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Resumo: A busca de melhores resultados
financeiros nas organizagdes, constitui-se numa
oportunidade para aplicar conhecimentos adquiridos
a0 longo do curso de Administracdo de Empresas.
A producdo de carvdo vegetal na Madeireira
Reflorestar surgiu como forma de limpeza da area
de produgdo da empresa, uma vez que os residuos
de madeira se acumulam rapidamente. Com o
aumento da demanda do carvao, fez-se necessario
aumentar a produgo por meio dacompra de matéria
prima externa, na forma de lenha de eucalipto. As
diferentes matérias primas empregadas no processo
resultamem carvao com qualidades distintas de peso
e volume. Por meio do levantamento dos dados,
dentro da produgdo de carvdo vegetal da empresa
em questdo, foi possivel observar as necessidades
de venda do produto frente aos clientes para
elaboragio das restri¢des e, enfim, realizar os
célculos de otimizagdo e a andlise de sensibilidade
utilizando o programa LINDO (Linear, INteractive,
and Discrete Optimizer). A solugdo indicada pelo
programa remete a uma producdo que otimizard o
lucro da carvoaria instalada na Madeireira
Reflorestar da ordem de R$ 7.674,25 (sete mil
seiscentos e setenta e quatro reais e vinte e cinco
centavos). Este, entretanto, ndo é o maior lucro
mensal que a empresa pode atingir, tendo em vista
sua capacidade produtiva e os melhoramentos
cabiveis na producdo de seu carvao vegetal.
Palavras-chave: pesquisa operacional;
otimizacfo; carviao vegetal; carvoaria.

Introducio

Abstract: The search for improved financial
results in organizations constitutes an
opportunity to apply knowledge acquired during
the course of Business Administration. The
production of charcoal in Madeireira Reflorestar
emerged as a way of cleaning the area’s
production of the company, since the wood waste
pile up quickly. With increasing demand for
charcoal, it was necessary to increase the
production by purchasing foreign raw materials
in the form of eucalyptus wood. The different
raw materials used in the process resulted in
different charcoal qualities (volume and weight).
A survey of data within the charcoal production
in the present company addressed the needs of
selling of the product to customers, helped to
prepare the restrictions and finally perform
optimization calculations with sensitivity
analysis using the software LINDO (Linear,
Interactive, and Discrete Optimizer). The
solution indicated by the program refers to a
production that will optimize the profit of the
coal bunker installed at Madeireira Reflorestar
of R$ 7,674.25 (seven thousand six hundred
seventy-four reais and twenty five cents). This,
however, is not the biggest monthly profit the
company can achieve in view of its productive
capacity and reasonable improvements in the
production of their charcoal.

Keywords: operational research,
optimization, charcoal, charcoal production.

A busca de melhores resultados financeiros nas organizagdes, constitui-se numa
oportunidade para aplicar conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Administra-
¢do de Empresas. A aplicabilidade desses conhecimentos deve ser ttil em apoiar a deci-
sdo e contribuir cientificamente na gestao organizacional das empresas, tornando-as mais
competitivas. A Pesquisa Operacional (PO) vem contribuir significativamente no objeti-



vo de oferecer ferramentas que norteiem as agdes na busca do melhor resultado.

A Madeireira Reflorestar ¢ uma empresa que atua no ramo de fornecimento de
madeiras para construgdo civil, disponibilizando caibros, linhas, pranchas, ripas, ri-
pdes, entre outros, confeccionados com madeiras de diversas espécies e procedénci-
as, principalmente o eucalipto.

As sobras de eucalipto serrado (casqueiros') sdo utilizadas na produgdo de
carvao vegetal, como alternativa de aproveitamento de materiais que eventualmente
ndo seriam vendidos. Além da fung¢do de aproveitamento de materiais, a produco de
carvao vegetal na Madeireira Reflorestar surgiu como forma de limpeza da drea de
produ¢d@o, uma vez que os residuos de madeira se acumulam rapidamente. Com o
aumento da demanda do carvio, fez-se necessdrio aumentar a producdo através da
compra de matéria prima externa, na forma de lenha de eucalipto. As diferentes maté-
rias primas empregadas no processo resultam em carvao com qualidades distintas de
peso e volume, todavia tém o mesmo custo por metro cibico para a carvoaria.

A Pesquisa Operacional é o ramo do conhecimento que fornece um conjunto
de procedimentos que auxiliam o trabalho e a solugdo de problemas relacionados a
otimizacdo na utiliza¢@o de recursos, ao lidar principalmente com a escassez dos mes-
mos e com a maximizagdo de lucro.

Para Pinto (2008, p. 15), problema é o que provoca a irregularidade no funci-
onamento do sistema. Quando o problema ¢ identificado, o analista sabe o que deve
ser resolvido, identifica as varidveis mais significativas e as menos significativas, des-
preza as tltimas e considera as primeiras para elaborar o modelo matemadtico. A em-
presa tem um problema a resolver, deseja maximizar o lucro na producédo de carvio
com as matérias primas acima referidas.

Identificadas as varidveis de decisdo significativas, pode-se desenvolver um
modelo de representagdo simplificada do problema. Sendo assim o gestor podera re-
solvé-lo utilizando-se do software LINDO (Linear, INteractive, and Discrete Optimi-
zer), como no caso deste trabalho.

Revisdo de literatura
Serraria: conceito e aspecto historico

Existem indicios de que os egipcios, 6000 anos antes de Cristo ja utilizavam
serras de bronze para serrar madeira. Mais tarde, com o dominio da tecnologia de
fundigdo do ferro, os romanos desenvolveram uma serra alternativa manual, eventual-
mente, movida por roda d’dgua (WILLINSTON, 1976 apud BATISTA, 2006, p. 7).

A defini¢@o da palavra serraria, de acordo com o diciondrio Michaelis, é o
estabelecimento industrial aparelhado para serrar toros; engenho de serra, enquanto a
palavra madeireira, segundo o mesmo diciondrio, € a “empresa ou estabelecimento
comercial que se dedica ao comércio e industria de madeiras”. Neste trabalho utiliza-
remos ambas as palavras para referir a0 mesmo estabelecimento industrial.

Em geral, as serrarias possuem uma grande abrangéncia quanto ao foco do negé-
cio. Podem trabalhar de forma a proporcionar um material sem acabamento fino, volta-
do principalmente para a construcao civil, ou atender a pedidos mais elaborados como a
confecgdo de méveis e utensilios. Os produtos que mais atendem a construcao civil sdo
os caibros, ripas, ripdes, linhas de diversas bitolas, taboas, pranchas entre outros.

O tipo de madeira é também grande influenciador no produto-foco destes esta-
belecimentos. Arvores de eucalipto, por exemplo, sio mais frequentemente destina-
das a construg@o civil.
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Sobras de Serraria

Na inddstria madeireira, de quarenta e cinco a sessenta e cinco por cento da
tora sdo desperdigados, transformando-se em residuo néo aproveitado. A Legislacdo
Brasileira aponta a auto-responsabilidade das empresas na remocao, estocagem e tra-
tamento de residuos gerados pelos processos de produgio, a partir de procedimentos
adequados para a conservagdo do meio ambiente (LEEUWSTEIN, 2001 apud FEI-
TOSA, 2003).

Para Feitosa (2003), o termo residuo de madeira por muitas vezes ¢ associado
a palavra problema, pois geralmente sua disposi¢do ou utilizagdo adequada gera cus-
tos altos e indesejdveis. Porém, ainda segundo o autor, o conhecimento da quantidade,
da qualidade e das possibilidades de uso deste material pode gerar alternativas de uso
que viabilizem o seu manuseio. Encontrar alternativas que sejam econdmicas e ambi-
entalmente vidveis para as sobras de madeira é, portanto, um desafio para as serrarias
de um modo geral.

Eucalipto

De acordo com Passos (2003), a prética do cultivo de arvores com culturas
agricolas € bastante antiga, por meio do qual se procura obter os efeitos benéficos das
estruturas florestais. Para Morais-Filho (2004) as florestas plantadas proporcionaram
aregido um crescimento econdmico significativo, gerando novos empregos e aumen-
tando a renda dos produtores rurais e das demais pessoas envolvidas.

As florestas plantadas de diversas espécies e demais recursos florestais brasi-
leiros exercem vdrias fun¢des. Dessa forma, Rodrigues afirma que

além de produzir matéria prima para importantes e estratégicos segmentos industriais
nacionais, o setor florestal brasileiro, pela fungao que exerce no equilibrio dos ecossis-
temas naturais e como fonte de biodiversidade, também oferece servicos ambientais
insubstituiveis (2002, p. 1).

O eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904 com o objetivo de suprir as
necessidades de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro, na regido Sudeste.
Na década de 50, passou a ser usado como matéria prima no abastecimento das fabri-
cas de papel e celulose (DOSSA et al. 2002).

Apresentando-se como uma espécie vegetal de rapido crescimento e adaptada
para as situagdes edafo-bioclimdticas® brasileira, o eucalipto teve um crescimento
expressivo durante o periodo dos incentivos fiscais, nas décadas de 60, 70 e perdurou
até meados dos anos 80. Esse periodo foi considerado um marco na silvicultura brasi-
leira, dado os efeitos positivos que gerou no setor (DOSSA et al, 2002).

As plantagdes florestais t&ém uma participag@o significativa na economia regi-
onal, envolvendo desde grandes empresas até pequenos produtores, com isso, surgem
oportunidades para os proprietdrios rurais que desejam explorar adequadamente plan-
tios florestais, criando novas e valiosas opgdes de mercado e o aumento da receita em
sua propriedade sendo assim as florestas plantadas de eucalipto sdo responsaveis pelo
abastecimento de matéria prima para vdrios setores, na produgdo de celulose, serrari-
as (madeiras para construgdo civil de baixo valor agregado), nas carvoarias (como
matéria prima para producio de carvao vegetal), em fazendas (principalmente como
postes para cerca), dentre outros. As caracteristicas de floresta renovével e de rdpido
crescimento (sete anos para o primeiro corte) sdo atrativos para o investimento neste
tipo de cultura (LEONEL, 2007).



Carvao Vegetal

No processo de produgdo de carvdo, utiliza-se calor. A a¢do do calor sobre a
madeira, que ¢ um material predominantemente organico, implica na sua total degra-
dagdo. Temos como conseqiiéncia o surgimento de uma pequena fragao residual que é
denominada de “cinzas”, e que correspondem aos elementos minerais quantitativa-
mente minoritdrios originalmente presentes na madeira. Este fendmeno ¢ denominado
genericamente de “pirdlise” ou “termodegradagdo” da madeira (BRITO, 1990).

A pirdlise da madeira € um dos fendmenos mais antigos de que se tem conheci-
mento, e através da sua aplicacdo controlada, tem sido possivel a obtengio de uma série
de produtos benéficos ao homem. O carvao vegetal € um deles (BRITO, 1990).

O carvdo vegetal ¢ obtido na pirélise mediante a agdo do calor que elimina a
maior parte dos componentes volateis da madeira. Vem daf o nome que muitas vezes
se dd ao processo de “destilagdo seca da madeira”. Durante o processo ocorre uma
Concentragio de Carbono no carvio vegetal. Vem daf outro termo usado para a iden-
tificagdo do processo que € a “carbonizacio da madeira”. Essa concentragio de Car-
bono ocorre gragas a elimina¢do da maior parte do Hidrogénio e Oxigénio da madeira
(BRITO, 1990).

No Brasil, maior produtor mundial de carvado vegetal do mundo -, esse produto
é usado principalmente na inddstria como agente redutor e fonte de energia na fabri-
cagdo de ferro-gusa e ago. Quantidades bem menores de carvao vegetal sdo usadas no
setor residencial para a coc¢do de alimentos, principalmente em regides rurais, além
de ser comercializado como carvao vegetal para churrasco (GOMES, 2010).

A maior proporg¢do do carvao vegetal brasileiro ainda ¢ obtido da mesma for-
ma como era séculos atrds, com tecnologia antiga, com pouco controle operacional
dos fornos de carbonizagdo, e muito pouco se pratica em termos de controle qualitati-
vo e quantitativo da produgdo (PAINEL FLORESTAL).

Joaquim (2009) aponta que o consumo de carvao vegetal de origem nativa
passou de 16,9 milhdes de MDC (Metro Cibico de Carvdo — unidade de medida
equivalente a quantidade de carvdo que pode ser contida em um metro ctibico) em
1980 (86% do total consumido), para 6,0 milhdes de MDC em 2009 (29,8%) e o
consumo de carvao origindrio de florestas plantadas saltou de 2,8 milhdes de MDC,
em 1980 (14%), para 14,1 milhdes de MDC, em 2009 (70,2%).

A Madeireira Reflorestar produz 100% do seu carvdo vegetal com matéria
prima oriunda de florestas plantadas, garantindo o aspecto renovédvel do negécio.

Tipos de Fornos

Atualmente, em algumas carvoarias, a origem da matéria-prima é insustentdvel
devido a utilizacdo da madeira oriunda da floresta nativa, que em grande parte € ile-
gal. O processo tradicional de producdo do carvio vegetal € feito com fornos que
parecem iglus, os chamados fornos “rabo-quente” — RQ. Eles ndo recuperam os vola-
teis - fumacga que sai do forno com a queima da madeira-, e a liberam na atmosfera
como poluentes.

Existem outros tipos de fornos para producgio de carvao vegetal como o de
“encosta”, construido de forma a aproveitar as “paredes” formadas por barrancos. Ha
também o tipo “bacurau” ou “trincheira”, feito a partir de uma vala no chio. A Madei-
reira Reflorestar possui em atividade sete fornos do tipo RQ para a produgio do seu
carvao vegetal.

O RQ possui furos propositais em sua estrutura que permitem a entrada e saida
de gases durante a pir6lise. As aberturas dispostas rente ao chdo sdo popularmente
conhecidas como “tatus” e aquelas dispostas mais ao alto sdo denominadas “baianas”.
Faz-se o controle do processo de pirdlise através das “baianas” e dos “tatus” em con-
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junto com as chaminés dispostas nas laterais dos fornos.
Pesquisa Operacional

O nome Pesquisa Operacional — PO, tem a sua origem nas For¢as Armadas do
Reino Unido, onde entre 1939 e 1940, pesquisadores de diferentes dreas do conheci-
mento formaram pequenas equipes destinadas a dar apoio ao Comando das Operagdes
Militares, obtendo éxito em vdrios de seus estudos, que receberam a denominagio de
Equipes de Pesquisa de Operagdes (Operations Research) (PINTO, 2008, p. 13).

Apés a Segunda Guerra Mundial, a PO desenvolveu-se no setor industrial da
Gra-Bretanha e em organizagdes militares e civis dos Estados Unidos, onde desde
1950, as industrias passaram a utilizar as técnicas de PO para o apoio a decisdo (PIN-
TO, 2008, p. 13).

Andrade (2004, p. 22) nos mostra que problemas de alocagdo de recursos di-
zem respeito a atribuigéo de distribui¢do de recursos entre as diversas tarefas ou ativi-
dades que devem ser realizadas. Ainda para Pinto (2008, p. 17) a PO diz respeito a
alocacdo eficiente de recursos escassos e se mostra tanto arte como uma ciéncia. A
arte reside na habilidade de exprimir os conceitos de eficiente e de escasso por meio
de um modelo matemdtico representativo de uma determinada situagdo. A ciéncia
consiste na dedugdo de métodos para solucionar tais modelos, e para agilizar a solu-
¢do dos problemas, torna-se indispensdvel o uso do computador.

Programacéo Linear (modelagem — funcéo objetivo e restricdes)

Corrar e Teophilo (2008, p. 331) definem Programac@o Linear (PL) da seguin-
te maneira:

E um dos mais importantes instrumentos do campo da Pesquisa Operacional — drea do
conhecimento que fornece um conjunto de procedimentos voltados para tratar proble-
mas que envolvem a escassez de recursos. S@o passiveis de solugdo com o emprego de
PL os problemas nos quais se busca a melhor alocagdo de recursos, de forma a atingir
determinado objetivo de otimizag@o, atendendo a determinadas restri¢des. Essas limi-
tagdes podem referir-se ao montante ou a forma de distribui¢ao dos recursos.

Diversos tipos de problemas em Contabilidade e Finangas podem ser modelados
para resolu¢do com aplicagdo de Programagdo Linear, tais como: decisdes de investi-
mento, fluxos de caixa, orgamentos de capital, mix de producéo, organizagdo de trans-
portes, politicas de estoque, entre outros (CORRAR; TEOPHILO, 2008, p. 332).

Como o préprio nome indica, as relagdes matemdticas dos problemas de PL
devem ser lineares. Embora muitos dos problemas do mundo dos negdcios tenham um
comportamento de ndo-linearidade, € certo afirmar que muitos deles podem ser trata-
dos com emprego da Programagio Linear, com razodvel nivel de aproximagdo (COR-
RAR; TEOPHILO, 2008).

Software - LINDO

De acordo com Rehfeldt (2009, p. 71) o LINDO ¢ um software especifico para
resolugio de problemas de Programagio Linear, indicado por Prado (1999) e Caixeta
Filho (2004). Nesse sentido, recomenda-se “usar a programacao linear para resolver
problemas de maior porte quando muitas restri¢des e varidveis devem ser considera-
das” (PIDD, 1998 apud REHFELDT, 2009, p. 69). Por isso, cada vez mais sdo desen-
volvidos algoritmos computacionais eficientes e precisos. Atualmente tém sido utili-
zado softwares como o LINDO (LINDO Systems), e pode ser utilizado em Sistemas



Operacionais como Windows e LINUX.
Andlise de Sensibilidade

O termo andlise de sensibilidade é relativamente comum nos ambientes empre-
sariais. Este termo estd sempre associado a andlises relacionadas com variagdes em
parametros de modelos quantitativos (COLIN, 2007).

A andlise de sensibilidade é o estudo de como a solugdo 6tima ird mudar, caso
variem os coeficientes - parametros da funcdo objetivo e das restri¢des-, onde se con-
sidera sempre o efeito da variac@o isolada de certo coeficiente, ou seja, ndo se analisa
0 que acontece com a solugdo 6tima quando dois ou mais coeficientes variam em
conjunto (MOREIRA, 2007).

Apds os valores 6timos encontrados pelo programa, inicia-se o processo de
analise de sensibilidade. Para Colin (2007), “a analise de sensibilidade esta relaciona-
da com a andlise dos efeitos ocasionados no modelo, caso seus pardmetros mudem”.

Os dados que em conjunto formam a fung¢io objetivo e as restri¢oes, sao passi-
veis de mudancas ao longo do processo de produg@o, portanto a anélise é fundamental

para o tomador de decisdo, pois através desta pode-se avaliar como mudangas dos
parametros podem afetar a solug@o inicialmente encontrada.

Para realizar a andlise de sensibilidade deve-se saber que o coeficiente das
restrigdes em um problema de maximizagio pode indicar quanto de cada recurso serd
despendido para se elaborar uma simples unidade de um dado produto (MOREIRA,
2007).

Esses coeficientes s@o, por vezes, chamados de coeficientes tecnoldgicos, ja
que de certa forma, dependem do grau de tecnologia de que se dispde. Supor constan-
tes os coeficientes tecnoldgicos implica que estamos considerando como fixo um dado
estado da tecnologia (MOREIRA, 2007), o que na realidade nao acontece.

Em uma andlise de sensibilidade deveremos responder basicamente: Qual o
efeito de uma mudanca num coeficiente da fungdo-objetivo? Qual o efeito de uma
mudang¢a num coeficiente de uma restri¢do?

Para Colin (2007), apés um modelo ter sido formulado e resolvido, pode-se
estar interessado em qual seria seu comportamento caso algumas varidveis, objetivo,
restricdes ou parimetros mudem. As alteracdes podem ser: a) Propositais: como vari-
acdo da capacidade de produgido de uma empresa, em que toma conscientemente a
decisdo acerca de como sua capacidade serd alterada; b) relacionadas a incerteza:
relagdo a fatores externos e fora de controle.

Para problemas muito grandes, a anélise de sensibilidade pode ter um benefi-
cio adicional que € a eliminac@o da necessidade de processar, ou seja, rodar o modelo
outra vez. As restricdes podem ser equacdes ou inequagdes matematicas.

Analise dos resultados

Na inddstria madeireira pode se encontrar diferentes tipos de residuos: pé de
serragem, aproveitado por olarias no processo de queima de telhas e tijolos, as laterais
das drvores que ndo aceitam acabamento (denominados casqueiros), desperdicios ao
longo do processo de producdo das pecas (chamados sarrafos) e pedacos menores de
madeiras j4 serradas que sdo aproveitadas na confec¢@o de janelas e portas.

Para as serrarias em geral, os casqueiros e sarrafos sdo os residuos mais pro-
blemadticos de se encontrar uma destinag@o. Devido a grande quantidade produzida,
eles ocupam muito espago fisico da drea de producdio da inddstria. As alternativas
encontradas pela Madeireira Reflorestar para alocag¢@o e aproveitamento destas so-
bras, foram a producdo de carvdo vegetal a partir dos casqueiros mais grossos; e a
transformag@o dos sarrafos e casqueiros menores em picado. Este tltimo € utilizado
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como combustivel para aquecer fornos de queima de tijolos em olarias.

A Madeireira Reflorestar ¢ uma empresa do ramo de desdobramento de madei-
ras para construcao civil. Possui em seu nome fantasia o termo “reflorestar” por pro-
duzir caibros, linhas, ripas, ripdes, tdboas, pranchas, entre outros, quase que exclusi-
vamente a partir de florestas plantadas, principalmente de espécies diversas de euca-
lipto. A empresa possui também uma drea destinada a produgio de carvido vegetal que
foi criada para melhor aproveitar os desperdicios provenientes da drea de serraria.

Inicialmente criada como forma de agregar valor aos desperdicios, a producao
de carvdo vegetal cresceu rapidamente para atender a demanda de clientes. Além de
atender a sua clientela no volume (sacos), a Reflorestar conta hoje com uma empaco-
tadora de carvao que visa clientes que utilizam este produto para consumo doméstico.
Os sete fornos do tipo RQ, dao a empresa uma capacidade produtiva de aproximada-
mente 1200 (mil e duzentos) sacos por més.

Medidas Dentro da Producao de Carvao

O carvao da Madeireira Reflorestar ¢ basicamente comercializado de duas for-
mas: a) sacos grandes de estopa (volume) onde nio existe preferéncia de peso, geral-
mente 0 saco possui tamanho padrdo de fibrica e peso médio de 21 Kg quando cheio
de carvao de casqueiro e 17 Kg quando de carvio de eucalipto; b) pacotes de 3 (trés)
kg para consumo doméstico, onde o volume nio determina nenhuma influéncia e sim
o peso do produto.

Ao sair dos fornos (drea de produg@o), todo o carvao, independente de sua
matéria-prima € primeiramente armazenado na forma de sacos. Este procedimento ¢
padrio na empresa e € utilizado para obter pardmetros dentro da produgdo. O volume,
em sacos, produzido pelos diferentes fornos foi devidamente anotado durante os 65
dias para a realizagdo deste estudo.

E importante observar que ndo se misturou a producio de carvio vegetal a
partir de diferentes matérias-primas, para que se chegasse a um resultado satisfatério
a respeito de cada material utilizado.

O Quadro 1 apresenta os dados coletados em 65 dias, em que se verifica a
seguinte produgio:

P1|P2| P3| P4 |TOTAIS | MEDIA
FORNO1 | 84 | 53 | 55 | 54 246 61,50

FORNO2 | 98 | 42 | - - 140 70,00
FORNO3 | 50 | 60 | 49 | - 159 53,00
FORNO 4 | 57 | 53 | 50 | 47 | 207 51,75
FORNOS5 | 78 | 62 | 66 | - 206 68,67
FORNOG | 95 | B1 | 52 | - 208 89,33

FORNO7 | 28 | 60 | 83 | 71 222 55,50
TOTAIS| 1388 | 60,35

QUADRO 1 - PRODUGCAO DE CARVAO EM 65 DIAS
Fonte: Dados da Pesquisa, 2010

A primeira produgio de cada forno no periodo pesquisado € indicado pela colu-
na P1, enquanto a segunda pela coluna P2 e sucessivamente até o mdximo de quatro
produgdes indicado pela coluna P4. Podemos observar por meio do Quadro 1 que o



forno de niimero dois produziu apenas duas vezes em 65 dias, enquanto apenas o forno
1, 4 e 7 conseguiram produzir os quatro ciclos. Dos fornos que fecharam quatro ciclos
temos o forno 1 com a maior média de produgao por fornada de carvio, 61,5 sacos.

A produg¢do média de carvio vegetal neste periodo foi de 23 fornadas com um
total de 1388 sacos produzidos, ou seja, 60,35 sacos de carvio por forno, consideran-
do os diferentes tipos de matéria prima. Esses valores remetem a aproximadamente
640 sacos mensais nas condi¢des de trabalho propostas pela empresa durante os 65
dias em que realizou-se a coleta dos dados. Do carviao produzido neste periodo, 32%
(trinta e dois por cento) teve casqueiros como matéria-prima de origem e 68% (ses-
senta e oito por cento) restantes com eucalipto, como se observa no Quadro 2.

MATERIA PRIMA | QUANTIDADE  |PERCENTUAL
CASQUEIRG 442 32%

EL 10
TO

1

QUADRO 2 - PERCENTUAIS PRODUZIDOS POR TIPO DE MATERIA-PRIMA
Fonte: Dados da Pesquisa, 2010

Identificaciio das Variaveis e Modelagem

Usaremos cédigos para elaborac@o da fungo objetivo e restri¢des. Para sacos
de carvao de origem de casqueiros usaremos — SC; para sacos de carvao de origem de
eucalipto — SE; para pacotes de carvdo de origem de casqueiros — PC; Pacotes de
carvao de origem de eucalipto — PE.

Com relagdo ao peso médio dos produtos temos que o saco de casqueiro - SC
pesa em média 21,5 kg. O saco de eucalipto - SE pesa em média 17 kg. Para os
pacotes, ndo importa qual a matéria-prima (pacote de casqueiro — PC ou pacote de
eucalipto - PE), toda embalagem contém rigorosamente 3 kg de carvdo vegetal.

A empresa produz no miximo 4.000 kg de carvio de casqueiro por més e
8.000 kg de carvdo de eucalipto, num total de 12.000 kg. A demanda minima mensal
para os pacotes € de 1000 e maxima de 2000. Para sacos com carviao de casqueiro ou
eucalipto a demanda minima e mdxima € respectivamente de 300 e 600 sacos por més.
A relac@o entre pesos dos sacos e pacotes serd importante para a montagem das restri-
¢oes, e elas remetem a valores aproximados de: SE = 5PE e SC = 7PC.

Com os valores acima, pode-se montar as restrigoes. Com relagdo as matérias-
primas, tanto casqueiros quanto lenhas de eucalipto t€ém o mesmo custo para o setor da
empresa responsavel pela produgio de carvao. O preco de venda dos sacos é o mesmo,
independente da matéria prima, portanto o lucro aproximado por saco é da ordem de R$
8,00 (oito reais). Os pacotes geram receita liquida de aproximadamente R$ 2,40 (dois
reais e quarenta centavos) a unidade. Assim sendo, pode-se configurar a fun¢io objetivo
e as restri¢des, ou seja, construir o modelo para alimentar a interface do software.

MAX 8SC + 8SE + 2.4PC + 2.4PE
ST

S1) 21.5SC + 3PC <= 4000
P1) 16.7SE + 3PE <= 8000
P2) PC + PE <= 2000

$2) SC + SE <= 600

P3) PC + PE >= 1000

$3) SC + SE >= 300

$4) SE - SPE <=0

$5) SC - 7PC <= 0

END
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Asrestrigdes S1, S2, S3 e S4 referem-se aos dados relacionados a sacariae P1,
P2 e P3 aos pacotes. De posse do modelo, alimentamos o programa LINDO.

Andlise de Sensibilidade

Apds o modelo ser escrito no programa, acionamos o menu Solve e escolhendo
a opgdo de andlise de sensibilidade (DO RANGE ANALISE SENSITIVITY?) é apre-
sentado uma solu¢io como mostra a Figura 1 abaixo:

Figura 1 — Andlise de Sensibilidade na interface do software LINDO

17 | e | | | | | | L] | L e w
GRIECTIVE FORCTIGN GATHE

13 rEr4. 231

HAMSES 1N UHICH THE BASIS 18 UNCHARCED

TARTADLE

FE

Fonte: Software LINDO, 2010

A primeira parte da andlise de sensibilidade compreende na leitura dos valores
propostos pelo programa e das penalidades (reduced cost). A solugdo sugerida pelo
programa foi que para atingir um lucro de R$ 7.674,25 devem ser vendidos 359 sacos
de eucalipto, 1333 pacotes de casqueiro, 667 pacotes de eucalipto e nenhum saco de
carvao de casqueiro. De acordo com a solu¢do recomendada pelo programa, verifica-
se que para sacos de casqueiro SC = 0, o que nos indica que para cada unidade vendi-
da ocorrerd uma redugéo do lucro em R$ 2,30 (reduced cost). Entende-se que ndo ha
vantagem em vender sacos de carvdo com casqueiro.

A segunda parte da andlise diz respeito as folgas de produc@o que a empresa
tem para este cendrio (slack) e de preco sombra (dual price). Em relacdo a folgas
(slack or surplus), as restri¢oes S2, S3, S4, S5 e P3 apresentam folgas. Para as restri-
¢des S2 com folga de 240 sacos, S3 com 59 sacos e P3 1000 pacotes. A partir destes
valores inferimos que hd possibilidade de um melhor aproveitamento de produg@o.
Em relagdo as restricdes S4 e S5 as folgas ndo podem ser analisadas porque existem
relagdes fixas entre valores, e como tal, nao se pode fazer inferéncia.

Para o caso do “dual price” verifica-se que para as restricdes S1 e P1, a cada
unidade adicional de produgio haverd um aumento de R$ 0,48 no lucro, e de R$ 0,96
para uma produc@o adicional em relagio a restricdo P2.

As restrigdes P1, P2 e S1 mostram n#o ter folga, ou seja, as restricdes foram
atendidas.

A terceira parte da andlise de sensibilidade (RANGES IN WHICH THE BASIS
IS UNCHANGED) diz respeito a interpretagdo dos valores dos coeficientes da fungio



objetivo e dos termos independentes (RHS) dos intervalos das restri¢des.

A faixa dos coeficientes da fungdo objetivo relata que para qualquer mudanca
dentro do intervalo aberto apresentado, os valores da solugido acima encontrada ndo
se alteram para as sacarias e pacotes, alterando somente o valor do lucro.

OBJ COEFFICIENT RANGES
VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
COEF INCREASE DECREASE
SC 8.00 2.29 INFINITY

A faixa dos coeficientes do LDR (Righthand Side) relata que poderd haver
alteragdo nos valores dos termos independentes, ou seja, o programa apresenta inter-
valos onde a empresa poderd trabalhar a partir dos dados preliminares de sua capaci-
dade produtiva. Isto ocasiona mudanga na solugdo inicial para sacaria e pacotes e
conseqiientemente para o lucro.

Para este caso, o valor pode ser aumentado em 2,29 e reduzido até os R$ 8,00
(infinity), portanto, o valor deste lucro estard entre ] 0 ; 10,29][;

SE 8.00 5.36 1.78
Para este caso, o valor deste lucro estara entre | 6,22 ; 13,36[;
PC 2.40 INFINITY 0.32

Para este caso, o valor pode ser aumentado infinitamente (infinity), portanto, o
valor deste lucro estara entre | 2,08; “[;

PE 2.40 0.32 0.96

Para este caso, o valor deste lucro estara entre ] 2,08 ; 3,36[;

A faixa dos coeficientes do LDR (Righthand Side) relata que poderd haver
alteragdo nos valores dos termos independentes, ou seja, o programa apresenta inter-
valos onde a empresa

podera trabalhar a partir dos dados preliminares de sua capacidade produtiva.
Isto ocasiona mudanga na solugdo inicial para sacaria e pacotes e conseqiientemente
para o lucro.

RIGHTHAND SIDE RANGES

ROW CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE
RHS INCREASE DECREASE
S1 4000 2000 990

Para este caso, o peso da produgdo mensal de carvdo de casqueiro pode ser
reduzido até os 990 kg e aumentado 2000 kg, portanto, o valor desta restri¢do estard
entre | 3010 ; 6000 [;

Pl 8000 4020 990

Para este caso, o peso total da producao mensal de carvio de eucalipto pode
ser reduzido até os 990 kg e aumentado 4020 kg, portanto, o valor desta restricao
estard entre 17010;12020 [;

P2 2000 330 667

Para este caso, a quantidade maxima de pacotes produzida no més pode ser
reduzida até 667 unidades e aumentada 330 unidades, portanto, o valor desta restricao
estard entre 1333 ; 2330 [;

S2 600 INFINITY 241

Para este caso, a quantidade maxima mensal de sacos de casqueiro e/ou de
eucalipto pode ser reduzida até 241 unidades e aumentada (infinity), portanto, o valor
desta restricdo estard entre | 359 ; “ [;

P3 1000 1000 INFINITY
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Para este caso, a quantidade minima mensal de pacotes de casqueiro e/ou eu-
calipto pode ser reduzida 1000 unidades (infinity), e aumentada em até 1000 unida-
des, portanto, o valor desta restricdo estard entre | 0 ; 2000 [;

S3 300 59 INFINITY

Para este caso, a quantidade minima de sacos de carvao (seja de eucalipto ou de
casqueiro) vendidos pela empresa pode ser reduzida 300 unidades (infinity), € aumen-
tada em até 59 unidades, portanto, o valor desta restri¢do estard entre ] 0 ; 359 [;

S4 0.0 INFINITY 2974

Esta restricdo estd associada a uma relacdo fixa entre SE e PE, e como tal, ndo
se pode fazer inferéncia.

S5 0.0 INFINITY 9333

Esta restricdo estd associada a uma relagao fixa entre SC e PC, e como tal, ndo
se pode fazer inferéncia.

Consideracdes finais

Os sessenta e cinco dias podem ndo mostrar com exatidio a produco da em-
presa, pois durante este periodo houveram contratacdes e demissdes que refletiram
diretamente na producdo do carvido vegetal. Os dados coletados mostraram um au-
mento considerdvel no tempo médio de produgdo de cada forno, de 10 dias para 23
dias em média, o que resulta em redug@o na produgio mensal.

O peso referente aos materiais prontos (Carvdo de Casqueiro e de Eucalipto)
foi calculado com base em uma amostra de 200 sacos.

Os valores referentes as margens de lucro dos produtos podem sofrer altera-
¢oes, visto que o mesmo inclui diversas varidveis como: preco da matéria-prima, mao-
de-obra empregada no processo de producio, valores referentes a embalagens, selos
do Instituto Estadual de Florestas, dentre vérios outros. Buscou-se, todavia, um valor
que mais se aproximasse da realidade da empresa durante o periodo da pesquisa.

A coleta de dados no periodo de 65 dias na empresa Madeireira Reflorestar
possibilitou que este trabalho alcangasse seu principal objetivo, propor a maximiza-
¢80 do lucro na produgdo de carvao vegetal. Os cdlculos realizados por meio do pro-
grama LINDO atendem de forma satisfatéria as demandas minimas de cada tipo de
carvao produzido na empresa e a0 mesmo tempo mostram sugestdes que possibilitam
um melhor resultado financeiro para a industria.

Secundariamente a coleta de dados proporcionou a identificagdo de uma falha:
aumento do tempo médio do ciclo de queima de cada forno.

Os levantamentos feitos na producdo de carvao vegetal geraram uma funcao
objetivo, bem como as restricdes peculiares a realidade da empresa. Para maximizar o
lucro dentro do cendrio observado, conclui-se que a empresa pode vender mensal-
mente 359 sacos de carvdo vegetal de eucalipto, enquanto a produgdo de sacos de
casqueiro deve ser totalmente destinada a produgdo de Pacotes de 3 kg. Essa delimi-
tagdo da venda em 359 sacos de carvdo vegetal de eucalipto deve-se a restricdo P2
que limita a quantidade médxima de pacotes de 3 kg vendidos mensalmente em duas
mil unidades.

De acordo com a restri¢do S3 e a andlise de sensibilidade da mesma, podemos
concluir que se ndo houvesse uma limitagdo de venda minima mensal de sacos de
carvao (SC + SE >=300) o programa sugeriria que a empresa empacotasse toda sua
produgdo em embalagens de 3 kg.

Contudo havendo a limitagio e a obrigatoriedade da venda em sacos, torna-se
invidvel vende-los acima de 359 unidades, de acordo com o programa. A partir da
venda de 359 sacos de carvio vegetal, a maximizagio dos lucros proposta estard com-
prometida.



A andlise de sensibilidade proporcionada pelo software LINDO nos indica que
nao € vidvel em hipétese alguma vender sacos de carvao de casqueiro. Se ainda assim
houver a venda de sacos de casqueiros, o programa nos mostra uma redu¢@o no lucro
encontrado. Cada unidade vendida representa uma reducio de R$ 2,30 (dois reais e
trinta centavos) no valor maximo da mesma.

A venda de pacotes de 3 kg deve ser distribuida da seguinte forma: 1333 paco-
tes de casqueiro (PC) e 667 pacotes de eucalipto (PE), totalizando 2000 pacotes men-
sais, de acordo com a restri¢do P2. Nota-se que se ndo houvesse um limite de produ-
¢do maxima mensal de pacotes de 3 kg, o programa sugeriria um aumento nas vendas
deste produto. Conclui-se, portanto, que para a empresa ¢ mais lucrativo a venda de
carvdo vegetal em pacotes.

A solugdo indicada pelo LINDO remete a uma producdo que otimizard o lucro
da carvoaria instalada na Madeireira Reflorestar da ordem de R$ 7.674,25 (sete mil
seiscentos e setenta e quatro reais e vinte e cinco centavos). Este, entretanto, nio € o
maior lucro mensal que a empresa pode atingir, levando em consideracao sua capaci-
dade produtiva e os melhoramentos cabiveis na producdo de seu carvao vegetal.
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Notas

! Parte dos toros retiradas na primeira serragem que ndo conseguem ser aproveitadas como
produtos finais na madeireira.

2 Condigdes de clima e solo como estruturagio, textura, densidade, porosidade, nutrientes, etc.
essenciais para odesenvolvimento da espécie.



