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Resumo

Este artigo tem objetivo de realizar uma previsdo da quantidade do servi¢o de Corte, Dobra e Armadura Pronta de
uma empresa de corte, dobra e transporte de aco. O estudo foi realizado através da modelagem do problema na
programacao linear, de modo a maximizar o lucro obtido pela empresa mediante a demanda da construgéo civil pelo
servico e também pelas restricGes identificadas na sua linha de producdo, sdo elas: méo de obra, turno, energia,
aluguel, demanda de mercado, maquinario disponivel, dentre outros. Utilizou-se a ferramenta Solver, para resolucdo
do problema. Chegou-se & conclusdo que para a obtencdo do lucro de 568.320,00 reais é preciso elaborar 1900
unidades corte e dobra do agco com custo de 267,66 reais, e para prestar o servigo de 100 armagdes 0 custo maximo
deve ser 597,66. Desta forma, observou-se que a modelagem do problema dard maior objetividade ao retorno
financeiro em detrimento aos custos operacionais.

Palavras-chave: Corte e dobra de ago; Lucro; Otimizacdo; Programacao linear; Pesquisa operacional.

Abstract

This article has aimed to make a prediction of the amount of the court service, Fold and Armor Ready for a company
cutting, folding and transport of steel. The study was conducted by modeling the problem in linear programming, in
order to maximize the profit made by the company upon the demand of construction for the service and also by the
constraints identified in its production line, they are: labor, shift, energy, rent, market demand, machinery available,
among others. We used the Solver tool to solve the problem. Reached the conclusion that to achieve the real profit is
568.320,00 units in 1900 need to be developed cutting and bending steel with real cost of 267.66, and to provide the
100 frames service the maximum cost should be 597.66. Thus, it was observed that the modeling of the problem will
give greater objectivity to the financial return over operating costs.

Keywords: Steel bending and cutting; Profit; Optimization; Linear programming; Operational research.
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Resumen

Este articulo tiene como objetivo hacer una prevision de la cantidad del servicio de Corte, Doblado y Armado Ready
de una empresa de corte, doblado y transporte de acero. El estudio se realizd a través de la modelizaciéon del problema
en programacion lineal, con el fin de maximizar el beneficio obtenido por la empresa a través de la demanda de la
construccién civil para el servicio y también por las restricciones identificadas en su linea de produccion, son:
laborales, turno, energia, alquiler, demanda del mercado, maquinaria disponible, entre otros. Se utiliz6 la herramienta
Solver para resolver el problema. Se concluyd que para obtener una ganancia de 568.320,00 reales es necesario
preparar 1900 unidades de corte y doblado de acero a un costo de 267,66 reales, y para prestar el servicio de 100
marcos el costo maximo debe ser 597,66. Asi, se observd que la modelizacién del problema dara mayor objetividad al
rendimiento financiero a expensas de 10s costos operativos.

Palabras clave: Doblado y corte de acero; Lucro; Mejoramiento; Programacion lineal; Investigacion operativa.

1. Introducéo

A industria da construcéo civil tem um papel central no processo de desenvolvimento econdmico de qualquer nacao
(Chi Lam & Oshodi, 2016; Jeronimo et al., 2018), isso ocorre porque essa € uma indistria que emprega no Brasil,
aproximadamente, 7,6% da populagdo economicamente ativa (IBGE, 2016), gerando vérios postos de trabalho, direta e
indiretamente. Além disso, é um polo gerador de investimentos, possuindo cerca de 307 bilhdes de reais de valor adicionado
bruto no Brasil, em 2014 (IBGE, 2016).

Devido ao impacto desse setor na economia, ele é considerado um indicador de desenvolvimento para o pais, pois seu
impacto sobre o Produto Interno Bruto (PIB) e taxa de desemprego sdo interligados (Jeronimo & Melo, 2015; Chi Lam &
Oshodi, 2016; Moura, 2017). Além do mais, a construcdo civil é capaz de gerar encadeamentos a montante e jusante em
diversas cadeias produtivas, decorrente do déficit habitacional e infraestrutura ainda incipiente no Brasil.

O nivel de atividade da industria da construgdo civil j& apresenta ha algum tempo distante da normalidade devido a
fase de ajuste do mercado imobiliario, do menor crescimento da renda e consumo das familias além do encarecimento da oferta
de crédito. O indice de nivel de atividade na construgdo civil vem oscilando de acordo com a retragdo econémica que ocorre no
Brasil. Dados da Confederagdo Nacional da Inddstria (CNI) mostram que, apesar do recuo do setor em janeiro de 2020, o
segmento mantém-se em recuperacdo. Na comparagdo com janeiro de 2019, os indicadores mostram um desempenho mais
favoréavel da indUstria da construgdo. Nesse periodo de 12 meses, o percentual médio de utilizacdo da capacidade operacional
aumentou de 55%, em janeiro de 2019, para 60%, em janeiro de 2020 (CNI, 2020).

Neste cenario, o consumo de aco é afetado diretamente, pois 0 comércio de produtos de ago destinados para a
construcéo civil estd fortemente correlacionado com o superavit ou déficit desse setor, tendo em vista que eles sdéo um dos
principais insumos para a construgdo civil. O sistema construtivo em aco permite liberdade no projeto de arquitetura, maior
area Util, flexibilidade, compatibilidade com outros materiais, menor prazo de execucao, racionalizacdo de materiais e méo de
obra, alivio de carga nas fundagdes, garantia de qualidade, maior organizacdo nos canteiros de obras e precisdo construtiva
(Sicetel, 2014).

Contudo, na tltima década a producdo brasileira de ago bruto ficou estagnada entre 33 e 35 milhdes de toneladas/ano
e a participacdo do Brasil na produgdo mundial de aco bruto caiu de 3% para 2,1%. A baixa rentabilidade do setor siderurgico
aliada ao crescente excedente de capacidade, tanto interna quanto externamente, tem inibido e/ou postergado investimentos do
setor no Brasil (Sicetel, 2014).

Desta forma, pode-se considerar que o desempenho de um mercado tem suas limitagdes e obstaculos influenciados
pelo conjunto de institui¢des, normas e condi¢fes que regulam a economia de um pais. Estas podem ser constituidas em forma
de instituices, tais como: normas e regras informais (sanc¢des, politicas, costumes e cddigos de conduta corporativa) e formais
(constituicdes, leis e direitos de posse e de propriedade) (North, 1990; Oliveira et al., 2020; Leal et al., 2021) Os mercados

considerados eficientes institucionalizam seu ambiente mercadoldgico para possuir meios suficientes para que os contratos de

2


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i3.13402

Research, Society and Development, v. 10, n. 3, €32110313402, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i3.13402

prestacdo de servico/ elaboracdo de produto sejam estabelecidos e cumpridos.

Diante do exposto surge o objetivo do trabalho que é realizar, através de um problema de programacédo linear, uma
previsdo da quantidade necessaria de servigo prestado (corte e dobra e armadura pronta) para 0 ano de 2020 por uma empresa
de corte, dobra e transporte de ago para atividades do setor da construgdo civil de modo a maximizar o lucro obtido pela
empresa mediante restricdes identificadas na sua linha de producdo e também da demanda do mercado pelo servico, dada as

restricOes da atual recessdo econdmica do pais.

2. Fundamentacéo Tedrica

No contexto da atual sociedade é inviavel imaginar o0 mundo que ndo utilize o0 aco. Sua producdo representa um
indicio do estagio de desenvolvimento econémico de um pais e seu consumo desenvolve-se proporcional a construgdo de
edificios, fabricacdo de veiculos, instalacdo de meios de comunicacdo e producdo de equipamentos domésticos e industriais.
Tais produtos s&o comuns no nosso dia a dia, contudo fabrica-los exigem técnicas que devem ser constantemente renovadas
(Costa et al., 2007; Melo & Aquino, 2015; Sinay et al., 2020). O mercado de aco vem passando por um momento de intensas
transformacdes, a América Latina, por exemplo, nos ultimos anos, sua producdo manteve-se baixa, produzindo em torno de 60
a 70 milhGes de toneladas/ano, contudo o Brasil destaca-se nesse contexto como maior produtor da regido, com mais de 50%
da producao, representando quase o dobro da producéo comparado com o segundo produtor que é o México (SICETEL, 2014).
Apesar desse cendrio, a producdo de ago brasileira tem apresentado um quadro de estagnagdo com reducdo de sua producao
interna e mundialmente, afetando outras areas relacionadas a tal insumo como a construgdo civil, por exemplo. Apesar do setor
responder por boa parcela do PIB e geracdo de emprego e renda diante desse quadro de baixa e instabilidade, os investimentos

nessa area tém diminuido consideravelmente (Sicetel, 2014).

2.1 Pesquisa operacional e a modelagem de problemas

A pesquisa operacional (PO) foi utilizada pela primeira vez na Gra-Bretanha em 1938 para designar o estudo
sistematico de problemas estratégicos e taticos decorrentes de operagdes militares durante a Segunda Guerra Mundial.
Especificamente ela foi inicialmente utilizada para avaliar e reposicionar adequadamente os radares do sistema de defesa aéreo
da Gra-Bretanha (Correa & Correa, 2011). Outras aplicacBes da pesquisa operacional incluiam o planejamento das operagdes
de comboio, bombardeio e guerra antissubmarino (Pereira & da Cunha, 2019; Santos et al., 2020).

Nos tempos de hoje, a pesquisa operacional vem se consolidando e sendo aplicada em varias situacdes e campos do
conhecimento. Um fato que contribuiu para isso foi que a quantidade de informacGes disponiveis cresceu exponencialmente
nos Ultimos anos com o advento da internet, surgindo a necessidade de separar as informagdes de carater relevante para se que
possa criar modelos da situacdo que se quer analisar (Lachtermacher, 2016; Battesini et al., 2018).

Os modelos matematicos, utilizados pela PO, constituem uma abstragdo simplificada da realidade, representada por
um conjunto de acGes e reacdes, a partir da qual o modelo utiliza simbolos matematicos para representar as variaveis de
decisdo do sistema real (Silva & Neto, 2020). A exatiddo e captura dos aspectos essenciais dessa realidade estdo associados
diretamente a qualidade do modelo matematico construido (Caixeta-Filho, 2001; Battesini et al., 2018). A estruturacdo de um

modelo, a partir da PO, esta esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Esquematizacdo das fases de um estudo aplicando a pesquisa operacional.
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Fonte: Marins (2011).

Todo o processo inicia-se com a formulagéo do problema, essa etapa envolve o entendimento acerca das variaveis que
compde o problema, bem como a sua dindmica com os possiveis externalidades. Assim, alguns questionamentos basicos
podem ser evidenciados nessas etapas, tais como: quem tomara as decisdes e qual o seu perfil diante da incerteza? quais sdo 0s
seus objetivos? que aspectos estdo sujeitos ao controle de quem decide (varidveis de decisdo) e quais as limitages a que estao
sujeitas essas variaveis (restricbes)? quais 0s aspectos que estdo envolvidos no processo e que fogem ao controle de quem
decide? (Marins, 2011; Cenci, 2019).

Apbs o problema ser formulado, obtém-se o modelo a partir da abstracdo do problema real, nessa fase sdo
estabelecidas as relagdes entre as variaveis e quais possuem maior importancia. Essa abstracao é feita por meio da utilizagéo de
modelos matematicos. Vale salientar que nessa fase, de transformacéao da situagdo real em um modelo racionalizado, deve ser
feita sob grande responsabilidade e cautela, pois é a partir dele que todo o processo posterior é construido e qualquer erro de
modelagens prejudicara as possiveis solugdes para o problema que se pretende resolver. Em seguida o decisor, levando em
consideracdo as caracteristicas do problema, escolhe o método a ser utilizado, que pode ser: programacdo linear, programacgéo
em redes, a Teoria dos Grafos, Teoria das Filas, métodos multicritérios, légica fuzzy. Dada a complexidade dos problemas,
muitos softwares podem ser utilizados para auxiliar o gestor (Cavalcante & dos Santos, 2019).

Em seguida sdo obtidos os dados a serem utilizados no método escolhido e a interpretacéo dos resultados. Como 0s
problemas possuem natureza complexa, muitas vezes, os responsaveis pela analise podem tirar conclusdes errdneas e por isso,
o teste do modelo e da solucéo obtida deve ser testada. E até mesmo na implementacgdo da solucdo, a mesma deve ser testada,
se necessario. O processo da utilizagdo da pesquisa operacional para resolugdo de problemas ndo se da de forma linear, mas
sim com varias avancos e retrocessos, como mostrado na Figura 1, para uma melhor estruturacdo do problema e maior
fidedignidade com a situagdo real em estudo, sempre levando em consideragdo a experiéncia do individuo que lida com o
problema dia a dia (Botacim et al., 2019).

O estudo da PO, tendo em vista a sua sistematica, leva o decisor a adquirir um raciocinio organizado. Essa
formalizagdo do raciocinio facilita a analise e interpretagdo dos problemas reais, levando a um exame detalhado dos aspectos
envolvidos para uma tomada de deciséo racional (Marins, 2011). No presente estudo, sera utilizada o0 método da programacao
linear (PL), que se trata de um ramo da Pesquisa operacional que descreve um sistema organizado através de um modelo

matematico que contribui para o processo de analise nas tomadas de decisdo, permitindo que a decisdo seja muito bem avaliada
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antes de implementada (Souza et al., 2013).

2.2 A programagcéo linear

A programacéo linear (PL) é uma das técnicas mais utilizadas em problemas de pesquisa operacional (Belfiore &
Favero, 2012). Sua aplicacdo esta cada vez mais difundida em ambientes organizacionais em diversas areas e diversos setores,
reflexo, sobretudo, da significativa economia gerada pelas organizagdes que a utilizam. A programacdo linear ¢, portanto, um
método cientifico de tomada de decisdo que descreve um sistema organizado através de um modelo matematico composto por
uma funcéo-objetivo e um conjunto de restri¢oes técnicas, representadas por um grupo de fungdes lineares (Sousa et al., 2005;
Hillier, 2006; Moreira, 2008; Souza et al., 2013).

A funcdo-objetivo mede a eficiéncia e o desempenho do sistema. Enquanto as restricdes garantem que essas solugdes
estejam de acordo com as limitagBes técnicas impostas pelo préprio sistema, que devem ser obrigatoriamente satisfeitas.
Existem, ainda, outras restricdes que exigem a ndo negatividade das varidveis de decisdo, 0 que devera ocorrer sempre que a
técnica de abordagem for a de programacéo linear (Taha, 2008; Frossard, 2009). O modelo padrdo de um problema de
otimizacéo da PL, sujeito a restricdes pode ser apresentado, conforme as Equacfes (Moreira, 2008).

Funcéo de otimizag&o (que pode ser destinada a minimizar ou maximizar)

If(xpxz. ---.xk) = ayxq + ayxy + o+ agxy,

Sujeito a (restrigBes que serd impostas a funcéo de otimizacéo):

|011x1 + C12Xy + et C1Xk <ou =ou = b]

|c21x1 + CopXg - F Cop X S 0U = ou

v
=
[\

enaX1 + CroXa + Xy < 0u = ou = by,

;200 =12..,k)

No modelo matematico mostrado anteriormente, deve-se interpretar que xi sdo variaveis de decisdo, que devem ser
todas continuas, ou seja, devem assumir quaisquer valores em um intervalo de nimeros reais; ai sio os coeficientes ou
pardmetros da fungéo-objetivo; cij sdo os coeficientes das restrigbes, que podem ser expressas por equagdes ou inequagdes
lineares; e o bi séo os limites das restricbes. Em um problema de programacéo linear, a fungdo-objetivo e as restricdes do
modelo devem ser lineares, as variaveis de decisdo devem ser continuas e ndo negativas, e os pardmetros do modelo
deterministico, de forma a satisfazer as seguintes hipéteses (Hillier, 2006; Belfiore & Favero, 2012):

e Proporcionalidade: requer para cada varidvel de decisdo considerada a sua contribuicdo em relacdo a funcdo-objetivo

e as restricGes do modelo seja diretamente proporcional ao valor da variavel de deciséo;

e Aditividade: o valor total da funcdo-objetivo ou de cada fun¢do de restricdo de um modelo de programagao linear é
expresso pela soma das contribuic8es individuais de cada variavel de decisdo;

o Divisibilidade: cada uma das variaveis de decisdo pode assumir quaisquer valores ndo negativos dentro de um
intervalo, incluindo valores fracionarios, desde que satisfacam as restrigdes do modelo;

e Certeza: conforme essa hip6tese os coeficientes da fungdo-objetivo, os coeficientes das restricbes e 0s termos
independentes de um modelo de programacao linear sdo deterministicos.

Portanto, busca-se, dentro do conjunto das solugdes viaveis, a solu¢do 6tima do modelo (Belfiore & Favero, 2012).
5
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Com esse objetivo, diversos algoritmos foram criados, destacando-se 0 método Simplex como o mais conhecido e utilizado
(Caixeta-Filho, 2001; Belfiore & Favero, 2012).

2.3 Método Simplex

O Simplex é um algoritmo mais utilizado para a solucdo de problemas de programacao linear (Moreira, 2008; Belfiore
& Favero, 2012). A origem do método Simplex para resolucdo de problemas de programacdo linear data 1947, a partir da
disseminacdo da pesquisa operacional, utilizada inicialmente para fins bélicos, nos Estados Unidos depois da Segunda Guerra
Mundial, para solucionar o problema de alocacéo de recursos limitados, de modo a otimizar objetivos (Loesch & Hein, 2009;
Belfiore & Favero, 2012; Santos et al., 2019).

O algoritmo Simplex é um método iterativo que parte de uma solugdo bésica factivel inicial e busca, a cada iteracao,
uma nova solucdo basica factivel adjacente, com melhor valor na funcéo objetivo, até que o valor 6timo seja atingido Loesch
& Hein, 2009; Belfiore & Favero, 2012). A partir de uma solucéo bésica atual, uma variavel ndo bésica entra na base no lugar
de outra variavel basica que passa a ser ndo bésica, gerando uma solugdo bésica adjacente. Caso a solugdo basica adjacente
atende as restri¢des de ndo negatividade ela é denominada de solugdo bésica factivel adjacente (SBF) (Belfiore & Favero,
2012; Antunes et al., 2019). O algoritmo Simplex pode ser simplificado conforme a Figura 2 (Lachtermacher, 2009).

Inicialmente o problema deve estar na sua forma padrdo. Em seguida deve ser encontrada uma solucéao bésica factivel
(SBF) inicial para o problema de PL, que pode ser obtida atribuindo valores iguais a zero as varidveis de decisdo. Efetua-se,
entdo, o teste de otimalidade, ou seja, uma solucdo bésica factivel é 6tima caso ndo existam solucBes adjacentes melhores
(Hillier, 2006).

Figura 2: Descrigdo do algoritmo Simplex.

Forma
padrio

Encontrar um SBF
inicial

Zolugdo
atima?

Determinar uma
— 3BF adjacente
melhor

Fonte: Lachtermarcher (2009).
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3. Metodologia

Esta pesquisa tem por finalidade aplicar as técnicas de modelagem e programacdo linear sobre o problema de
maximizacao de lucro de uma empresa de servico de Corte e dobra de aco e armadura pronta, situada na regido metropolitana
do Recife, Pernambuco. Esta pesquisa pode ser classificada como estudo de caso uma vez que busca investigar em
profundidade um ou mais objetos de analise com finalidade de adquirir amplo conhecimento destes (Yin, 2015). Para efeito de
estudo foram obtidos os dados a respeito da composi¢do de cada um dos tipos de servico, o corte e dobra de aco e a armadura
pronta, assim como o0 preco do servico, a capacidade produtiva, mao de obra disponivel, turno de trabalho e entrega de matéria
prima. A partir destas informacdes, determinou-se um uma funcdo objetivo a fim de maximizar os lucros da organizacao

estudada.

3.1 Identificacdo da unidade produtiva

A empresa estudada é uma unidade de servico de corte e dobra de ago e de armaduras prontas fabricadas em centrais
de servigos especializados, no qual busca diminuir o quantitativo de mao de obra e equipamentos nos canteiros de obra.

Nas centrais de servigo, para a atividade de corte e dobra, sdo fabricadas pegas de elementos estruturais, que seréo
utilizadas em vigas, lajes, pilares e etc., em equipamentos tecnologicamente avancados garantindo a precisdo em todos os
formatos de pecas cortadas e dobradas. A atividade da armadura pronta supera o servi¢o anteriormente mencionado, nesta
atividade a empresa entrega o elemento estrutural ja finalizado e armado para a execucdo da etapa seguinte em obra, todos 0s
servigos citados acima séo entregues de acordo com os projetos enviados pela propria obra.

Os servigos em aco estdo apontando uma nova tendéncia mundial (Grandes Construcées, 2019). A industrializagdo
dos servicos na da construcdo civil e a racionalizagdo dos seus processos nos canteiros de obra estdo a demanda por
trabalhadores na construgdo e ajustando cronogramas de obra em tempos escassos de méo de obra e tempo.

No servigo de corte e dobra as pecas dos elementos estruturais sdo entregues conforme a necessidade, especificacdo e
solicitacdo do cliente, sendo estes identificados com etiquetas indicando o nome do elemento estrutural ao qual pertence,
posicdo, desenho do formato e dimensdo, entre outros, ou seja, possuindo todas as informagdes necessarias a montagem da
encomenda. O servigo de corte e dobra de ago supre as necessidades das obras trazendo claros beneficios como a redugdo de
perda de ago, assisténcia técnica especializada, gerenciamento na execugdo de estruturas, diminuicdo de custos, racionaliza¢do
do canteiro de obra, aumento de produtividade e construgdo otimizada.

Para a atividade da armadura pronta, apos a realizagéo do corte e dobra do aco, de acordo com todas as especificacbes
dos clientes, todo ago é montado e soldado previamente, no processo de soldagem é utilizado a solda MIG/MAG seguindo os
critérios do controle da qualidade, garantindo rigidez a armadura. As armaduras sdo entregues conforme a solicitagdo do
cliente direto na obra de acordo com o seu cronograma. Desta forma, a o servigo de armadura pronta busca proporcionar a
reducgdo de fases na obra, a otimizagéo nos canteiros e diminuicao dos riscos de acidentes, além de facilitar o planejamento do

cronograma da obra e o seu fluxo de caixa.

3.2 Funcao objetivo do problema de otimizacéo

A funcdo objetivo do problema pode ser caracterizada como uma funcéo linear. A equagéo mostra uma relagéo entre a
quantidade produzida dos servicos de corte e dobra e de armacdo das estruturas de aco com seus respectivos lucros. Neste
sentido, a funcdo busca maximizar o lucro obtido pela prestacdo dos dois servicos citados.

As Tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente, custo e custo por tonelada mensais para os servicos de armagéo e corte e

dobra, além do custo fixo para a execucéo das atividades.
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Tabela 1: Custo dos servigos de armacao, corte e dobra e custo fixo para a execu¢do das atividades.

Custos
Armacéo 6 operérios x 3 turnos x R$ 3000,00/operério = R$ 5.4000,00
Corte e dobra 10 operérios x 3 turnos x R$ 2364,00/operario = R$ 7.0920,0(
R$1000,00 (aluguel) + R$60000,00 (mao-de-obra indireta) +
R$200000,00 (energia) = R$ 270.000,00

Custo fixo

Fonte: Autores (2021).

Para o calculo da Tabela 2, utilizaram-se as capacidades da empresa de producdo do servigo de armagdo de 100
toneladas por més e de execucdo do servico de corte e dobra de 2100 toneladas por més, que seriam 2000 ton/més acrescidos

de 100 ton/més realizados na armagcéo.

Tabela 2: Custo por tonelada dos servicos de armacéo, corte e dobra e custo fixo para a execucao das atividades.

Custos/Tonelada

Armagéo (R$3000,00 x 6 operarios x 3 turnos)/100 toneladas = R$ 540,00/tonelada
Corteedobra  (R$2364,00 x 10 operarios x 3 turnos)/2100 toneladas = R$ 33,77/tonelad:

Custo fixo R$270000,00/2100 toneladas = R$ 128,57/tonelada

Fonte: Autores (2021).

Considerando x1 como a varidvel correspondente ao servico de corte e dobra e x2 como o servigo de armagdo, tem-se

na Equacdo 6 modelo de fungdo objetivo do problema em questéo.

Max L = (430,00 — 33,77 — 128,57)x; + (1300,00 — 540,00 — 33,77 — 128,57)x,
Os valores obtidos para o luro de cada servico sdo apresentados detalhadamente na Tabela 3.

Tabela 3: Precos para célculo do lucro dos servicos prestados na empresa.

Preco da prestacao do servigo Custo/ton Custo fixo
Corte e dobra 430,00 33,77
128,57
Armagéo 1.300,00 540,00

Fonte: Autores (2021).

3.3 Restric6es da otimizacéo
A maximizacdo do lucro esta sujeita a restricdes de capacidade produtiva mensal do servi¢o de corte e dobra e da
armacdo e das horas mensais disponiveis para 0s respectivos servigos. A capacidade mensal de producdo do servico de corte e

dobra é de 2000 toneladas, sendo assim a primeira restricdo pode ser descrita como a Inequagdo a seguir.

ke, <2000

O servico de armacdo também se encontra limitado pela sua capacidade de producdo de 100 toneladas por més
(Inequagdo abaixo).
Ez <100

A terceira restricdo se refere ao material disponivel para ser trabalhado e pode ser representada pela seguinte
8
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Inequagéo.

b, + x, < 200C

As duas Ultimas restricfes referem-se as quantidades de homens-horas trabalhadas. A Tabela 4 mostra o calculo da

producdo em toneladas por hora e por funcionario.

Tabela 4: Produtividade por hora e por funcionario.

Caélculo da produtividade (ton/(h x func)
Corte e dobra 2100 toneladas / (220 horas x 10 funcionarios) = 0,96
Armacéo 100 toneladas / (220horas x 6 funcionarios) = 0,076

Fonte: Autores (2021).

Na Tabela 5 verifica-se o célculo da limitacdo de horas disponiveis para trabalho na empresa.

Tabela 5: Horas disponiveis para trabalho.

Quantidade de horas disponiveis

Corte e dobra 6 h/turno x 3 turnos/dia x 6 dias/sem x 4 sem/més x 10 func = 4320

Armagcéo 6 h/turno x 3 turnos/dia x 6 dias/sem x 4 sem/més x 6 func = 2592

Fonte: Autores (2021).

A restricdo referente ao servico de corte e dobra é representada pela Inequacdo a seguir. Vale salientar que para

realizar a armadura, anteriormente o a¢o deve passar pelo processo de corte e dobra.

0,96x, + 0,96x, < 4320

Por fim, a restricdo da quantidade de homens-hora trabalhadas para o servigo de armadura é representada pela

Inequacéo abaixo.

0,076x, < 2592

As variaveis x1 e x2 ainda devem ser maiores ou iguais a zero.

3.4 Uso da ferramenta Solver do Excel

Este modelo foi solucionado utilizando-se a ferramenta Solver, do Microsoft Excel, para resolucdo de problemas de
otimizac&o. No estudo em questéo, tem-se um problema de maximizacéo e as restricdes foram apresentadas anteriormente. A
ferramenta, configurou-se a funcéo objetivo na célula na qual se quer o resultado, e adicionaram-se as restricdes referentes as
células variaveis. Além disto, definiu-se no solver, o0 método de resolucdo simplex para programacdo linear. A Tabela 6

apresenta a solucdo 6tima encontrada para o problema (célula destino).
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Tabela 6: Resolucdo do problema através da ferramenta Solver do Excel.

Variaveis de decisdo Corte e Dobra Armadura

Cel variaveis 1900 100

Funcéo Objetivo Corte e Dobra Armadura

Coeficiente 267,66 597,66

Cel destino 568320

Restricdes Corte e Dobra Armadura LHS RHS=b
Capacidade Corte e Dobra 1 0 1900 2000
Capacidade de Armadura 0 1 100 100
Capacidade Conjunta 1 1 2000 2000
H.H Disponivel de Corte e Dobra 0,96 0,96 1920 4320
H.H Disponivel de Armadura 0 0,076 7,6 2592

Fonte: Autores (2021).

4. Resultados e Discussdo

O prego-sombra para um determinado recurso mede o valor marginal deste recurso em relacdo ao lucro total. Em
outras palavras, a quantidade que o lucro total (L) poderia ser melhorado, caso a quantidade do recurso puder e for aumentado
a uma quantidade igual a uma unidade.

Neste caso, se fosse disponibilizada maior quantidade de recurso, este deveria ser alocado inicialmente para aumentar
a capacidade de executar o servigo de armadura, pois a cada unidade aumentada deste recurso, teriamos um acréscimo de R$
330 em nosso lucro. Vale salientar que essa restri¢do sé pode ser ampliada em até 1900 unidades.

O material disponivel para ser trabalhado nos servigos de corte e dobra e de armadura referente a terceira restri¢do
também poderia ser aumentado em até 100 unidades, elevando o lucro em R$ 267,66 para cada unidade aumentada.

No que diz respeito ao acréscimo e decréscimo permissivel, estes mostram até onde podemos mudar um coeficiente
na funcéo objetivo sem causar mudanga nos valores 6timos das varidveis de decisdo, ou mudar o limite da restricdo de uma
equacdo sem fazer com que quaisquer dos valores 6timos dos precos sombras ou custo reduzido mudem. A anlise de
sensibilidade obtida para o problema encontra-se na Tabela 7.
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Tabela 7: Andlise de sensibilidade obtida através da ferramenta Solver — Excel.

Células variaveis

Célula Nome Final valor Reduzido Objetivo  Permitido Permitido
custo Coeficiente  Aumentar  Reduzir
$B%4 Cel. Variaveis Corte e Dobra 1900 0 267,66 330 267,66
$C$4 Cel. Variaveis Armadura 100 0 597,66 1E+30 330
Restricdes
Célula Nome Final valor Reduzido Objetivo  Permitido Permitido
custo Coeficiente  Aumentar  Reduzir
$D$11 Capacidade Corte e Dobra LHS 1900 0 2000 1E+30 100
$D$12 Capacidade de Armadura LHS 100 330 100 1900 100
$D$13 Capacidade Conjunta LHS 2000 267,66 2000 100 1900
$D$14 H.H Disponivel de Corte e Dobra LHS 1920 0 4320 1E+30 2400
$D$15 H.H Disponivel de Armadura LHS 7,6 0 2592 1E+30 2584,4

Fonte: Autores (2021).

5. Concluséo

O objetivo do trabalho foi elaborar a previsdo da quantidade necessaria de dois tipos de servi¢o prestados por uma
empresa de corte, dobra, armagéo e transporte de aco. Cujo sua principal demanda esta localizada no setor da construco civil,
como este setor demonstra desaceleragdo € oportuno identificar a quantidade de itens para a conducdo com qualidade do
servico. Ele foi desenvolvido através de um problema de programacgdo linear, de modo a maximizar o lucro da empresa
mediante as restri¢des identificadas na sua linha de produgéo e também da demanda do mercado pelo servigo.

Um dos problemas recorrentes é realizar a programagao de producgdo do corte, dobra e armacdo do aco, ou seja,
estabelecer qual a quantidade a produzir, para se obter o maior lucro possivel através das limitagdes do sistema em estudo,
como por exemplo: mao de obra, turno, energia, aluguel, demanda de mercado, maquinério disponivel, dentre outros.

Desta forma, o presente estudo procurou encontrar a melhor distribuicdo possivel, no Solver da Planilha Excel, dos
recursos da empresa estudo de caso, sujeitos as limitacdes, de forma a atingir o valor 6timo ao objetivo estabelecido. Através
da problematizacdo do estudo chegou-se a conclusdo que a para fazer 1900 unidades corte e dobra do aco o melhor custo € de
267,66 reais, e para prestar o servico de elaboracao de 100 armag@es 0 custo maximo deve ser 597,66. No sistema, estes dados
foram usados para a obtencdo do lucro bruto de 568.320,00 reais.

Diante deste cendrio, pode ser observado que a modelagem do problema na Programacéo Linear é complexa, porém o
seu célculo para achar a solucdo Otima é bastante simples e tem maior objetividade de achar adequadamente o retorno
maximizado para cada requisito do cliente da empresa estudo de caso. Assim, também é possivel analisar todo o ciclo de cada
empreendimento de corte, dobra e armacao do ago para a construcéo civil.

O trabalho realizado é justificado pela maximizacdo do lucro para a empresa que deve ser monitorado frente a
mudancas do mercado consumidor, como a recessao na construgdo, onde se torna importante verificar o quanto seria permitido
reduzir nas capacidades de produgdo, mantendo os valores 6timos de lucro da empresa.

Como proposta de trabalho futuro, sugere-se desenvolver um modelo de programacéo linear, acrescentando novas
variaveis do tipo rota de transporte e custo desta rota afim de trazer um valor de lucro mais real para a organizagdo. Outra
proposta de trabalhos futuros é buscar otimizar os processos por meio da engenharia de métodos utilizando modelos de
otimizacéo de trabalho.

Desta maneira, o trabalho buscou contribuir para o conhecimento da ciéncia por meio de um problema estruturado a
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partir da programacéo linear na area da construcdo civil nesse cenario de recessdo econdémica do pais. Assim, a aplicacdo da
programacéo linear pode auxiliar os gestores do setor da construcdo, neste caso especificamente do segmento de servicos de
corte e dobra do aco, no processo de tomada de decisdo, sobre como gerir 0s custos de seus produtos, quais materiais se devem
comprar, como incrementar a méo de obra para diminuir o pagamento de horas extras, entre outros. No entanto, é necessario o
acompanhamento constante do desenvolvimento do modelo, para que possa ser adaptado e alinhado sempre que ocorram

alteracGes no mercado.
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