressaltar que a grande maioria dos processos de britagem sdo bem
mais complexos do que este aqui representado, porém, todas as instalagdes e
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operacdes se utilizam de britadores, correias transportadores e peneiras, conforme a
figura 5, que mostra a vista geral de uma unidade de britagem.

Figura 3 — Britagem primaria Figura 4 — Britagem secundaria

Figura 5 — Vista de uma instalacao de britagem
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4.1.3. Agregado mineral

Segundo BERNUCC (2006), a norma ABNT NBR 9935/2005, define o termo
agregado como material granular sem forma ou volume definido, geralmente inerte,
de dimensées e propriedades adequadas para a producdo de argamassas e de
concreto. As caracteristicas fisicas dos agregados como resisténcia, abrasdo e
dureza s&o determinadas pela rocha de origem.

A exploracao desses materiais na fonte (jazida ou pedreira) dependera de sua
disponibilidade, qualidade e custo de extracdo e transporte, bem como do tipo de
aplicacdo. Os agregados podem ser classificados sob diversos aspectos. A seguir
sdo apresentadas as principais classificacoes.

4.1.3.1. Classificacao quanto a origem

Os agregados podem ser de origem natural ou artificial. Sdo entendidos como
naturais aqueles que forem extraidos em sua forma fragmentar original, sendo
exemplos comuns a areia e o cascalho. Agregados artificiais sao extraidos em
blocos maiores, como a rocha explodida, necessitando passar pelo processo de
britagem, como a brita e a areia britada ou industrial.

4.1.3.2. Classificacao quanto a densidade das particulas

Considerando a densidade, os agregados sao classificados em:
e Leves (pedra-pomes, vermiculitas,...)
e Normais (brita, areia, cascalho,...)

e Pesados (barita, magnetita,...)
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4.1.3.3. Classificacao quanto a forma das particulas

A forma das particulas pode ser caracterizada segundo a norma ABNT NBR
6954/1989, que avalia as pedras em 3 dimensdes: a) comprimento, b) largura, c)
espessura. A classificacdo quanto a forma provém das relacdes entre essas
dimensdes, podendo ser: cubica, alongada, lamelar e alongada-lamelar.

A forma das particulas é caracterizada pelo indice de forma (f), conforme
descrito no método DNER-ME 086/94. Esse indice varia de 0 a 1. As figuras 6 e 7
mostram as formas de apresentacdo das britas. Formas angulares (fig.6) e
superficies rugosas facilitam a aderéncia do cimento. Porém, Na fabricacdo de
concreto asfaltico, & desejavel que o indice de forma seja o mais proximo quanto
possivel de 1, revelando maior cubicidade (fig. 7) e de superficies lisas, que reduzem
a porosidade entre os graos e facilitam a fluidez do concreto.

Figura 6 — Agregado de forma lamelar Figura 7 — Agregado de forma cubica

4.1.3.4. Determinacao das caracteristicas mecanicas

As propriedades fisicas e mecanicas avaliadas no quesito qualidade sdo: a
resisténcia, a porosidade e a densidade. As propriedades quimicas tém pequeno
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efeito em seu desempenho, exceto quando afetam a adesividade do ligante asfaltico
ao agregado.

Diversos sao os métodos utilizados para determinagdao das caracteristicas
mecanicas dos agregados. A tabela 1 mostra seus valores limites de aceitacao.

Tabela 1 — Métodos de determinacao das caracteristicas mecanicas dos agregados

Norma ’ . Valores Limite
Método de Ensaio ,

DNER-ME Tentativa
Agregado — determinacgao da abraséo Los

35/94 LA <= 65%
Angeles

Agregados — determinacao da perda ao
399/99 T <= 60%
choque no aparelho Treton

Agregado graudo — avaliagao de resisténcia _
96/98 . . 10% finos >= 60kN
mecanica pelo método dos 10% de finos

Agregados — determinagéo do indice de _
3 ] 3 IDyme com ligante <=5
degradacgao de rochas ap6s compactacao

401/99 _ _
Marshall, com ligante — IDy. e sem ligante .
IDm com ligante <= 8
D
Agregados — determinagéo do indice de
398/99 degradacao apds compactacao Proctor — IDP <=6
IDP
Agregados — determinagao do indice de
397/99 IDW >= 30

degradag¢ao Washington — IDW

197/97, ou | Agregados — determinacao da resisténcia E - 60
>=
NBR 9938 | ao esmagamento de agregados graudos

4.1.3.5. Classificacao quanto ao tamanho dos fragmentos

Segundo o DNPM — Departamento Nacional de Produgcdo Mineral, a norma
ABNT NBR 7211 classifica os agregados quanto ao tamanho dos fragmentos, da

seguinte forma:
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e Agregados Miudos — com diametro minimo de 0,075 mm e maximo

de 4,8 mm (exemplo: Areia e P4 de Brita)

e Graudos — com diametro minimo de 4,8 mm e maximo de 152 mm

(exemplo: Cascalho e Brita)

Os tamanhos de britas sao classificados de acordo com seu diametro médio,

como:
e N21-de4,8a125mm
e N°2-de12,5a25 mm
e N23-de25a50mm

e N24—-de50a76 mm

N25—-de 76 a 100 mm

Comercialmente, séo utilizadas as seguintes dimensdes de britas:
e PO6 de Pedra — com diametro abaixo de 4,8 mm (1/8”);
e Brita-0 ou Pedrisco — com diametro entre 4,8 mm e 9,5 mm (3/8”);

e Brita-1 — com didmetro entre 9,5 mm e 19 mm (3/4”)

4.1.4. Usinas de Asfalto

Uma usina de concreto asfaltico (fig. 8) € o local apropriado para a fabricacao
do concreto asfaltico a quente, devendo ser capaz de classificar e dosar os
agregados, produzir misturas uniformes, devendo ainda estar dotadas de
instrumento de medicao e controle de temperatura. Os componentes principais de
uma usina de asfalto sao:



silos dosadores de agregados;

secador de material (fluxo ou contra-fluxo);
queimador;

misturador externo rotativo;

reciclador a quente;

elevador de asfalto Drag Mixer;

filtro de Mangas;

tancagem;

silos de Massa,;

cabine de comando;

equipamentos de automacao.

Figura 8 — Usina de Asfalto tipica
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Para armazenagem do material betuminoso, a usina de asfalto deve dispor de
tancagem dotada de serpentina de aquecimento.

Para classificacdo e dosagem dos agregados, sao utilizados silos.

O concreto asféltico é transportado para as obras por meio de caminhdes
basculantes providos de lona de cobertura.

A mistura é espalhada e conformada no trecho requerido em projeto fazendo-
se uso de vibro - acabadoras de asfalto (fig. 9)

Figura 9 — Acabadora de asfalto

Para a compressao da massa asfaltica, sédo utilizados rolos compactadores
lisos (fig. 10) com carga entre 8 e 12 toneladas, e rolos pneumaticos (fig. 11)
autopropelidos, com peso variando de 5 a 35 toneladas.

Figura 10 — Rolo de chapa Figura 11 — Rolo de pneus
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4.1.5. Concreto asfaltico

O concreto asfaltico, também conhecido como concreto betuminoso, consiste
em uma mistura obtida em usina prépria para o fim, mediante processamento a
quente, de minerais graduados (areia e britas), e cimento asfaltico de petroleo.
Origina-se dai a denominagao CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

Consiste em uma mistura com controle rigido de dosagem, mistura e
execugao, devendo atender a exigéncias de estabilidade, flexibilidade, durabilidade
e resisténcia ao deslizamento preconizado pelas Normas Construtivas.

O concreto asféaltico € empregado sob a forma de Camada de nivelamento,
camada de ligacdo (designada Binder) e camada de desgaste ou rolamento,
conforme mostrado na figura 12.

i T A
e restrate i o ,{// /,//_ " \ p!
projeto grande
E NN
ruito grande A
‘ Basze ou artigo revestimerto )
* -zém irregulari dade excessiva
Camada de Ligagéul Camada de Rolamento

Camada de Rolamento

espessura de

projeto pequena EXEE
I Easze ou antigo revestimerto

. sem irregularidade excessiva &

espessUra de
projeto
ruito grands

Camada de Rolamento

——

Base ou antigo revestimerto -
muito irregular N

Camada de Nivelamento Camada de Ligagéao

Figura 12 — Concreto asfaltico — camadas de rolamento

4.1.5.1. Composicao do concreto asfaltico

De forma genérica, sdo empregados os seguintes materiais na composicao
de um concreto asfaltico:

e Material Betuminoso: CAP 30/45, 50/70, 85/100.



40

e Agregados Graudos: Pedra Britada, escoria britada, seixo rolado,

britado ou néo.

e Agregados Miudos: Areia, Pé de Pedra, ou mistura de ambos.

e Filer: Cimento Portland, cal, calcareo, quando necessario,

atendendo a uma determinada granulometria.

Os revestimentos asfalticos constituem um material composto formado por
agregados de tamanhos variados unidos por um ligante betuminoso. O desempenho
desse revestimento dependera do entendimento de como a mistura reage mediante
as condi¢des predominantes no pavimento em que sera aplicada.

A quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas de pavimentagcao
varia entre 90 e 95% do peso da mistura e de 70 a 85% de seu volume.

No Estado do Rio Grande do Sul, as Especificacbes Gerais do DAER/RS a
seqguir, estabelecem as normas e critérios de producdo e aplicacdo do concreto

asfaltico:
e DAER-ES-P 16/91 — Concreto Asfaltico;

e DAER-ES-P 22/91 — Materiais Asfalticos.

De acordo com a norma DAER-ES-P 16/91, a mistura de agregados deve

estar de acordo com uma das granulometrias especificadas na Tabela 2:



Tabela 2 — Quadro | das Especificacoes Gerais do DAER/RS
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A B C D
uso Rolamento, Ligagdo |  Nivelamento, Ligagao, Nivelamento ou
Rolamento ouNivelamento | Ligag&io ou Base Base
Espessura ap6s compactagao
(cm) Min. 2,5cm Min. 4,0cm Min. 5,0cm 6,0 —10,0cm
Peneira .
Ty (mm) Yo quUE passa (em peso)
1.1/2" 32,13 100
1" 25,4 100 80 100
3/4" 19,1 100 80 100 70 90
1/2" 12,7 100 80 100 - -
3/8" 9,52 80 100 70 90 60 80 55 75
1/4" 6,73 - - - -
n° 4 4,76 55 75 50 70 48 65 45 62
n°8 2,38 35 50 35 50 35 50 35 50
n°16 1,19 - - - -
n? 30 0,59 18 29 18 29 19 30 19 30
n? 50 0,257 13 23 13 23 13 23 13 23
n? 100 0,249 8 16 8 16 7 15 7 15
n? 200 0,074 4 10 4 10 0 8 0 8

A norma permite ainda, em seu item 2.2.3, que a mistura granulométrica

indicada no projeto, poderd apresentar as tolerdncias maximas representadas na

tabela 3:

Tabela 3 — Tolerancia admitida na faixa de projeto

Peneira % passando (em peso)
Peneira n.® 4 ou maiores *+ 6%
Peneira n.? 8 a n® 50 4%
Peneira n.? 100 + 3%
Peneira n.? 200 2%




42

Segundo a mesma normativa, a mistura asfaltica devera consistir em uma

mistura uniforme de agregados e cimento asfaltico, de modo a satisfazer aos

requisitos destacados abaixo:

e A mistura pode ser projetada pelo Método Marshall (da Resisténcia

ao Fluxo Plastico das misturas betuminosas ASTM D-1559); pelo

método do estabilémetro (Método de Ensaio DAER n® 304), ou por

outro método estabelecido pelo projetista;

e As misturas ndo devem apresentar variacdes na granulometria

maiores que as especificadas no projeto. O teor de cimento

asfaltico, igualmente fornecido pelo projeto, podera variar de até

+0.3 pontos percentuais;

e Quando ensaiada pelo Método Marshall, ou pelo Estabilémetro, a

mistura devera satisfazer aos requisitos indicados no quadro IV das

Especificagdes Gerais do DAER, transcrito conforme tabela 4 a

seqguir.

Tabela 4 — Quadro IV das Especificacoes do DAER/RS

Quadro IV

Requisitos para Concreto Asfaltico

Requisitos de Projeto

Trafego Pesado

Trafego Médio

Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
|- MARSHALL
1.  n?de golpes em cada face do corpo de prova 75 50
2. Estabilidade (kgf) 800 - 500 -
3.  Fluéncia (1/100") 8 16 8 16
4. Vazios de ar (%)
Camadas de Rolamento, Ligacao e Nivelamento 3 5
Camadas de Base
5. Relagédo Betume-Vazios
Camadas de Rolamento 75 82 75 82
Camadas de Ligacao, Nivelamento e Base 65 72 65 72
Vazios de Agregado Mineral (%) Fig. Anexa Fig. Anexa
Relacao entre as % que passam nas peneiras n° 200 e n® 8 Fig. Anexa Fig. Anexa
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Il - ESTABILOMETRO
1. Valor do Estabilémetro 37 - 35 -
2. Susceptibilidade do Vapor de Agua (Valor do Estabilémetro)

Método DAER n.® 307 30 - 25 -
3. Inchamento (polegada)

Método DAER n.® 305 0,03 - 0,03 -

Como é possivel perceber, esse &€ um aspecto técnico-construtivo que foge ao
escopo deste trabalho, mas necessario no sentido de ilustrar as caracteristicas que
fundamentam a construcao dos objetivos aqui propostos.

4.1.6. Composicao de custos

A composicao dos custos dos insumos é formada pelas matérias-primas CAP,
areia e pedra britada (cimento asfaltico e agregados, respectivamente).

A comecar pelo cimento asfaltico de petrdleo. Sua producdo € realizada
exclusivamente pelas refinarias da Petrobras (REFAP, no caso gaucho), chegando
ao mercado por meio de empresas distribuidoras. Os consumidores desse produto
sdo: as proprias distribuidoras, que mantém fabricas de emulsdes asfélticas, as
empresas pavimentadoras, além do DNIT — Departamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes, bem como os 6rgaos estaduais de controle, como é o caso
do DAER/RS — Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem.

A producédo de asfalto nas refinarias esta sujeita a cotas de producéo, e em
funcéo de restricdes de planta, muitas vezes ndo € capaz de suprir a demanda pelo
produto, sujeitando seus consumidores a manter algum tipo de estoque de
segurangca em periodos de alta demanda, ou mesmo deslocando caminhdes para
trazer o produto de outras refinarias, o que implica maiores gastos com fretes.

No caso da pedra britada, o problema estd mais diretamente associado as
crescentes variagcdes de precos praticados pelos fornecedores, representados por
um pequeno numero de ofertantes baseados na Regido Metropolitana de Porto
Alegre e adjacéncias. A tabela 5 representa a variagdo precos de brita praticados

nos trés ultimos anos.
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Tabela 5 — Variacao dos precos médios de britas e areia no periodo de mai/06 a mai/09

Precos médios em M3, praticados no local de embarque
Precos Médios Po de Pedrisco Brita-1 Areia
Brita

Maio - 2006 17,45 17,95 16,00 15,00
Maio - 2007 21,20 23,25 20,50 23,31
Maio - 2008 26,90 28,45 24,45 28,50
Maio - 2009 33,00 38,06 29,47 37,25
Variagdo Acumulada 89% 112% 84% 148%

Fonte: empresa

Como é possivel perceber, os aumentos de precos ocorridos no periodo estao
bem acima de qualquer indice oficial de inflagéo.

Maior ainda é a variagdo acumulada dos precos da areia, cujos fornecedores
estiveram sujeitos a forte fiscalizacdo de ordem ambiental em suas regides de

atividade, foram forcados a reduzir substancialmente suas areas de extragéo.

4.1.7. Incorporacao de uma nova unidade de negécios

Frente a essa situacédo, e como alternativa aos crescentes custos verificados,
principalmente com relacdo aos agregados, a iniciativa da empresa foi investir em
uma unidade prépria, no sentido de ver atendidas suas necessidades na producéo
de concreto asfaltico. Outro propésito a ser destacado, fica por conta da
oportunidade de abrir-se um novo mercado consumidor, 0 que necessariamente
implica dispor de um novo negécio, em razao de um excedente de oferta que a usina
de asfalto sabidamente nao tem condicdes de absorver.

Diante desse quadro, se incorpora um novo contexto a ser analisado pela
administragdo da empresa: acompanhar uma nova estrutura de custos criada na
nova unidade, fazendo-se necessario simular cenarios nos quais a perspectiva sera
a ampliacdo do volume de vendas pela incorporagdo de uma nova carteira de

clientes cuja demanda ainda € desconhecida.



45

A realidade verificada no presente momento é que a unidade de britagem
ainda nao conta com as condi¢des ideais de producado para atender a integralidade
da demanda prevista para os servicos de pavimentacao (concreto asfaltico e brita
depositada em obras). Por esse motivo, se faz necessaria a implementagcao de um
novo britador na linha de producao tanto para melhorar as propriedades mecanicas
dos agregados, quanto para gerar volume suficiente que justifique os investimentos
feitos até entao.

4.2. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi baseada principalmente nos relatérios internos da
empresa, tendo como interesse maior as informacdes acerca dos estoques e da
producédo. Alguns pontos exigiram aprofundamento maior, como a determinacédo dos
parametros técnicos da mistura asfaltica, e o estudo de documentos relativos as
normas do DAER/RS, no tocante a compreensao dos fatores que determinam os
teores permissiveis da mistura de agregados e ligantes asfalticos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, por conseguinte, estiveram
envolvidos 0s seguintes procedimentos metodoldgicos para a realizacdo da coleta
de dados:

e aprofundamento da pesquisa bibliografica, baseado nos pontos que exigiram

maior aprofundamento teorico;

e analise dos documentos e relatérios internos da empresa;

e tratamento estatistico acerca dos parametros técnicos de consumo dos

insumos com taxa de consumo desconhecida ou de pouca confiabilidade;

e 0 levantamento estatistico proporcionou a confirmagdo e/ou melhoria de
parametros de consumo néao relacionados com a mistura asféltica, que sao
obtidos diretamente por formula, mas sim daqueles representados pelos

insumos da producao como 6leos combustiveis e energia elétrica, bem como
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os coeficientes de perda geradas no processo de producao, para os quais até
entao se trabalha sob o regime de estimativa;

e a elaboracdo de cenérios caracterizando: a) as condicdes envolvidas na
producdo da usina de asfalto, refletindo a situacao atual da empresa; b) a
proposta de trabalho com unidade de britagem de baixa capacidade; e por
ultimo, c¢) a simulagédo da unidade de britagem com capacidade plena para
atender as demandas por obras e servicos, bem como gerando excedente

para comercializagao.

4.2.1. Custos variaveis e teores de mistura

Os custos variaveis de producdao do concreto asfaltico tém como base o
Projeto de CBUQ definido para a faixa granulométrica da massa correspondente a
especificacdo do DAER/RS citada na revisao teérica.

Com os dados em maos, os coeficientes de consumo sao levantados a partir
dos parametros estabelecidos no projeto, para que se possa conhecer o quantitativo
de matérias-primas requerido para a producao.

Como representacdo da realidade da empresa, as tabelas a seguir
demonstram os custos variaveis de produgédo para duas faixas granulométricas de
massa asféltica, designadas de faixa — A e faixa — B, respectivamente:

A tabela a seguir apresenta as definicdbes de trés projetos de CBUQ,

demonstrando os teores de mistura entre os agregados, atualmente utilizados:

Tabela 6 — Teor de mistura entre os agregados

Material Projeto-1 Projeto-1a Projeto-2
Tipo de massa A A B
Areia 8,0% 8,0% 8,0%
P6 de Brita 46,0% 39,0% 39,0%
Brita-0 46,0% 53,0% 28,0%
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Brita-1 0,0% 0,0% 25,0%
Total Agregados 100% 100% 100%
Teor de CAP 5,6% 5,6% 5,2%
Total Mistura 105.6% 105.6% 105.2%

Vale ressaltar que o teor de consumo dos agregados refere-se a mistura
deles entre si, sendo que a mistura final é obtida pela adicdo do teor de CAP aos
agregados ja misturados. Por isso, as taxas de consumo das matérias-primas
utilizadas para fins de estimacéao do quantitativo de material que sera consumido sao
obtidas pela formula abaixo (figura 13), e a seguir representadas na tabela 7.

teor

material

laxa

consumo

teort

otal

Figura 13 — Férmula de determinac¢éo da taxa de consumo

Tabela 7 — Taxa de consumo dos insumos

Material Projeto-1 Projeto-1a Projeto-2
Tipo de massa A A B
Areia 0,0758 0,0758 0,0760
Pé de Brita 0,4356 0,3693 0,3707
Brita-0 0,4356 0,5019 0,2662
Brita-1 0,0000 0,0000 0,2377
Total — Agregado 0,9470 0,9470 0,9506
CAP 0,0530 0,0530 0,0494
Total — Mistura 1 1 1
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4.2.2. Custos unitarios das matérias-primas

O levantamento dos custos unitarios esta descrito na tabela 8 abaixo, e
considera a possibilidade de alternativas de fornecimento diferenciada, a fim de
estabelecer critérios, além de ja considerar os coeficientes de perda de material no
processo produtivo, facilitando a elaboracdo do modelo por reduzir o numero de
variaveis de trabalho requeridas.

Tabela 8 — Precos unitarios de aquisicao das matérias-primas, por fornecedor

Material Fornecedor-1 | Fornecedor-2 | Fornecedor-3
Areia 25,79 26,48 X

Pé de Brita 23,03 20,34 16,41
Brita-0 30,21 27,38 15,23
Brita-1 22,39 19,31 14,04
CAP 1086,75 1086,75 X

Conforme mostra na tabela 8, foram comparados trés fornecedores de pedra
britada, dois fornecedores para areia e dois fornecedores para cimento asfaltico.

Os pregos unitarios acima estdo expressos em toneladas, considerando o
principio da equalizagdo, que tornam mais simples o processo de comparativo entre
0s precos praticados pelos fornecedores.

Este é 0 caso especial da areia e pedra britada, que sédo praticados em metro
cubico no local de abastecimento (pedreira ou depédsito). Por isso, em razao dos
referidos materiais apresentarem propriedades fisicas e mecanicas distintas
(originados de diferentes tipos de rocha) o fator que desempenha papel decisivo é a
densidade respectiva de cada material, que influenciar4d na conversdo de metros

cubicos para toneladas, e, portanto, devendo ser considerado no calculo.
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4.2.3. Custos unitarios de fretes

Para efeito de célculo do frete, deve-se considerar as distancias entre os
pontos de abastecimento e a usina de asfalto, visto que a tarifa unitaria de frete é
diferenciada em razdo da distancia e da dificuldade do fornecimento, bem como
podera ser feita por caminhbes préprios ou de terceiros. A tabela 9 mostra as
distancias rodoviarias e tarifas praticadas para cada situacao.

Tabela 9 — Distancias rodoviarias e tarifas de frete

Tarifa de frete | Custo Unitario

Origem Distancia (km)
(R$/ton.km) do Frete (R$)

Deposito de Areia 20 (10) 0,20 4,00
Pedreira-1 20 (15) 0,22 4,40
Pedreira-2 44 0,25 11,00
Pedreira-3 78 0,14 10,92
REFAP Canoas 10 X 25,00
REPAR Araucaria 800 X 135,00

Os valores de custo unitario representam o valor pago pela tonelada
transportada de cada material. Cabe frisar que o frete do cimento asfaltico ndo &
calculado na forma tonelada-quildmetro, respeitando, assim, critério préprio das

distribuidoras.

4.2.4. Custos unitarios finais

Obtidos os custos unitarios do material retirado na origem, e 0s custos
unitarios de fretes relativos a transporte do material, tem-se agora condicées de

calcular os custos finais de colocagdo do material na usina de asfalto (tabela 10).
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Tabela 10 — Custos unitarios finais do material colocado na usina de asfalto

Material Fornecedor-1 | Fornecedor-2 | Fornecedor-3
Areia 29,79 30,48 X

P6 de Brita 27,43 31,34 27,33
Brita-0 34,61 38,38 26,15
Brita-1 26,79 30,31 24,96
CAP 1.111,75 1.221,75 X

4.2.5. Nivel de producao

Considerando a capacidade de producdo da empresa e o histérico de
consumo de material utilizado em suas obras, pode-se estimar os niveis minimos e
maximos de producado para cada tipo de produto que compdem o mix de producao
da empresa.

Como referencial, tomou-se o mix de producdo composto pelas duas
especificacoes de CBUQ tradicionalmente utilizadas nas obras de pavimentacao,
representados pelas faixas — A e B do DAER/RS.

O horizonte de produgao considerado foi de no maximo trinta dias, tomando-
se como base os limites de producdo diaria da empresa, considerando que a
caracterizagdo do regime de producdo se da por lote ou batelada, ndo havendo
producgdo continua em razao da dindmica de obras da empresa e das caracteristicas
do material produzido, que nédo pode ser estocado.

A tabela 11 abaixo demonstra os percentuais minimos e maximos adotados

para tal fim.

Tabela 11 — Composicao do mix de producido conforme projetos asfalticos

Material Minimo Maximo
CBUQ faixa— A 85% 95%
CBUQ faixa — B 5% 15%

As condic6es de trabalho na usina em vista da capacidade produtiva foram

consideradas da seguinte forma:
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Capacidade de producdao maxima da usina: 60 ton / hora
Numero de horas trabalhadas por dia: 8,8 — 0,8 horas = 8,0 horas

Capacidade de producao maxima para 20 dias uteis: 9600 ton / més.

Para efeito de comparacéao, foi adotada a producéo de 2500 toneladas, valor
médio de produgédo sem considerar picos de alta ou de baixa.

Poderiam ser trabalhados também, niveis considerados baixos ou altos,
porém, em virtude de se tratarem de custos variaveis, qualquer mudanca na

quantidade produzida nao produziria reflexos nos custos unitarios finais.

4.3. FORMULACAO DAS RESTRICOES

A construcdo do modelo computacional apoiou-se basicamente em um
problema de alocacao de recursos em programacéao linear, bastante difundido na
literatura.

Esse tipo de problema diz respeito a atribuicdo e distribuicdo de recursos
entre as diversas atividades a serem realizadas, mediante a escassez de algum
recurso, devendo-se, entdo, encontrar a combinac¢do da melhor distribuicdo possivel
deles para que se chegue aos resultados esperados em relacdo a aquisicao de
matérias-primas e seus teores de mistura admitidos tecnicamente na producao de
concreto asfaltico.

Considerando a situacao analisada anteriormente, as restricoes impostas ao
modelo computacional foram construidas em decorréncia de todas as entidades
envolvidas no processo de producao da massa asfaltica na usina.

4.3.1. Nivel de producao

Dado que a producao total da usina é representada pela variavel g, a
expressao que representa a producao total pode ser representada pela férmula

genérica:
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q9=4, +q, +..+q,,onde:

g = produgéo total da usina
q1, 92, g» = quantidade de cada produto produzido

Tomando a producao da usina de asfalto, formada somente pela producao de
dois tipos de massa asfaltica, faixas A e B, respectivamente, conforme visto
anteriormente, temos que a producao total no modelo pode ser representada pela
equagao a seguir:

q=qFX, +qFX,, onde:

gFX ,= quantidade produzida de concreto faixa — A;

gFX, = quantidade produzida de concreto faixa — B;

Fazendo a transformacéao, tem-se:
q-qFX,—qFX, =0,

que vem a ser a linha do modelo que totaliza a produgéo.

Utilizando-se os valores minimos e maximos para a producao de cada projeto
asfaltico, chega-se a montagem das restricbes impostas ao sistema que indicardo
qual a relagcédo de producao que minimiza ou maximiza os custos de producéo.

O nivel de producdo médio adotado no modelo referencia que o concreto
especificado pela Faixa — B deve compor no minimo 5% do total produzido e, no
maximo, 15%, dai decorrem as expressoes:

gFX, >5%(qFX, +qFX,), e

qFX, <15%(qFX , + qFX,)
Desenvolvendo, teremos
Minimo de 5% 100gFX, —5qgFX , —5qFX, >0

Maximo de 15% 100gFX, —15gFX , —15gFX, <0

Como as restrigdes do mix de produgéo.
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4.3.2. Nivel de consumo de matérias-primas

Obtidos os niveis de producdo ¢FX, e gFX,, determina-se em seguida o

nivel de consumo, que representa 0 consumo das matérias-primas para cada um

dos concretos produzidos. Vejamos para o caso da faixa — A.

Das igualdades,

gFX ,=qCA, + gAR, + gPB, + gB0, + ¢Bl_, onde:
qCA, = quantidade de CAP utilizado na mistura da faixa — A;

gAR, = quantidade de areia utilizada na mistura da faixa — A;

gPB, =quantidade de Po de Brita utilizada na mistura da faixa — A;
gB0, =quantidade de Brita-0 utilizada na mistura da faixa — A;

gBl, =quantidade de Brita-1 utilizada na mistura da faixa — A;

e
gFX, =qCA, + gAR, + gPB, + ¢B0, + ¢gB1, , onde:

qCA, = quantidade de CAP utilizado na mistura da faixa — B;

gAR, = quantidade de areia utilizada na mistura da faixa — B;

gPB, =quantidade de P¢ de Brita utilizada na mistura da faixa — B;
gB0, =quantidade de Brita-0 utilizada na mistura da faixa — B;

gBl, =quantidade de Brita-1 utilizada na mistura da faixa — B;

obtém-se as restricdes que determinam os consumos de matéria-prima por faixa de
concreto produzido:
Total produzido Atribuicao
CBUQ Faixa—A gFX,—qCA, —gAR, —gPB, —qB0, —qBl1, =0
CBUQFaixa—B  ¢FX, — qCA, — qAR, — qPB, —qB0, —qBl, =0

CBUQ Na Usina q—qFX,—-qFX, =0
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4.3.3. Misturas para as faixas de concreto adotadas

Tendo definido os niveis de producdo para todos os tipos de concreto
produzidos, a proxima etapa consistira em determinar os teores de mistura adotados

para cada especificacdo de projeto.

4.3.3.1. Mistura para a faixa — A (DAER)

Tomando-se os teores da mistura conforme o projeto 1, adotado para a
producédo da CBUQ especificado na faixa — A, tem-se as tolerancias admitidas pelas

recomendagdes de projeto, demonstrado na tabela 12.

Tabela 12 — Especificacoes de teor de material da faixa— A

Matéria-prima Teor | Tolerancia | Min. admitido | Max. admitido
CAP 5,6% +0,3% 5,3% 5,9%
Areia 8,0% + 2% 6% 10,0%

P6 de Brita 46,0% + 7% 39% 53%
Brita-0 46,0% + 7% 39% 53%
Brita-1 0,0% + 7% 0% 0%

As inequacbes de restricdes aqui sdo do tipo maior ou igual ao minimo
percentual admitido e menor ou igual ao maximo percentual admitido na mistura
conforme o projeto-1.

No caso dos limites inferiores da mistura, as restricdes sdo do tipo >0. E em
razdo da diferenca entre a forma de célculo dos teores do ligante asfaltico e dos
agregados na mistura, ambas sao representadas a sequir:

a) No caso do ligante asfaltico (CAP), o teor refere-se a adicao de CAP, em
peso, ao conjunto dos agregados na mistura:

qCAa
gARa + gPBa + qgB0a + gBla

>5,3% , onde:
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gqCA, = quantidade de Cimento asfaltico aplicado na mistura a;
gAR, = quantidade de Areia aplicada na mistura a;

gPB, = quantidade de P6 de Brita aplicado na mistura a;
gB0 = quantidade de Brita-0 aplicado na mistura a

gBl = quantidade de Brita-1 aplicado na mistura a

Dai decorre que: gCA >5,3%(gARa + gPBa + qB0a)

Entao, a linha de restricao inferior para o CAP na faixa — A é assim descrita:
minimo teor de CAP na mistura = qCA—0,053gARa —0,053gPBa —0,053gB0a >0

Que, por uma questdao de melhor visualizacado, pode-se multiplicar ambos os
lados da inequagéao por 1000, a fim de se eliminar as casas decimais, ficando assim:

minimo teor de CAP na mistura = 1000¢gCA —53gARa — 53gPBa —53gB0a > 0

b) No caso dos agregados, o teor constante da tabela refere-se a mistura
entre si, ja que se referem as composicao granulométricas entre si.
Utilizando-se da variavel para areia, tem-se:

gARa

>6,0% , onde:
gARa + gPBa + gB0a + gBla

gAR, = quantidade de Areia aplicada na mistura a;
gPB, = quantidade de P¢ de Brita aplicado na mistura a;
gB0 = quantidade de Brita-0 aplicado na mistura a
gBl1,= quantidade de Brita-1 aplicado na mistura a

Desenvolvendo, tem-se:

gAR > 6%(qARa + gPBa + qB0a), entao

A linha de restricdo inferior para o agregado areia na faixa — A é assim
descrita:
minimo teor de areia na mistura = 100gARa —6qARa —6gPBa —6gB0a > 0
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Analogamente, os demais agregados conterdo restricbes para os limites
inferiores calculados do mesmo modo que para a areia.
Sendo assim, as linhas de restricbes para os limites inferiores, ficaram

escritas da forma descrita na tabela 13:

Tabela 13 — Limites inferiores da faixa— A

Matéria-prima | restricdo

CAP 1000gCA, —53gAR, —53gPB, —53¢B0, >0

Areia 100¢gAR, —6gAR, —6qPB, —69B0, 20

P6 de Brita 100gPB, —39gAR, —39gPB, —39¢B0, >0

Brita-0 100¢B0, —39gAR, —39gPB, —39¢B0_ >0

Brita-1 Nao é utilizada na Faixa — A

De forma oposta, os limites superiores da mistura apresentam restricoes do
tipo <0, substituindo-se apenas os teores minimos pelos teores maximos, ficando
as linhas de restricao escritas da forma abaixo, observando que o teor de Brita-1 é

Zero.

Tabela 14 — Limites superiores da faixa— A

Matéria-prima | restricao

CAP 1000gCA, —59gAR, —59gPB, —59¢B0, <0
Areia 100gAR, —10gAR, —10gPB, —10gB0, <0
P6 de Brita 100gPB, —53gAR, — 53gPB, —53gB0, <0
Brita-0 100¢B0, —53gAR, — 53gPB, —53gB0, <0
Brita-1 gBl, <0, ndo é utilizada na faixa— A




4.3.3.2.

Do mesmo modo que para a faixa — A, as restricdes da mistura para a faixa —

Mistura para a faixa — B (DAER)
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B obedecem aos teores especificados pelo projeto 2, dados na tabela 15:

Tabela 15 — Especificacoes de teor de material da faixa — B (DAER/RS)

Matéria-prima Teor | Tolerancia | Min. admitido | Max. admitido
CAP 5,2% +0,3% 4,9% 5,9%
Areia 8,0% + 2% 6% 10,0%

P6 de Brita 39,0% + 5% 34% 44%
Brita-0 28,0% + 5% 23% 33%
Brita-1 25,0% + 5% 20% 30%

Como ilustrado anteriormente,

restricdo para os limites inferiores

superiores mostrados na tabela 17:

Tabela 16 — Limites inferiores da faixa— B

a faixa — B, entdo, apresenta as linhas de

mostradas na tabela 16 e para os limites

Matéria-prima

restricao

CAP

1000gCA, —49gAR, — 49¢PB, —49gB0, —49¢B1, >0

Areia 100gAR, —6gAR, — 6qPB, —69B0, —6gB1, >0

P6de Brita | 100gPB, — 34gAR, — 34qPB, — 34¢B0, — 34qB1, >0
Brita-0 100¢B0, —23gAR, —23gPB, —23qB0, —23gB1, =0
Brita-1 100¢gBl1, —20gAR, —20gPB, —20qB0, —20gB1, =0

Tabela 17 — Limites superiores da faixa—- B

Matéria-prima

restricao

CAP

10004CA, —59gAR, —59¢PB, —59¢B0, —59¢B1, <0

Areia

100gAR, —10gAR, —10¢PB, —10gB0, —10gB1, <0




P6 de Brita 100gPB, — 44gAR, — 44qPB, — 44qB0, — 44¢B1, <0
Brita-0 100¢B0, —33gAR, —33gPB, —33gB0, —33gBl, <0
Brita-1 100gB1, —30gAR, —30gPB, —30gB0, —30¢B1, <0

4.3.4. Consumos de matérias-primas
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Obtidas as quantidades de matérias-primas consumidas, pela producao de

concreto faixa — A e faixa — B e suas composicées de mistura, calcula-se o total de

matérias-primas a serem consumidas na usina, da seguinte forma:

s_CA=qCA, +qCA,;

s _AR=gAR, + gAR,;

s_PB=gPB, +qPB,;

s _B0=¢B0, +¢B0,;

s_Bl=¢gBl, +qBl,;

onde,

s _CA representa o consumo total CAP na usina;

s _ AR representa o consumo total de areia na usina;

s _ PB representa o consumo total de p6 de brita na usina;

s _ B0 representa o consumo total de brita-0 na usina;

s _ Bl representa o consumo total de brita-1 na usina.

As quantidades consumidas de matéria-prima sdo dadas pelas linhas de

restricdo da tabela 18:

Tabela 18 — Restricdes dos consumos de matéria-prima

Matéria-prima | Variavel Expresséo
CAP s_CA s_CA—qCA, —qCA, =0
Areia s_AR s_AR—-gAR, —gAR, =0




59

Po de Brita s_PB s_PB—qPB,—qPB, =0
Brita-0 s_B0 s_B0-¢B0, —gB0, =0
Brita-1 s_Bl1 s_Bl-gBl,—qBl, =0

4.3.5. Origens das matérias-primas

Com funcgao determinante no modelo, as expressdes a seguir determinam as
origens dos produtos adquiridos, em fung¢ado de seus custos de aquisicao.

Para tanto, basta igualar os totais consumidos de cada matéria-prima obtidos
na secao anterior e representados pelas variaveis de prefixo s , aos respectivos
locais de abastecimento, representados nos nimeros indices das variaveis:

De forma geral:

s_X=¢gX,+¢gX,+¢X,,onde:

s _ X é o total consumido da matéria-prima X, com

X podendo assumir os valores CA, AR, PB, B0 e B1 e,

1, 2... nrepresentando o fornecedor para a matéria prima X,

assim,
s _CA=qCA, +qCA,;
s _AR=qgAR, +gAR,;
s _PB=qPB, +qPB, + qPB;;
s _B0=¢gB0, +¢B0, +gB0,;

s _Bl=gBl, + gBl, +¢gBl,;

Levando as seguintes linhas de restricdo no modelo, mostradas na tabela 19.
Tabela 19 — Restricoes que determinam as origens do fornecimetno
Matéria-prima  restricao
CAP s_CA—qCA, —qCA, =0

Areia s_AR—qAR, —qAR, =0
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P6 de Brita s _PB—qPB, —gqPB, —qPB, =0
Brita-0 s _B0—-¢B0, —gB0, —gqB0, =0
Brita-1 s_Bl—gBl, —gBl, —gBl, =0

Essas restricbes forcam o modelo a buscar a combinacdo que aloca o
fornecimento de determinada quantidade de matéria-prima ao fornecedor mais
adequado conforme seja o caso de maximizagdo ou minimizacdo dos custos (ou

outro fator qualquer), mediante as restricdes impostas.

4.3.6. Custos com matérias-primas

Nas duas subsecbOes seguintes, sado expostas as expressdes que
representam os custos de aquisicdo e de transporte para as matérias-primas
utilizadas, formando, ao final, a expressdo geral da funcédo objetivo do modelo de

programacao linear aqui formulado.

4.3.6.1. Custos com aquisicdo de matérias-primas

Os custos das matérias-primas adquiridas sao totalizados pela variavel vp_tot,
e sado dados pela soma dos produtos dos custos de fornecimento pela quantidade de
fornecimento de cada matéria-prima adquirida dos fornecedores:

Vp _tot = Zciqi , onde:
¢; = custo da mercadoria do fornecedor i,
gi = quantidade adquirida do fornecedor i.

O modelo apresenta os custos de aquisicdo individualmente para cada
matéria-prima, com o proposito de apresentar maior clareza ao leitor, de acordo com
as seguintes expressoes:

vp _CA=1086.75s _ CA, +1086.75s _CA,;



61

vp_AR=25.79s _AR, +26.48s _AR,;

vp_ PB =23.03s_PB, +20.34s _PB, +16.41s _ PB;;

vp_ BO=30.21s_ B0, +27.385 _ B0, +15.23s_ B0, ;

vp_ B1=22.39s_Bl, +19.31s _Bl, +14.04s _Bl,;

onde:

vp _ CA = custo de aquisigdo do CAP,

vp _ AR = custo de aquisicao de areia,

vp _ PB = custo de aquisicao de p6 de brita,

vp _ BO = custo de aquisicédo de brita-0,

vp _ Bl = custo de aquisi¢ao de brita-1.

Levando as seguintes linhas de atribuicdo no modelo:

Tabela 20 — Linhas de atribuicado para os custos de matéria-prima

Material Variavel | Atribuicao

CAP vp _CA vp _CA—-1086.75s _ CA, —1086.75s _CA, =0

Areia vw_AR | vyp_AR-25.79s_ AR, —26.485 _AR, =0

P6 de Brita | vw_PB | vp_ PB—23.03s _ PB, —20.34s _PB, —16.4ls _PB, =0

Brita-0 vp _ B0 vp _B0-30.21s _ B0, —27.38s _B0, —15.23s _B0, =0

Brita-1 vp _ Bl vp_B1-2239s _B1, -19.31s _Bl, —14.04s _B1, =0
4.3.6.2. Custos com transporte das matérias-primas

Os custos de transporte das matérias-primas adquiridas sao totalizados pela

variavel vf_tot, e sdo dados pela soma dos produtos dos custos de transporte pela

quantidade de fornecimento de cada matéria-prima adquirida dos fornecedores:

vf _tot = t,q; , onde:

t; = tarifa de frete das mercadorias adquiridas do fornecedor i,

g; = quantidade adquirida do fornecedor i.



62

O modelo apresenta os custos de transporte de mercadorias individualmente

para cada matéria-prima, com o propdésito de apresentar maior clareza ao leitor, de

acordo com as seguintes expressoes:
vf _CA=25.00s_CA, +135.00s _CA,;

vf _AR=4.005_ AR, +4.00s _AR,;

vf _PB=4.40s_PB, +11.00s _PB, +10.92s _PB,;

vp_ BO=4.405s_ B0, +11.00s _B0, +10.92s _BO,;

wp_ Bl=4.00s_Bl, +11.00s_Bl, +10.92s_ BI,;

onde:

vf _ CA= custo de frete do CAP,

vf _ AR = custo de frete de areia,

vf _ PB = custo de frete de pé de brita,

vf _ BO = custo de frete de brita-0,

vf _ Bl = custo de frete de brita-1.

Levando as seguintes linhas de atribuicdo no modelo:

Tabela 21 - Linhas de atribuicdo para os custos de fretes

Material Variavel
CAP vfe _CA
Areia vfc _ AR

P6 de Brita  vfc_PB
Brita-0 vfc _ B0

Brita-1 vfc _ Bl

Atribuicéo

vfc _CA—-25.00s _CA, —135s _CA, =0

vfc _AR—-4.00s _AR, —4.00s_AR, =0

vfc _PB—-4.40s _PB, —11.00s_PB,-10.92s _PB, =0
vfc_B0—-4.40s _B0,-11.00s _B0, -10.92s _B0,=0

vfc_Bl1-4.40s _Bl —11.00s _B1,-10.92s _B1,=0
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4.3.6.3. Custos totais das matérias-primas

Ao final, obtemos a variavel vc_total, representante do custo total da matéria-
prima consumida na usina, e composta dos custos de aquisicdo e transporte das
mesmas, dados os fornecedores de origem.

Lembrando que por uma questdo de simplificacdo da escrita do modelo
computacional, optou-se por fragmentar a expressao do custo total em variaveis de
trabalho. Isto posto, a funcdo objetivo pode entdo ser representada de forma
expandida da seguinte forma:

Dado que:

ve _tot =vp _tot +vf _tot, onde:
ve _tot = custo total dos matérias-primas consumidas,
vp _ tot = custo dos produtos adquiridos,

vf _tot =custo de transporte dos produtos adquiridos,

A funcdo objetivo pode, entdo, ser representada de forma expandida,
substituindo os termos da direita da equagdo acima pelas suas componentes
originais, resultando que seus coeficientes sdo representados pelos precos unitarios
de aquisicao das matérias-primas produzidas, assim escrita:

Z = 1.111,75s _CA, +1.221,755 _ CA, +;

29,795 _ AR,30,485 _ AR, +;
27,435 _ PB, +3134s_PB, + 27,335 _PB, +;
34,61s _ BO, +38,38s _B0, + 26,155 _BO, +;

26,79s _ B, +30,31s _Bl, + 24,965 _BI,
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4.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a implementagdo do modelo computacional e sua respectiva resolucao
mediante a simulagdo de cendrios, foi possivel visualizar os resultados
individualizando cada situacdo, com suas respectivas restricoes.

As situacées de producao foram divididas em trés cenarios, a fim de
proporcionar maior clareza na interpretacdo dos resultados, todas elas
representando uma producéo de 2500 toneladas mensais na usina de asfalto.

O primeiro cenario foi elaborado a partir da pratica constatada na empresa,
cuja restricao é nao contar com pedreira propria, e nao dispor de brita-0 com o
fornecedor 1, além de considerar os projetos de fabricacdo de massa asféltica
atuais.

O segundo cenario foi elaborado para simular a possibilidade de operar uma
unidade de britagem, mesmo que com a restricdo de fornecimento limitando o
abastecimento da usina em 900 toneladas.

O terceiro e Ultimo cenario projeta a unidade de britagem atendendo
integralmente a demanda da usina de asfalto, considerando que esta € a situagao
almejada pela empresa no presente momento.

Os resultados analisados estao sintetizados na tabela 22, que apresentam de
forma resumida os custos unitarios médios obtidos. Nos apéndices, encontram-se as

tabelas analiticas que compdem os referidos valores.

Tabela 22 — Resultados obtidos

Custo médio
Situacao unitario (R$) Diferenca (R$) | Reducio (%)
Cenério-1
Misturas atuais R$ 89,585
Misturas 6timas R$ 85,370 (-) 4,215 4,7%
Cenario-2
Pedreira 3 COM restricao R$ 82,276 (-) 7,309 8,2% / 3,6%
Cenario-3
Pedreira 3 SEM restricao R$ 80,806 (-) 8,779 9,8% /5,3%
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A tabela 23 mostra que o custo unitario do concreto asfaltico obtido com a
mistura praticada atualmente pela empresa é de R$ 89,585 em média.

Na tabela 24, estd demonstrado o custo unitario do concreto asfaltico obtido
com os teores 6timos da mistura calculados pelo modelo.

Como primeira observacao, pode-se perceber no cenario 1 que o custo médio
das misturas empregadas pode ser reduzido de R$ 4,215, ou 4,7% em relagdo ao
que é praticado atualmente pela empresa, dado o critério de economicidade ja
ressaltado neste estudo, e que a estimativa foi feita para uma média de 2500
toneladas mensais produzidas.

Tabela 23 — Cenario 1 — Custos de projeto com mistura original

Mistura com projeto original Custo Unitario: R$ 89,585

por fornecedor $ gasto com mat-primas

Mat.Prima taxa faixa-A faixa-B f1 |74 3 prods frete saida

CAP 0,0529 5,6% 5,2% 132,1 - - 143.587,58  3.303,14 146.890,72
Areia 0,0758 8,0% 8,0% 189,4 = = 4.885,40 757,72 5.643,12
P6 de Brita 0,4324  46,0% 39,0% 1.080,9 = = 24.893,24  4.755,98 29.649,22
Pedrisco 0,4271 46,0% 28,0% - 1.067,8 - 29.237,30 11.746,18 40.983,48

Brita-1 0,0119 0,0% 25,0% 29,7 665,10 130,70 795,81

Para ilustrar isso, a tabela 24 revela que os teores 6timos podem ser
aproximados com o0 aumento da participacao do p6 de pedra na mistura, passando
de 46% para 53% na faixa — A, e de 39% para 41% na faixa — B; do mesmo modo,
no caso da faixa — B, a brita-1 pode ter seu teor aumentado de 25% para 30%, ao
passo que a brita-0 (Pedrisco) teria seus teores reduzidos de 46% para 39% na faixa
— A, e de 28% para 23% na faixa — B. Essas alteracdes sado sugeridas em funcéo de
que modelo assume que o projeto asfaltico admite tais variagbes, conforme

estabelecido anteriormente.



Tabela 24 — Cenario 1 — Custos de projeto com mistura 6tima

Mistura com projeto 6timo

Custo Unitario: R$
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85,370

$ gasto com mat-primas

Mat.Prima

CAP

Areia

Po de Brita

Pedrisco

Brita-1

taxa

0,0498

0,0732

0,4865

0,3477

0,0429

faixa-A

5,3%

8,0%

53,0%

39,0%

0,0%

faixa-B

4,9%

6,0%

41,0%

23,0%

30,0%

por fornecedor
f1 f2
124,5 -
182,9 -
1.216,1 -

- 869,3

107,2

3 prods frete
- 135.271,03 3.111,83
- 4.716,80 731,57
- 28.007,50  5.350,98
- 23.800,29 9.561,84

2.401,22 471,88

saida

138.382,86

5.448,37

33.358,48

33.362,13

2.873,09

Para a analise dos cenarios 2 e 3 foi tomado como base o custo médio da
mistura otimizada pelo cenario 1 (tabela 24).

A andlise do custo médio para o cenario 2 reporta uma economia de 3,6% nos
custos de producdo enquanto a empresa estiver operando com a unidade de
britagem com a restricao imposta de 900 toneladas.

Tabela 25 — Cenario 2 — Custos com Pedreira 3 restrita a 900 toneladas

Mistura com projeto 6timo Custo Unitario: R$

por fornecedor
faixa-B f1 f2 3

82,276

$ gasto com mat-primas

Mat.Prima taxa faixa-A prods frete saida

CAP 0,0498 53% 4,9% 124,5 = S 135.271,08  3.111,82 138.382,86
Areia 0,0570 6,0%  6,0% 142,5 = = 3.675,89 570,13 4.246,02
P6 de Brita 0,3796 41,0% 34,0% 948,9 = = 21.854,14  4.175,35 26.029,49
Pedrisco 0,4707 53,0% 30,0% = 276,8 900,0 21.286,01 12.872,89 34.158,90
Brita-1 0,0429  0,0% 30,0% 107,2 - - 2.401,22 471,88 2.873,09

A avaliagao do cenario 3 permite concluir que o percentual de ganho relativo a
economia de custos de produgao na usina podera chegar a 5,3%, contemplando as
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duas proposi¢des basicas do modelo computacional desenvolvido neste trabalho: a
otimizagdo da mistura do material e a otimizag&o dos custos de entrada de matérias-
primas na usina. Esse ganho parece pequeno quando visto de forma unitaria, mas
tomando uma producdo média de 2500 toneladas mensais, ao longo de 12 meses
isso podera representar um montante de R$ 136.920,00, o que representa parcela
muito significativa em termos de reducao de custos operacionais. Levando em conta,
ainda, que os ganhos podem ser comparados com 0s teores de mistura praticados
atualmente pela empresa, poder-se-ia alcancar uma economia de R$ 263.370,00
mas que na presente avaliagdo caberia estender o estudo para certificar tal
conclusdo, haja vista que a simples modificacdo da mistura implica em obter
anuéncia dos clientes na possibilidade de adota-la, ndo sendo, portanto, garantida a

sua obtencéo.

Tabela 26 — Cenario 3 — Custos com Pedreira 3 atendendo a demanda da usina

80,806
por fornecedor $ gasto com mat-primas

Mat.Prima taxa faixa-A faixa-B 1 2 3 prods frete saida

CAP 0,0498 5,3% 4,9% 124,5 - - 135.271,03 3.111,82 138.382,86

Areia 0,0570 6,0% 6,0% 142,5 - - 3.675,89 570,13 4.246,02

P6 de Brita 0,3796 41,0% 34,0% - - 948,9 15.572,14 10.362,45 25.934,59

Pedrisco 0,4707  53,0% 30,0% - - 1.176,8 17.922,79 12.850,74  30.773,53

Brita- 0,0429 0,0% 30,0% - 1.505,72 1.171,12 2.676,84

Além do mais, nao fez parte do presente estudo a projecao de resultados da
unidade de britagem, que certamente elevara os ganhos da empresa em funcéo da
comercializacao da producado nao distribuida para a usina de asfalto ou demandada
em obras e servigos contratados pela empresa.

Cabe destacar ainda, que em funcdo da utilizacdo de um modelo
relativamente simples, nao é de todo certo que os resultados sejam comprovados na
pratica, uma vez que ha elementos técnicos que devem ser avaliados em foro

especifico, fugindo ao prisma econémico orientado no presente estudo.
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5. CONCLUSAO

O presente capitulo apresenta as conclusbdes extraidas do presente estudo,
que levou em conta a construgdo de um modelo de programacao linear para analisar
o comportamento dos custos diretos de producdo envolvidos na fabricacdao de
concreto asfaltico em usina a quente, considerando as restricoes de projeto bem
como as restricdes de fornecimento encontradas pela Brasfalto Pavimentacao Ltda.

A totalidade dos objetivos do presente estudo foi alcancada, considerando
que o modelo de programacéo linear desenvolvido computacionalmente se prestou a
fornecer todas as informacoes pertinentes a matéria estudada, quais sejam:

a) a formulacdo do modelo baseou-se num critério simples de alocacao de

recursos, amplamente difundido em Pesquisa Operacional;

b) o modelo computacional permitiu grande flexibilidade na obtencdo de
cenarios, mediante a simulacdo de diversas situagbes vividas pela
empresa ao longo dos anos;

Foi possivel verificar, em funcdo da composicao das matérias-primas, que 0s
projetos asfélticos, apesar de fortemente normatizados, permitem a prospeccao
econbmica do uso e aplicagdo de suas matérias-primas, desde que dentro dos
limites das especificacées estabelecidas.

Essas composicdes permitiram clara visualizacdo de cenarios para o
estabelecimento de decisdes gerenciais da administragdo, por exemplo:

a) No plano tatico, o modelo permite a tomada de decisbes a respeito da
quantificacdo do material a ser empregado em nivel de orcamentacgéao,
bem com estabelecer diretrizes basicas na programacao de pedidos de
materiais aos fornecedores, mediante critérios racionalmente amparados
pelo modelo.

b) No plano estratégico, possibilita a visdo geral do processo, subsidiando
decisdes de longo prazo que venham a contribuir com o desempenho e
competitividade da empresa, seja pela escolha das diretrizes basicas de
operacao, seja pela decisdo de expandir sua atuagdo no mercado como a
abertura de novas unidades que venham agregar valor ao capital
empregado no negocio.
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Dada a ampla gama de aplicagdes que a Pesquisa Operacional é capaz de
oferecer, tem-se a pretensdo de estender o modelo formulado, incorporando
variaveis a partir de observacdes constatadas neste estudo, sob os aspectos da
mao-de-obra utilizada, capacidades de estocagem e abastecimento, etc.

Por fim, pode-se também incorporar modelos desse tipo a outras areas da
empresa, com outros elementos que tenham relevancia na estrutura de custos ou de
servicos prestados. Dentre tantos, podem ser destacados a avaliagdo da logistica
utilizada, o dimensionamento da frota, a manutencdo de maquinas e equipamentos,
a utilizacao de equipamentos em obras, a nova unidade de britagem, maximizacao
de resultados na comercializacdo de produtos, ou mesmo fornecer subsidios para
problemas de customizacdo, nos quais a diferenciagdo dos produtos fornecidos ou
servicos prestados pode ser alcancada mantida a possibilidade de se trabalhar a

custos reduzidos.
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APENDICE A - MODELO COMPUTACIONAL

I* funcéo objetivo
I* z = vpc_tot

MIN vc_tot
Isujeito ao seguinte sistema de restricoes
SUBJECT TO

llegenda:

! CA = variavel indicativa para Cimento Asfaltico
l AR = variavel indicativa para Areia

! PB = variavel indicativa para P6 e Brita

! BO = variavel indicativa para Pedrisco (Brita-0)
! B1 = variavel indicativa para Brita-1

lcomposicao da faixa-A (Norma DAER)
!
fxA_CAi) 1000 qCAa - 53 gARa - 53 gPBa - 53 gB0a > 0 ! teor de CAP
fxA_CAs) 1000 qCAa - 59 gARa - 59 gPBa - 59 qB0a < 0 ! 5,6% +0,3%

fxA_ARi) 100 gARa - 6 gARa - 6 gPBa- 6 gB0a > 0! Areia
fxA_ARs) 100 gARa - 10 gARa - 10 gPBa - 10 gB0a < 0 ! 8% * 2% na fx-A

fxA_PBi) 100 gPBa - 39 gARa - 39 gPBa - 39 qB0a > 0 ! P6 de Brita
fxA_PBs) 100 gPBa - 53 gARa - 53 gPBa - 53 gB0a < 0 | 46% £7% na fx-A

fxA_BO0i) 100 gB0a - 39 gARa - 39 gPBa - 39 gB0a > 0 ! Pedrisco
fxA_BO0s) 100 gB0Oa - 53 gARa - 53 qPBa - 53 qB0a < 0 ! 46% 7% na fx-A

fxA_B1z) gB1la<0 I Brita-1 ndo é empregada na faixa-A

I* mistura ligante + agregados na Faixa-A
mix_fxa) -gfxa + qCAa + gARa + qPBa + gB0a =0

lcomposicao da faixa-B (Norma DAER)
|
fxb_CAi) 1000 qCAb - 49 gARDb - 49 gPBb - 49 qB0Ob - 49 qB1b > 0 ! teor de CAP

fxb_CAs) 1000 qCAb - 55 gARDb - 55 gPBb - 55 qB0b - 55 qB1b < 0 ! 5,2% 0,3% na fx-B

fxb_ARi) 100 gARb - 6 GARb - 6 qPBb - 6 qBOb - 6 qB1b > 0! Areia
fxb_ARs) 100 GARb - 10 gARb - 10 gPBb - 10 qBOb - 10 qB1b < 0 ! 8% +2% na fx-B

fxb_PBi) 100 qPBb - 34 gARDb - 34 qPBb - 34 qBOb - 34 gB1b > 0 | P6 de Brita
fxo_PBs) 100 qPBb - 44 GARD - 44 qPBD - 44 qBOb - 44 qB1b < 0 ! 39% +5% na fx-B

fxb_BO0i) 100 gBOb - 23 gARDb - 23 gPBb - 23 qBOb - 23 gB1b > 0 ! Pedrisco
fxb_B0s) 100 qBOb - 33 gARb - 33 gPBb - 33 gBOb - 33 gB1b < 0 ! 28% +5% na fx-B
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fxb_B1i) 100 gqB1b - 20 GARb - 20 gPBb - 20 qBOb - 20 gB1b > 0 ! Brita-1 (fx-B)
fxo_B1s) 100 gB1b - 30 gARD - 30 qPBb - 30 qBOb - 30 qB1b < 0 | 25% 5% na fx-B

I* mistura ligante + agregados na Faixa-B
mix_fxb) -gfxb + gCAb + gARb + qPBb + qBOb + gB1b =0

l—nivel de producgéo
metaprod) g = 2500

pr_baixa) g- 60du >0 !menor nivel de produgéo
pr_alta) g-480du<0 lao maior...

Imix de produgéo
cbug) g-gfxa-gfxb=0

IrestricOes da demanda
min_fxB) gfxb - 0.05qgfxa - 0.05gfxb > 0
max_fxB) gfxb - 0.15qgfxa - 0.15gfxb < 0

Irestricoes de fornecimento

IPedreira 1

Fimax) s PB1+s B01+s B11 <5000

F1semBO0) s B01<0 I limitada em capacidade
IPedreira 2

F2max) s PB2 +s B03 +s B13 <5000

IPedreira 3

F3max) s_PB3 +s_B03 +s_B13 <900 ! ainda limitada em capacidade
F3semPB) s_PB3 <300

IDeposito de areia
AR_max) s_AR1 +s_AR2 <1000

IREFAP paralisa bombeamento de Asfalto
BUSCA_PR) s_CA1 <100

|*

variaveis da produgao

lvaridveis s_ contém a amarragdo necessaria a escolha do fornecimento em fungdo da necessidade
de compras

lquantidade de matéria-prima necessaria na usina
s CA-qCAa-qgCAb=0

s AR-gARa-gARb =0

s PB-qgPBa-qgPBb=0

s_B0O-qgBOa-qgB0Ob=0

s B1-qgBla-gB1b=0

lcujo custo sera ser rateado entre fornecedores
s CA-s CA1-s CA2=0
s AR-s AR1-s AR2=0



s PB-s PB1-s PB2-s PB3=0
s BO-s B0O1-s B02-s B03=0
s B1-s B11-s B12-s B13=0

I*

I* custo por consumos de insumos

|*

vp_CA - 1086.75 s_CA1 - 1086.75s_CA2 = 0

vp_AR- 25.79s AR1- 26.48s AR2=0

vp_PB- 23.03s PB1- 20.34s PB2-16.41s PB3=0
vp_BO- 30.21s BO1- 27.38s B02-15.23s B03 =0
vp_B1- 22.39s B11- 19.31s B12-14.04s B13=0

vp_tot - vpc_CA - vpc_AR - vpc_PB - vpc_BO - vpc_B1 =0

I* custo com fretes sobre consumos

I*

vf CA- 25.00s_CA1- 135.00s_CA2=0

vi AR- 4.00s_ AR1- 4.00s_AR2=0

vi PB- 4.40s_PB1- 11.00s_PB2-10.92s_PB3 =0
vi BO- 4.40s_B01- 11.00s_B02-10.92s B03 =0
vi B1- 4.40s_B11- 11.00s_B12-10.92s B13=0

vf_tot - vic_CA - vic_AR - vfc_PB - vfc BO - vfc B1 =0

I* custos totais (funcado objetivo)

I*

vc_tot—vp_tot—vf_tot=0

end
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