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RESUMO

O presente trabalho foi realizado em uma empresa fabricante de pré- moldados de concreto
localizada na regido metropolitana de Belém, no Estado do Para. Este teve como objetivo central,
desenvolver um modelo linear de planejamento estratégico para a empresa em estudo com auxilio de
ferramentas da Pesquisa Operacional visando a minimizacdo dos custos relacionado sdo nimero de
funcionarios. Para isto, foram utilizados dados como produtividade, demanda, horas trabalhadas,
capacidade instalada, entre outros. Como auxilio da ferramenta Solver, do Microsoft Excel, foi possivel
resolver o modelo matematico proposto para assim obter resultados importantes para norte aras toma
das de decisdes. Os resultados desse estudo foram considerados satisfatorios e mostraram que 0s
custos com funcionarios da empresa podem ser reduzidos em pelo menos 5,5% caso seja feita uma
readequacao do numero de funcionarios e da quantidade de horas extras dos funcionarios contratados.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Modelo Linear, Minimizagao de custos, Pré-moldados
ABSTRACT
This work was carried out in a concrete precast concrete company located in the metropolitan area

of Belém, in the State of Pard. The main objective of this work was to develop a linear model of
strategic planning for the company under study with the help of Operational Research aimed at
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minimizing costs related are number of employees. For this, we used data such as productivity,
demand, hours worked, installed capacity, among others. As an aid to the Microsoft Excel Solver
tool, it was possible to solve the proposed mathematical model in order to obtain important results
for the decision making process. The results of this study were considered satisfactory and showed
that costs with company employees can be reduced by at least 5.5% if a re-adaptation of the number
of employees and the amount of overtime of the employees hired.

Keywords: Operational Research, Linear Model, Cost Minimization, Precast.

1 INTRODUCAO

A existéncia de um mercado nacional que, a cada dia é mais exigente e dindmico, pede a
apresentacdo de melhores entrantes e condicGes para o perfil do consumidor, fazendo com que as
empresas sintam-se forcadas a diariamente buscar um aprimoramento de seus produtos e

processos, com o intuito de atrair demanda e gerar sua lucratividade.

Com a industria de pré-moldados de concreto isso ndo é diferente, no cenario atual este
segmento encontra-se em um periodo de transicdo tecnologica e empresarial, onde de acordo com
os dados fornecidos pela Associacdo Brasileira da Construgdo Industrializada de Concreto
(ABCIC) o ramo de sistemas construtivos que utilizam pré-fabricados de concreto, que até o0 ano
de 2015 sofria com uma forte desaceleracdo, em decorréncia da situacdo financeira que se
instalou no pais, a partir de 2016 conseguiu uma leve retomada do crescimento, ganhando espaco
em novos vieses, como em construcdes de obras residenciais. Tendo isto em vista, 0 mercado
estd buscando se reinventar, rompendo com o paradigma da mao de obra barata e abundante, para
migrar a um sistema mais industrializado, onde projeta- se para 0 ano de 2018 um aquecimento
da economia para estesetor.

Considerando o cenario descrito acima, instrumentos de minimizagédo de custos em processos
produtivos para o planejamento da producdo, como o emprego de técnicas de Pesquisa
Operacional, por exemplo, sdo validos e pertinentes. Batalha (2008) e Colin (2011) corroboram
ao dizer que Pesquisa Operacional tem por funcdo a resolucao de problemas complexos a fim de
apoiar no processo de tomada de decisdes, principalmente no gque tange a alocacao eficiente de
recursos escassos.

Portanto, a utilizacdo da pesquisa operacional acarreta na otimizacao dos processos em uma
empresa, proporcionando ganhos no tempo de processamento, maior qualidade do produto e
reducdo dos custos, o que gera grande diferencial em um mercado competitivo.

O presente artigo tem como objetivo geral a obten¢do de um modelo linear de planejamento
estratégico para a empresa em estudo mais proximo do 6timo possivel, visando a minimizacéo

dos custos relacionados ao numero de funcionarios, tendo em vista os dados fornecidos pela
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instituicdo, como demanda, hora de mdo de obra disponivel, produtividade individual, entre
outros. Nesse contexto, entende-se que a modelagem do sistema produtivo através deequacfes
lineares e com ajuda computacional possa convergir em aperfeicoar os resultados positivos

encontrados ao longo dos anos pela companhia em quest&o.

2 REFERENCIALTEORICO

2.1 PESQUISA OPERACIONAL
A pesquisa operacional originou-se durante a segunda guerra mundial onde foi utilizada para

resolver problemas taticos e estratégicos. No Brasil o primeiro grupo de estudos em pesquisa
operacional foi desenvolvido na Petrobras na década de 60, nessa mesma época foi fundada a
Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) responsavel pelo desenvolvimento e
uso de técnicas de Pesquisa Operacional (LOSS,1981).

De acordo com a SOBRAPO, a Pesquisa Operacional € uma ciéncia aplicada voltada para a
resolucéo de problemas reais. Tendo como foco atomada de decisdes, aplica conceitos e métodos
de varias areas cientificas na concepcao, planejamento ou operacdo de sistemas. A Pesquisa
Operacional é usada para avaliar linhas de acéo alternativas e encontrar as solugdes que melhor
servem aos objetivos dos individuos ou organizacfes. Esta ciéncia pode ser utilizada no
planejamento de operagdes publicos e privados, em sistemas de alocacéo de recursos, arranjo de
postos de trabalho, programacdo matematica, ajuda humanitaria, etc, com grande poder de
aplicacdo em problemas praticos e reais (KARSU; MORTON, 2015).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

De acordo com Hillier (2013), um modelo é uma representacdo de um sistema real, que pode
ja existir ou ser um projeto aguardando execucdo. No primeiro caso, o0 modelo pretende
reproduzir o funcionamento do sistema, de modo aaumentar sua produtividade. No segundo caso,
0 modelo ¢ utilizado para definir a estrutura ideal do sistema.

Em um modelo matematico, sdo incluidos trés conjuntos principais de elementos: (1)
variaveis de decisdo e parametros: que sdo as incognitas a serem determinadas pela solucéo do
modelo e os valores fixos no problema, respectivamente; (2) restricdes: que levam em conta as
limitacGes fisicas do sistema e limitam as variaveis de decisdo a seus valores possiveis (ou
viaveis); (3) funcdo objetivo: que é a funcdo matematica que define a qualidade da solugdo em

funcdo das variaveis dedecis&o.

2.3 PROGRAMACAO LINEAR
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Segundo Moore e Weatherford (2005), a programacao linear (PL) tem sido bastante utilizada
desde a década de 1940 pelos militares e até hoje, muitas empresas se beneficiam do seu uso.
Segundo pesquisa da revista Fortune, 85% das empresas ja utilizaram ou utilizam programacéao
linear. Esta programagéo teve como um de seus inventores George B. Dantzig, que descobriu o
algoritmo Simplex, que é o mecanismo matematico utilizado para resolver diversos problemas
daarea.

De acordo com Colin (2007), o problema geral de programacdo linear € utilizado para
otimizar (maximizar ou minimizar) uma funcdo linear de varidveis, chamada de "funcédo
objetivo", sujeita a uma série de equacGes ou inequagOes lineares, chamadas restricdes. Esta
caracteristica de linearidade pode ser interessante no tocante a simplificacdo da estrutura
matematica envolvida, mas prejudicial na representacdo de fendmenos ndo lineares (por exemplo,

funcdes de custo tipicamentequadraticas).

2.4  METODO SIMPLEX

Segundo Morton (2015), o Método Simplex é uma técnica utilizada para se determinar,
numericamente, a solucdo 6tima de um modelo de Programacdo Linear. O Método Simplex
caminha pelos vértices da regido viavel até encontrar uma solucdo que ndo possua solucées
vizinhas melhores que ela. A solucdo 6tima pode ndo existir em dois casos: quando ndo ha
nenhuma solucdo viavel para o problema, devido a restricdes incompativeis; ou quando ndo ha
méaximo (ou minimo), isto é, uma ou mais variaveis podem tender a infinito e as restricdes

continuarem sendo satisfeitas, o que fornece um valor sem limites para a funcéoobjetivo.

2.5 FERRAMENTA SOLVER
De acordo com Colin (2007), o Solver é uma ferramenta poderosa que permite fazer varios

tipos de simulacbes em planilhas, sendo utilizado principalmente para analise de sensibilidade
com mais de uma variavel e com restricdes de parametros. Logo, devemos utilizar o recurso
Solver para localizar um resultado ideal para uma férmula em uma célula, chamada de célula de
destino, tendo disponiveis as seguintes possibilidades, maximizar ou minimizar valores.
Diversas ferramentas para minimizar valores solucdo de problemas de otimizagdo,
comerciais ou académicos, sejam eles lineares ou nao, foram desenvolvidas o Solver atua com
um grupo de células relacionadas direta ou indiretamente com a formula na célula de destino. Ou
seja, todas as células que influenciam no resultado da célula destino poderéo ser alteradas pelo
proprio Excel, desde que sejam formulas inter-relacionadas e atinjam a meta desejada, avaliando

todas as restricbes e atingindo o resultado mais proximo possivel.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida no presente trabalho seguiu as etapas explicadas por Hillier e
Lieberman (2013), apropriadas para o estudo de otimizacdo de custos com base na utilizagao de
ferramentas de Pesquisa Operacional, nas quais sdo: definir o problema de interesse e coletar
dados, formular um modelo matematico para representar o problema e desenvolver um
procedimento computacional a fim de derivar solugdes com base no modelo de estudo.

Com o intuito de encontrar a resolu¢cdo do modelo em andlise, foi utilizada a ferramenta
Solver, do Microsoft Excel, visando a definicdo de uma solucdo 6tima usando a programacao

linear.

3.1 DADOS DAEMPRESA
Para dar inicio ao estudo foram coletados os dados necessarios internos a empresa que séo

apresentados a seguir, buscando a viabilidade do desenvolvimento do modelo matematico.

3.1.1 Dados decustos
A tabela 1 abaixo, explicita os custos mensais para os coeficientes das variaveis utilizadas

na construcao da funcao objetiva do modelo em estudo.

Tabela 1 — Dados de Custos

Meses Horas Normais (R$) | Horas Extras (R$) | Admisséo (R$) | Demissdo (R$)
Julho 954,00 8,95 1.064,00 1.917,73
Agosto 954,00 8,95 1.064,00 1.917,73
Setembro 954,00 8,95 1.064,00 1.917,73
Outubro 954,00 8,95 1.064,00 1.917,73
Novembro 954,00 8,95 1.064,00 1.917,73
Dezembro 954,00 8,95 1.064,00 1.917,73

Fonte: Autores (2018)

Ap0s entrevistas com os gestores da empresa em analise pode-se constatar que a mesma ndo
admite o uso de horas subcontratadas no processo de fabricacdo de seus produtos, desta forma,

esta variavel ndo sera utilizada no estudo emquestao.

3.1.2 Dados do processoprodutivo
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As limitacOes de producéo sdo ordenadas pelos dados descritos na tabela abaixo, que serviu

de orientagdo para omodelo.

Tabela 2 — Dados do processo produtivo

Horas disponiveis de funcionarios no | 176 horas/més

més
Producéo individual mensal 750 metros lineares
Capacidade méaxima de producéo 16.000 metros lineares

Numero inicial de empregados em Julho | 5 empregados

Fonte: Autores (2018)

3.1.3 Dados dedemanda
Os dados de demanda serdo também utilizados nas restricdes e sdo listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de demanda

Més Demanda (metro linear)
Julho 1180
Agosto 2670
Setembro 2120
Outubro 3470
Novembro 2800
Dezembro 3600

Fonte: Autores (2018)

3.2 FUNCAO OBJETIVO
A funcéo objetivo do presente trabalho consiste na minimizacdo dos custos da empresa em

relacdo ao numero de funcionarios necessarios para a producdo dos seus produtos pré- moldados
de concreto, se utilizando de uma relagéo entre todos os dados que foram expostos anteriormente.
A resposta do modelo matematico indicard o nimero minimo de funcionarios nos meses de
Julho/17 a Dezembro/17, atendendo as respectivas demandas.
Deste modo, a fungéo objetivo pode ser descrita como:
MinZ =

954 = (Xe_, Empt) + 8,50 * (Xi_, Hxt) + 1.064 = (L, Adt) + 1.917,73 = (Xt Dit)

Onde,
Empt = NUmero de empregados no més t
Hxt = Quantidade de horas extras utilizadas no més t Adt = Empregados admitidos no més t

Dit = Empregados demitidos no més t
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3.3 RESTRICOES DO MODELO

As restricdes do modelo foram desenvolvidas a partir dos dados obtidos conforme segue.

a) Restricdo de ndo negatividade das quantidades a serem produzidas: Pt > 0, para t
=1,2,3,4,5,6

Onde,

Pt = Quantidade produzida no més t.

b) A empresa produz a partir de encomendas, tornando a producéo mensal igual a demanda
de cadamés;

Pt = Dt, parat =1,2,3,4,5,6 Onde,

Dt = Demanda existente no més t.

c) A quantidade de horas para cada funcionario fabricar um produto multiplicado pela
quantidade que deve ser produzida, tem que ser menor ou igual a disponibilidade de méo-de-
obra de cadamés;

hput*Pt<Cdispot, parat = 1,2,3,4,5,6 Onde,

hput = Horas por funcionario para fabricar um metro quadrado no més t. Cdispt = Carga
horéaria disponivel no més t.

d) A quantidade a ser produzida deve ser menor ou igual a capacidade produtiva da empresa,
considerando as limitacdes de equipamentos e instalagdes;

Pt <16.000, parat=1,2,3,4,5,6

e) O namero de empregados que a empresa deve possuir no final do més corrente deve
ser igual ao nimero inicial de empregados do mesmo més, somado com o niumero de funcionarios
admitidos e subtraido dos demitidos no mesmomeés;

Empt = Emp(t -1) + Adt — Dit , parat=1,2,3,4,5,6

f) A quantidade de horas extras que os funcionarios podem executar ndo deve exceder 20%
das horas normais, portanto, esta quantidade deve ser menor ou igual ao valor da porcentagem,
multiplicado com o produto entre a carga horaria de trabalho e o numero de empregados do
mésanalisado;

Hxt < 0,2*Crgt*Empt, para t=1,2,3,4,5,6 Onde,

Crgt = Carga horaria de trabalho no més t.

4 RESULTADOS E ANALISE DOMODELO
4.1 CENARIO ATUAL DAEMPRESA
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Apos a analise da situacdo real da empresa em que se obteve o estudo, constata-se os valores

descritos na tabela a seguir.

Tabela 4 — Cenario atual da empresa

249

Més Numero de |Horas extras |Empregados | Empregados | Demanda

empregados admitidos demitidos (metro

linear)
Julho 5 0 0 0 1180
Agosto 5 0 0 0 2670
Setembro 5 0 0 0 2120
Outubro 5 0 0 0 3470
Novembro 5 0 0 0 2800
Dezembro 5 0 0 0 3600

Fonte: Autores (2018)

Partindo dos dados da tabela 4, pode-se constatar que no periodo estudado a empresa nao fez
uso de horas extras para auxiliar na producao, tendo com isso a fabricacéo voltada somente para
0 seu quadro de funcionarios fixos. Também deve ser lembrado do fato da ndo utilizagéo de horas
subcontratadas, decisdo que foi convencionada pelos gestores da organizagéo.

Com relacdo ao nimero de funciondrios, constatou-se a presenca de 5 empregados que
auxiliavam a producdo neste periodo, ndo havendo assim nenhuma admissdo ou demisséo. Esta
quantidade foi capaz de suprir as necessidades demandadas em cada més, sem a geracdo de
atrasos ou perda de oportunidades, no entanto a taxa média de utilizacdo da carga horaria
disponivel de méo de obra em cada més apresentou-se em torno de 70%, apresentando grandes
periodos de tempo de méo de obra ociosa, tendo 0s meses de Julho e Setembro como os que mais
sofriam com esta situacdo, acabando por gerar custos desnecessarios para a empresa.

Ao ser exposto a modelagem matematica, constatou-se que 0s custos minimos entre Julho/17
a Dezembro/17 que a empresa teve com os funcionarios para a producdo do pré-moldado de
concreto foi em torno de R$ 28.620,00, ndo levando em consideragdo no célculo eventuais
contratempos e adversidades, apresentando dessa forma a necessidade da busca de outros

cendrios para a otimizacdo do processo em questdo, conseguindo menores custos e maior lucro.

4.2 CENARIO OTIMO
Com o intuito de se obter o resultado 6timo para a empresa, foi utilizado o programa Solver

do Microsoft Excel, no qual conseguiu-se ter o seguinte resultado demonstrado na tabela abaixo.

Tabela 5 — Cenério 6timo
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Més Numero de |Horas extras |[Empregados |Empregados | Demanda

empregados admitidos demitidos (metro

linear)
Julho 4 0 0 1 1180
Agosto 4 0 0 0 2670
Setembro 4 0 0 0 2120
Outubro 4 110,3 0 0 3470
Novembro 4 0 0 0 2800
Dezembro 4 140,8 0 0 3600

Fonte: Autores (2018)

A tabela 5 demonstra que nos meses Julho a Dezembro, foram utilizados 4 funcionérios,
sendo estes suficientes para atender a demanda, para isto fazendo necessaria a demissaodeum
funcionario no més inicial de estudo. As horas extras foram utilizadas nos periodos de Outubro e
Dezembro, sendo observado um pico de crescimento na demanda quando comparado aos outros
meses, tendo uma quantidade de 110,3 e 140,8 horas extras respectivamente. Sendo assim,
conseguiu-se a ndo geracdo de atrasos e a ndo perda de oportunidades.

Com a utilizagdo do modelo em que se faz uso de horas extras na producéo, pode-se constatar
que este seria 0 mais adequado para se atingir 0 menor tempo ocioso de méo de obra possivel, se
aproximando do zero folga, para se obter o menor custo possivel. A tabela a seguir mostra os

dados da carga horéria disponivel em relacédo a carga horaria necessaria por més.

Tabela 6 — Hora de mé&o de obra

Més CH necessaria CH disponivel
Julho 276,9066667 704

Agosto 626,56 704

Setembro 497,4933333 704

Outubro 814,2933333 814,2933333
Novembro 657,0666667 704
Dezembro 844.,8 844,8

Fonte: Autores (2018)

Por meio da tabela 6 deixou-se claro uma maior utilizacdo da mao de obra/hora com relacéo
ao modelo anterior, tendo em conta que este possui uma taxa média de utilizacdo da carga horéaria
disponivel de méo de obra em cada més de aproximadamente 83%, conseguindo desta forma um
aumento de 13% em relacdo a situacdo atual da empresa, otimizando osprocessos.

Com relagdo ao custo com os funcionarios pode-se perceber que mesmo com a insercao de
horas extras em determinados meses do estudo, o custo total dos 6 meses conseguiu ser menor

que do modelo inicial, isso se deve ao fato da diminuicao de 1 funcionario na folha de pagamento,
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obtendo um somatério de R$ 27.061,02, uma diminuicdo de R$1.558,98 do custo total com mao
de obra, como pode ser vistona tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Custo com funcionarios

Més Custo real (R$) Custo 6timo (R$) Custo reduzido (R$)
Julho 4.770 5.733,73 - 963,73
Agosto 4.770 3.816 954,00
Setembro 4.770 3.816 954,00
Outubro 4.770 4.803,13 - 33,13
Novembro 4.770 3.816 954,00
Dezembro 4.770 5.076,16 - 306,16
Total 28.620,00 27.061,02 1.558,98

Fonte: Autores (2018)

Concluiu-se também por meio de analises, a quantidade maxima de demanda mensal que o
numero de funcionarios do cenario 6timo suportaria, visto que essa informacéo € de grande valia
para os planos futuros da empresa. Apos os célculos definiu-se como aproximadamente 3612
metros lineares a sua capacidade maxima suportada, tendo em vista o calculo da formula a seguir:

CM = (Prod Indv *Empt) + (Max Hxt + hput) Onde,

CM = capacidade méxima suportada Prodindv = produtividade individual por més

Max Hxt= horas extras maximas permitidas por lei

Desta forma, sugere-se que para demandas maiores que 0 exposto, deva-se fazer um novo

estudo quantitativo de funcionérios, afim de sempre almejar o caminho 6timo a ser seguido.

5 CONCLUSAO

O objetivo geral do presente artigo foi alcancado com resultados considerados satisfatorios,
caso seja implantada as readequacdes propostas neste trabalho, a empresa conseguira reduzir
cerca de 5,5% o0s gastos com a mdo de obra, uma diminuicdo de R$ 1.558,98 por meio da
demissdo de um funcionério e na insercdo de horas extras, sendo guiada pelo modelo matematico
obtido, proporcionando uma lucratividade confidvel. Mostramos por meio dos calculos e tabelas,
a reducdo da ociosidade do processo produtivo convergindo para um aumento de 13% na
utilizagdo dos funciondrios operacionais da producdo, aproximando da “folga zero”, concluimos
também a demanda maxima que a empresa ird conseguir atender com o cenario 6timo proposto

na qual seria de aproximadamente 3612 metroslineares.
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