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RESUMO

Trata o presente artigo de um estudo sobre a otimizacéo de resultado de uma empresa
de transporte rodoviario de cargas, que apresenta capacidade de carga ociosa. Essa
empresa faz parte de um setor altamente competitivo no Brasil, que necessita de
ferramentas gerenciais que possam auxiliar seus gestores no processo de tomada de
decisé@o. O objetivo do artigo € aplicar a programacéo linear para otimizar o resultado
dessa empresa, estabelecida na Regido do Vale do Itajai, Estado de Santa Catarina. O
estudo € de carater exploratorio com abordagem quantitativa, e os dados foram obtidos
por meio de pesquisa documental, com consulta a documentos primarios e secundarios
da empresa. Os resultados apontam que a empresa necessita incrementar o volume
transportado por sua matriz e pelas duas filiais estabelecidas no Estado de Santa
Catarina. Dadas as restricbes na demanda de cada filial, bem como a restricdo de
veiculos possuidos pela empresa para esse servico, a matriz da empresa deve
aumentar o seu volume transportado em aproximadamente 17%, a Filial SC 1 em 60%
e a Filial SC 2 em 50%. Conclui-se que a programacéao linear pode ser bastante util
para resolucédo de problemas empresariais que envolvam limitagcdes ou restricbes de
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recursos. No caso das empresas de transporte rodoviario de cargas, essa ferramenta
pode ser interessante na distribuicdo de metas de volume transportado entre os
estabelecimentos da empresa, auxiliando na distribuicdo dos veiculos para cada
estabelecimento, como apresentado nesse estudo.

Palavras-chave: Programacao Linear. Otimizacédo de Resultados. Transporte Rodoviario de
Cargas.

Use of Linear Programming in Optimal Results from a Company of Branch Load
Road Transportation

ABSTRACT

It deals the present article of a study in optimal results of a company of load road
transport, that presents idle load capacity. This company is part of a highly competitive
sector in Brazil, that needs managerial tools that can assist its managers in the process
of decision taking. The objective of the article is to apply the linear programming to
optimize the result of this company, established in the Region of the Valley of the Itajai,
Santa Catarina State. The study it is of exploratory character. The data had been gotten
by means of documentary research, with consultation the primary and secondary
documents of the company. The analysis is quantitative. The results point that the
company needs increment the volume carried for its matrix and the two branch offices
established in the State of Santa Catarina. However, had to the restrictions in the
demand of each branch office, as well as the restriction of possessed vehicles for the
company for this service, the matrix of the company should to increase its volume
transported in approximately 17%, Branch office SC 1 in 60% and Branch office SC 2 in
50%. One concludes that the linear programming can be sufficiently useful for resolution
of problems that involve limitations or restrictions of resources. In the case of the
companies of road load transport, this tool can be interesting in the distribution of goals
of carried volume between the establishments of the company, assisting in the
distribution of the vehicles for each establishment, as presented in this article.

Key Words: Linear programming. Optimal results. Load road transportation.

1 INTRODUCAO

O setor de transporte de cargas no Brasil, assim como outros ramos de
atividade, tem enfrentado dificuldades financeiras, decorrentes principalmente da
elevada concorréncia do setor, agravada no final de 2008 e inicio de 2009 com a crise

econdmica mundial.
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Bastos (2003) afirma que o transporte tem papel importante nas atividades das
organizagfes, tanto na movimentacdo da matéria-prima como do produto final. O
transporte rodoviario responde por 61,1% da movimentacdo de cargas no Brasil. S&o
aproximadamente 1,94 milhdes de caminhdes e 340 mil cavalos mecanicos em
atividade no pais, espalhados por 1,6 milh6es de rodovias federais, estaduais e
municipais. A importancia desse modal de transporte para o Brasil também se evidencia
no numero de empresas, 159 mil, contra apenas oito do modal ferroviario, 299 do
aguaviario e 35 do modal aeroviario (CNT, 2009).

Neves (2009) comenta que as empresas em geral tém se esforcado para se
manterem competitivas em seus mercados. Nesse contexto, a empresa de transporte
de carga fracionada tem um papel importante como diferencial competitivo na
transformacdo da cadeia logistica. No entanto, para isso, as empresas de transporte
precisam racionalizar e reduzir custos administrativos e operacionais. Além disso, 0
autor prevé um aumento na concorréncia nesse setor no Brasil nos proximos dez anos.

Devido ao elevado nivel de competitividade no transporte rodoviario de cargas,
as empresas precisam criar e manter diferenciais competitivos, acrescentando novos
processos de gestdo, modernas tecnologias, ampliando sua area de abrangéncia no
mercado. Por meio da potencializacdo e melhor utilizacdo dos recursos envolvidos na
atividade de transporte, as empresas de transporte rodoviario de cargas podem criar
diferenciais frente a concorréncia (BORGES NETO, 2004).

Nesse sentido, a programacao linear para otimizacdo de recursos escassos e
maximizacdo de resultados tem sido empregada com certa frequéncia. Como estudos
sobre o tema podem ser citados o de Freitas, Henriques e Mansur (2003), que trata da
comparacao entre a programacao linear e a Teoria das Restricdes no célculo do mix de
produtos; Oenning et al. (2004), que abordam a Teoria das Restricbes e a programacao
linear sob o enfoque da otimizacdo da producao; Sott (2007) sobre o lucro incremental
e a programacao linear na tomada de decisbes em ambiente de producdo conjunta;
entre outros.

Com aplicagcdo mais especifica ao setor de transporte rodoviario de cargas, a

utilizacdo da programacao linear é tratada no trabalho de Berger et al. (2003), que
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analisa a minimizacdo de custos de transporte florestal com a utilizacdo da

programacao linear; Seixas e Widmer (1993), que estudam a selegédo e

dimensionamento da frota de veiculos rodoviarios para o transporte principal de
madeira utilizando-se de programacdo linear ndao inteira; entre outros.

Diante desse contexto, 0 objetivo desse artigo € aplicar a programacéo linear
para otimizar o resultado de uma empresa de transporte rodoviario de cargas. Essa
empresa esta estabelecida na Regido do Vale do Itajai, Estado de Santa Catarina,
possuindo duas filiais nesse estado e uma terceira filial no Estado de S&o Paulo.

O trabalho é justificado pela importancia desse setor para o desenvolvimento
econdmico do pais, em razdo de ser o transporte rodoviario de cargas o principal modal
utilizado pelas empresas brasileiras para movimentacdo de suas mercadorias. A
aplicacao da programacéo linear pode ajudar os gestores desse setor no processo de
tomada de deciséo, sobre quais custos reduzir, quais rotas implantar ou incrementar,
entre outros.

O artigo esta estruturado em seis tépicos. A introducéo ao estudo apresenta uma
breve contextualizacdo e resultados de pesquisas recentes sobre o tema, além do
objetivo da pesquisa. O segundo tépico traz uma abordagem sobre transporte
rodoviario de cargas no Brasil, seu desenvolvimento histérico e alguns aspectos
relacionados aos custos nesse setor. O terceiro tdpico apresenta algumas
consideracdes sobre a utilizagcdo da programacao linear no processo de tomada de
decisdo. Na sequéncia apresenta-se o0 método e os procedimentos da pesquisa. O
tépico cinco apresenta a andlise dos resultados da pesquisa, finalizando-se o artigo

com as conclusdes, seguidas das referéncias.
2 TRANSPORTE RODOVIARIO DE CARGAS NO BRASIL

O desenvolvimento do transporte inter-regional no Brasil se deu de maneira
concomitante com o processo de industrializagdo no pais, ao longo do século XX. “As

relacbes de comércio das regides periféricas, menos industrializadas, foram

gradativamente se voltando principalmente para a regido Sudeste, em detrimento do
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comeércio internacional. Floresceu também o comércio inter-regional entre os Estados
do Sudeste e do Sul do pais” (CASTRO, 2001, p. 35).

O crescimento do transporte de cargas, segundo Castro (2000), pode ser
explicado por duas razdes: (a) maior dispersédo geografica da atividade econdmica no
Brasil ao longo dos anos; e (b) crescimento marcante do comércio interno brasileiro,
bem como da distancia média percorrida por esses fluxos.

Borges Neto (2004) assinala que, no entanto, o desenvolvimento do setor de
transporte rodoviario de cargas se concentrou em rotas que interligam os grandes
centros urbanos, com énfase no transporte entre capitais de maior relevancia sob o
ponto de vista econdmico. Muitas empresas concentraram suas atividades a partir de
Séo Paulo, devido a sua importancia no cenario nacional.

Esse fato provocou uma proposta semelhante de servicos ofertados pelos
diversos transportadores, resultando num nivelamento do mercado. J& alguns dos
trechos que incluem municipios do interior dos Estados acabam ndo sendo atendidos
de maneira regular pelas empresas, ocasionando aumento nos convénios e parcerias
entre transportadores regionais menores para atender essa demanda.

Com isso, acabam se inserindo nesse mercado de carga fracionada diversas
pequenas empresas de transporte e até transportadores autdnomos, acirrando ainda
mais a concorréncia no setor. O aumento do desemprego no pais também contribui
para essa situacdo, pois 0 transporte passa a ser uma opc¢ao interessante, devido a
falta de exigéncia e de maior capacitacao por parte do prestador do servico.

Outro fator que fez aumentar a concorréncia no setor foi a entrada no mercado
de grandes players internacionais, com grandes investimentos e interessados em
explorar o potencial do mercado brasileiro. Muitas empresas internacionais estao
entrando para competir com as empresas locais, atuando como operadores logisticos
(CARDOSO, 2001).

Essa concorréncia acirrada faz com que as empresas de transporte rodoviario de
cargas tenham que controlar de maneira 6tima seus custos de operagdo. Segundo
Bastos (2003, p. 41), “os valores que uma empresa deve pagar por servicos de

transporte possuem ligagdo com os custos do servigo prestado”. Isso significa que os
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transportadores devem conhecer os seus custos para calcular o valor do frete, de
maneira razoavel a fim de se manterem competitivas no mercado.

Em relacdo ao transporte rodoviario de cargas, o custo é classificado em razéo
da distancia percorrida, tendo como unidade variavel a quilometragem percorrida.
Diante disso, os custos ocorridos independentemente do deslocamento do caminh&o
sdo considerados fixos. J& aqueles que variam conforme as distancias percorridas sédo
classificadas como variaveis (OJIMA et al., 2007).

Ja Bowersox e Closs (2001, p. 41) classificam como custos fixos aqueles “que
nao sado influenciados diretamente pela quantidade de carga movimentada. Sao os
custos de terminais, direitos de acesso, sistemas de informacdo e depreciacdo do
veiculo”. Como custos variaveis os autores classificam aqueles que incluem “os custos
diretos da transportadora ao transporte de cada carga. Sdo geralmente referidas como
custo/quilémetro ou por unidade de peso. Normalmente os custos dessa categoria sao
combustiveis, manutencdo e algumas vezes mao-de-obra”.

Como exemplos de custos fixos pode se citar a depreciacdo, despesas com
pessoal (motorista), gastos com licenciamento do veiculo, IPVA, seguro obrigatorio,
seguro do veiculo e despesas administrativas. Como custos variaveis tém-se as
despesas com combustiveis, lubrificantes e filtros, pneus, camaras de ar, protetores e
recapagens, pedagios e despesas de manutencdo (pecas e oficinas) (OJIMA et al.,
2007).

Nota-se que a classificacdo em custos fixos e variaveis entre os autores citados
possui algumas diferencas. Ojima et al. (2007) utilizam como parametro a distancia
percorrida, enquanto que Bowersox e Closs (2001) consideram o volume de carga
transportada.

Na verdade, depende do que se pretende medir. Ao calcular tdo somente o custo
variavel por quildmetro, a distancia percorrida pelo veiculo sera o parametro a se
considerar. No entanto, se o objetivo € obter o custo variavel por quildbmetro da tonelada
transportada, sera necessario considerar também o volume de carga transportado. Isso

porque se um veiculo transporta 10 ou 20 toneladas, o seu custo variavel por
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quildmetro sera diluido pelo peso transportado. Dessa forma, o custo varidvel por
quilémetro do quilo transportado sera maior no transporte de dez toneladas.

De acordo com Bastos (2003), muitos custos de transportes sdo indivisiveis,
dificultando a sua classificacdo. O autor defende que as cargas transportadas variam
em tamanho e peso no mesmo transporte, em se tratando de transporte de carga
fracionada. Nesse caso, a alocagdo do custo para cada carga poderia ser atribuida pelo
peso, pela metragem cubica ou por outra base. Ballou (2001, p. 133) afirma que “néo
ha formula simples para alocacdo de custos, e os custos de producdo em uma base por
carregamento permanece uma questao de julgamento”.

Alguns fatores podem determinar variagdes significativas nos custos ou em sua
composicado, no caso do transporte rodoviario de cargas:

Quilometragem percorrida — quanto maior, menor o custo final por quilébmetro,
pois o custo fixo é dividido pela quilometragem;

Tipo de tr&fego — em areas urbanas o veiculo consome mais combustivel;

Tipo de via — as condi¢des da rodovia influenciam os custos;

Regido — dependendo do local onde a transportadora esta instalada, pode haver
variagdo no valor dos salérios, combustiveis, impostos, entre outros;

Porte do veiculo — quanto maior a capacidade de carga do veiculo, menor o
custo da tonelada por quildmetro;

Desequilibrio nos fluxos — quando ndo ha carga de retorno, ocorre um aumento
no custo do transporte.

A partir do conhecimento de seus custos, a empresa transportadora pode definir
estratégias de competicdo no mercado, como definicdo de tabelas de precos
diferenciadas por clientes, tipos de rotas, entre outros. Além disso, podera planejar o
desenvolvimento de rotas alternativas, abertura de novas filiais ou incremento nas
atividades de filiais ja existentes. Nesse sentido, uma das ferramentas que podem

auxiliar as empresas de transporte nessa tarefa € a programacao linear.
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3 PROGRAMACAO LINEAR

A programacédo linear (PRL) € umas das técnicas utilizadas na Pesquisa
Operacional, que consiste num método matematico utilizado no processo de tomada de
deciséo. A Pesquisa Operacional surgiu na Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de
resolver problemas relacionados as operacbes estratégicas e taticas militares
(CORRAR; GARCIA, 2001).

Sobre a programacéo linear, Horngren (1981, p. 357) conceitua que

[...] € um método mateméatico poderoso para a solucdo de uma série de
problemas empresariais com muitas varidveis em interacdo, que envolve,
basicamente, a utilizacdo de recursos limitados de forma a aumentar os lucros

ou a diminuir o custo.

Quase sempre existem fatores limitadores ou recursos escassos que
representam restricbes ou limitacbes das alternativas existentes. Para Bregalda,
Oliveira e Bornstein (1988, p. 61), trata-se de técnica matematica que tem por objetivo
“encontrar a melhor solucéo para problemas que tenham seus modelos representados
por expressoes lineares”.

Nossa e Chagas (1998) afirmam que o ambito da PRL esta restrito aos
problemas cuja representacéo simbdlica seja na forma de uma linha reta em um grafico.
Utilizam operacgdes aritméticas simples, como: adicdo e subtracdo, além de funcdes
pré-definidas, como: soma, tendéncia e previsao.

O modelo de programacdo linear € utilizado para auxiliar na resolucdo de
problemas que envolvam alocacdes de recursos escassos, para atingir determinado
objetivo. Esse problema pode ser resumido em: maximizar ou minimizar alguma
variavel dependente, que € funcao linear de diversas variaveis independentes, sujeitas
a diversas restricbes (CORRAR; GARCIA, 2001).

O modelo matematico de um problema de otimizagdo pode ser formulado,

segundo Garcia, Guerreiro e Corrar (1997), da seguinte maneira:
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Max. ou Min.

Z=C1 X1 +C3Xs+ v, T CaXap (1)
Sujeito a:

anxX) +apxs + ... + a1aXa<by

a»X] ta»xX>+ ... + A2aXa<b> (2)
Ap1X) T AgXo T v T ApnX by

Onde:x;=0eb; Zz0.parai=1.2. ...mej= 1.2.... m
(1) ¢ a funcdo matematica que codifica o objetive do problema e &
denominada funcio-objetivo.
(2) sado as funcdes matematicas que codificam as principais restricoes
identificadas.

Figura 1 — Modelo matematico de programacéo linear
Fonte: Garcia, Guerreiro e Corrar (1997, apud OENNING et al., 2004, p. 213).
A linguagem simbdlica utilizada na Figura 1 pode ser entendida da seguinte
forma:
v' Z —funcao a ser minimizada ou maximizada;
v’ Xxi — variaveis decisérias que representam as quantidades ou recursos que se
quer otimizar,

v' ci — coeficientes de ganho ou custo que cada variavel é capaz de gerar;

\

bj — quantidade disponivel de cada recurso;
v aij — quantidade de recurso que cada variavel decisoria consome (OENNING et
al., 2004).
A construgdo de um modelo matemético, no caso do modelo linear, segundo
Corrar e Garcia (2001, p. 6), pode ser facilitada seguindo-se 0s passos a seguir:
a) Determinar as variaveis de decisao;
b) Estabelecer o obijetivo;
c) Determinar as relacdes basicas, especialmente restricdes;

d) Calcular a solucéo 6tima.

A planilha eletrénica Microsoft Excel®, com a utilizagdo da ferramenta “Solver”,
permite a resolucdo de um problema de programacéo linear, bastando que o0 usuario
defina as respostas para o0s trés primeiros passos apresentados anteriormente
(CORRAR; GARCIA, 2001).
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Portanto, as empresas podem fazer uso da programacéo linear para resolver

seus problemas de otimizagédo de recursos, seja com o objetivo de reducao de custos,
otimizacao de resultados, ou qualquer outro processo de tomada de deciséo gerencial.

As empresas de transporte rodoviario de cargas podem, entdo, aplicar a

programacdo linear para reducdo de custos, escolha de rotas mais rentaveis,

verificacdo de filiais ou pracas onde a atividade da empresa deva ser incentivada, por

produzir maior rentabilidade, entre outros. Para isso, podem fazer uso da planilha

Microsoft Excel®, o que € apresentada na sequéncia.

4 METODO E PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Nesse topico sao definidos o delineamento da pesquisa, com sua classificacao

quanto aos objetivos, procedimentos para coleta dos dados e quanto a abordagem.

4.1 Delineamento da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como exploratoria, na medida em que este
tipo de pesquisa € orientado para a descoberta, e ndo tem a intencdo de testar
hipéteses especificas. E util na identificacdo de préticas inovadoras de producdo e
administracao (HAIR JR et al., 2005).

Raupp e Beuren (2006) destacam que por meio da pesquisa exploratoria busca-
se obter maior conhecimento sobre o assunto, contribuindo para esclarecer questdes
superficialmente abordadas sobre o assunto. Nesse sentido, esse artigo procura
contribuir com maiores informacgdes sobre a utilizagcdo da programacado linear no
processo de tomada de decisdo nas empresas de transportes, auxiliando o processo
gerencial da empresa.

Quanto ao procedimento técnico trata-se de uma pesquisa documental que,

segundo Fachin (2006, p. 146),
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corresponde a toda informacgdo coletada, seja de forma oral, escrita ou
visualizada. Ela consiste na coleta, classificacdo, selecao difusa e utilizacdo de
toda a espécie de informacdes, compreendendo também as técnicas e os

métodos que facilitam a sua busca e a sua identificacéo.

Martins (2002, p. 35) a define como a pesquisa que “tem por finalidade reunir,
classificar e distribuir os documentos de todo género dos diferentes dominios da
atividade humana”. Portanto, nesse estudo utilizou-se como fonte de dados os

documentos gerenciais da empresa, coletados de forma oral, escrita e visualizada.

4.2 Procedimentos de coleta e anélise dos dados

Nesse estudo utilizou-se documentos primarios e secundarios referentes ao ano
de 2009, de uma empresa de transporte rodoviario de carga fracionada, que possui sua
matriz localizada na Regido do Vale do Itajai, Estado de Santa Catarina. Essa empresa,
que por questao de sigilo comercial, € denominada de “Transportes Alfa”, possui duas
filiais em Santa Catarina e outra no Estado de S&o Paulo.

A empresa em questdo incorreu num dos problemas citados por Borges Neto
(2004) no topico dois. Concentrou suas atividades na cidade de S&o Paulo, utilizando a
rota Santa Catarina - S8o Paulo e vice e versa. Atualmente, a empresa enfrenta o
seguinte problema: possui trés estabelecimentos em Santa Catarina (matriz e duas
filiais) que precisam enviar diariamente um volume de carga para Sao Paulo. Trabalha
atualmente com capacidade de carga ociosa, 0 que afeta sua rentabilidade.

A empresa precisa entdo determinar como essa capacidade ociosa pode ser
distribuida entre os estabelecimentos de Santa Catarina, de modo a otimizar o seu
resultado. Como restricbes que a empresa esta sujeita, pode-se citar a quantidade de
veiculos existentes para realizar o transporte (por decisdo de politica interna, a empresa
ndo contrata veiculos de terceiros), além da demanda estimada para cada
estabelecimento.

Como diferenciais de custo de cada estabelecimento, o principal fator é a
distancia para a filial de Sao Paulo, que varia de estabelecimento para estabelecimento,

ocasionando variagdo no custo varidvel do transporte. O preco do frete em cada
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estabelecimento também é diferente. Portanto, a empresa precisa encontrar a relacdo

ideal entre prego e distancia, a fim de encontrar a melhor distribuicdo da capacidade
ociosa.

Os dados sobre os custos fixos e variaveis, precos dos fretes, distancia das
filiais, quantidade de veiculos disponiveis, entre outros, foram obtidos por meio dos
documentos apresentados pela empresa em sua matriz, durante o més de agosto de
2009, consultados in loco. Trata-se de documentos primarios e secundarios, como
notas fiscais, planilhas e mapas de custos, manifestos de carga, entre outros.

Com base nos dados coletados, empregou-se o modelo de programacéo linear,
por meio da ferramenta “Solver” do Microsoft Excel® para determinar a distribuicdo
Otima da capacidade ociosa dos estabelecimentos da empresa localizados em Santa

Catarina, a fim de maximizar o resultado global da empresa.

5 DESCRICAO E ANALISE DOS DADOS

A empresa de Transportes Alfa possui um problema de otimizac&o de recursos,
como ja explicado no tépico anterior. Para resolver esse problema, primeiramente foi
necessario determinar seus custos fixos e variaveis.

Os custos variaveis da operacao de transporte dos estabelecimentos de Santa
Catarina para a Filial de Sado Paulo estédo descritos na Tabela 1.

Os custos variaveis por quildmetro dos veiculos da empresa compreendem 0s
gastos com combustiveis, lubrificantes, lavagem e lubrificacdo e consumo de pneus. O
custo de combustivel é obtido dividindo-se o preco por litro do éleo diesel pelo consumo
médio dos veiculos.

O custo com lubrificantes envolve o gasto com troca do 6leo do carter e trocar de
0leo do cambio. O calculo é basicamente o0 mesmo do combustivel. Multiplica-se o
preco por litro do 6leo pela quantidade de Oleo a cada troca. O resultado é dividido pela

quilometragem média percorrida entre uma troca e outra.

139

ABCustos, Sao Leopoldo: Associagdo Brasileira de Custos, v. 5, n. 1, p. 128-153, jan/abr 2010



Utilizacao da Programacdo Linear na Otimizacdo de Resultados de uma Empresa do Ramo de
Transporte Rodoviario de Cargas
Roberto Carlos Klann, Paulo Roberto da Cunha, Julio Orestes da Silva, Jorge Eduardo Scarpin

O custo de lavacao e lubrificacdo do veiculo por quildmetro é calculado dividindo-
se 0 preco de uma lavagao pela quilometragem percorrida entre uma lavacéo e outra,
chegando-se num custo de R$ 0,1429 por quildmetro rodado.

Por fim, o custo de reposicdo dos pneus envolve o valor do pneu novo,
multiplicado pela quantidade de pneus do veiculo (18), multiplicado por um indice de
perda médio de 20%, referentes a pneus estourados, cortados ou de qualquer forma
danificados em viagem. Soma-se a isso 0 custo da recauchutagem, também
multiplicado pela quantidade de pneus do veiculo. Esses dois valores somados sao
entdo divididos pela quilometragem média percorrida por um pneu novo, recauchutado

uma unica vez, obtendo-se o custo de R$ 0,2245 por quildmetro.
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Tabela 1 — Custos variaveis por km da operagédo de transporte

Custos Variaveis por Km
1. Combustivel R$%
a} Prego do combustivel por litro RS 2,45
b) Rendimento do combustivel (Km/litro) 2,80
¢) Combustivel (a:b) RS 0,8750
2. Lubrificantes RS$
a) Preco do éleo do carter (por litro) RS 10,00
b) Capacidade de dleo do carter (litros) 35
¢) Reposicio até a proxima troca (litros) 2
d) Troca de oleo do cérter (Km) 20.000
€} Prego do dleo de cambio/diferencial (por litro) RS 15,00
1) Capacidade de 6leo do diferencial (litros) 15
g) Troca de 6leo do diferencial (Km) 80.000
h) Lubrificantes ((ax (b xc)) :d) + ({(e x ):g) RS 0,0378
3. Lavagem e Lubrificaciio RS
a) Preco da Lavagem do veiculo RS 100,00
b) Periodicidade da lavagem (Km) 700
¢) Lavagem e Lubrificagdo (a : b) RS 0,1429
4. Pneus RS$
a} Valor do pneu RS 1.080,00
b) Valor da cdmara R3 -
¢} Valor da recanchtagem RS 450,00
d) Quantidade de pnens 18
¢) Perda do pneu novo 1,20
£) Vida ditil do pneu (Km) 140.000
) Pres (((d+b)xdyx e} +(cxd)) : f) RS 0,2245
Custos varidveis por Km (1+2 +3 +4) R$ 1,2802

7

O custo variavel total por quildmetro é o resultado da soma de todos esses
custos descritos, que para a empresa de Transportes Alfa alcanca o valor de R$
1,2802.

Apoés o calculo do custo variavel por quildbmetro, € necessario também obter o
valor do custo fixo mensal da empresa, apresentado na Tabela 2.

Os custos fixos mensais envolvem os valores de depreciacdo do veiculo, salario
do motorista, gastos com o emplacamento do veiculo, seguro e demais custos e

despesas fixas.
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7

A depreciacdo é obtida a partir do valor do cavalo mecéanico mais a carreta.
Desse valor desconta-se o valor residual do veiculo (valor estimado de venda ao final
de sua vida util). Desconta-se também o valor dos pneus, que sao considerados custos
variaveis, apresentados na Tabela 1. Dessa forma, obtém-se o valor depreciavel do
conjunto (cavalo mecéanico mais carreta), que é dividido pelo prazo de vida util estimado
pela empresa (5 anos), que por sua vez é dividido por 12 meses, chegando-se entdo no

custo mensal de depreciacao do veiculo.
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Tabela 2 — Custos fixos mensais

Custos fixos mensais
1. Depreciacio RS
a} valor do veiculo mais carreta (conjunto) RS$ 380.000,00
b) valor residual do conjunto -R% 95.000,00
¢} Valor depreciavel do conjunto (a - b) RS 285.000,00
d) Quantidade de pneus 18
€} Valor do pneu RS 1.300,00
) Valor da cAmara de ar R$ -
g) Valor do estepe RS 1.300,00
h) Valor total dos pneus ((d x (e + H))+g) RS 24 700,00
i) Valor depreciivel do conjunto sem os pneus {(c - h) RS 262 900,00
1) Tempo de vida til do veiculo (anos) 5
k) Custo de depreciagio mensal (i : j : 12 meses) RS$ 4 381,67
2. Salario do motorista RS
a} Salario do motorista no ano (11 meses) R$ 14.000,00
b) Férias mais 1/3 R$ 1.696,93
¢} 130 Salario RS 127273
d) Remuneragio anual (a +b + ¢) RS 16.969,65
¢} Encargos sociais (d x 36,8%) R3$ 6244 83
1) Custo total anual da mio-de-obra (d + &) R3 23.214,49
g) Custo da mio-de-obra mensal (f : 12 meses) R3$ 1.934,54
3. IPVA, Seguro obrigatério e Licenciamento anual RS
a} Valor anual médio por veiculo RS$ 4200,00
b) Custo médio mensal (a : 12 meses) RS$ 350,00
4. Seguro do veiculo RS
a) valor médio do seguro anual R$ 7200,00
b) Custo médio mensal (a : 12 meses) R$ 600,00
5. Demais custos e despesas fixas RS
a} Valor médio dos demais custos e despesas fixas mensais R$ 7.200,00
b) Custo médio mensal por veiculo (a : 8 veiculos) R$ 900,00
6. Custo fixo mensal por veiculo (1+2+3+4+5) RS$ 8.166,21

O custo com salario do motorista leva em conta o gasto anual com salarios,
férias, 13°. salario e encargos. Esses valores sdo entdo divididos por 12 meses,
obtendo-se o custo mensal com salario.

O custo de licenciamento do veiculo leva em conta os gastos com IPVA, seguro

obrigatorio, taxas e pagamento de despachante. A soma desses valores é dividida por
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12 meses, chegando-se no custo mensal com licenciamento. Para o seguro do veiculo

e demais gastos e despesas fixas o calculo € o mesmo. O custo fixo mensal por veiculo
envolve a soma de todos os valores descritos na Tabela 2, totalizando R$ 8.166,21.

O cenario atual da empresa, quanto ao volume transportado por Filial de Santa

Catarina para a Filial de S&o Paulo, bem como os dados de custos fixos e variaveis, €

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Cenario atual da empresa

Itens Mairiz Filial SC 1 Filial 5C 2 Total
a) peso transportado (Kg) 770.000 250.000 200.000 1.220.000
b) preco por kg RS 025 | RS 0.23 [R3 0,27
¢) capacidade de carga por veiculo (Kg) 25000 25.000 25.000
d) Custos varidveis por Km RS 1,2802 | RS 1,2802 | R% 1,2802
¢) Distiincia da viagem (Km) 700 667 770
f) Custos variiveis por viagem RS 896,11 | RS 853.86 | RS 985,72
g) Custos variveis por Kg RS 0,0358 [ RS 0,0342 | RS 0,0394
f) Namero de viagens 31 10 8 49
1) margem de contribuigiio por Kg RS 0,2142 [ RS 0,1958 | RS 0,2306
i) Margem de contribuicio total RS 164.899,85 | RS 4896136 | RS 46.114.24 | RS 25997546
D Lucro BQuido (f - K. o oooe oot e e e eae emceceeenaeeeeaee | RS 194.645_80
capacidade de carga mensal (kg) 900.000 500,000 300.000 1.700.000
peso minimo mensal a transportar (kg) 100.000 100000 100.000 300,000
custo fixo mensal por veiculo RS 8.166.21
numero maximo de viagens 64

A Tabela 3 revela que a empresa transporta atualmente 1.220 toneladas mensais
para a Filial Sdo Paulo. No entanto, pela demanda estimada pela empresa, seria
possivel transportar até 1.700 toneladas. Além disso, a empresa tem capacidade para
realizar 64 viagens mensais de SC para SP. Atualmente esta realizando apenas 49
viagens em meédia. Verifica-se que a empresa possui uma capacidade de transporte
ociosa de aproximadamente 30%.

O preco do frete por quilo varia para cada estabelecimento. Como a empresa
utiliza veiculos de porte padréo, a capacidade de carga por viagem é a mesma para
todos os estabelecimentos ou viagens. O custo variavel por quilo € o obtido na Tabela

1. A distancia da viagem compreende a quilometragem percorrida a partir de cada
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estabelecimento de SC até a Filial Sdo Paulo, variando, portanto, para cada
estabelecimento.

Os custos variaveis por viagem sdo obtidos multiplicando-se o custo variavel por
quildmetro pela distancia percorrida em cada viagem. Dividindo esse valor pela
capacidade de carga de cada veiculo, chega-se ao custo variavel por quilo transportado
(item g da Tabela 3).

Ao subtrair do preco do frete por quilo esse custo variavel, chega-se na margem
de contribuicdo por quilo (i), que multiplicado pelo peso transportado (a), resulta na
margem de contribuigéo total de cada estabelecimento (j).

O custo fixo total (k) € obtido pela multiplicacdo do custo fixo mensal por veiculo
(Tabela 2) pela guantidade de veiculos possuidos pela empresa (oito veiculos). A
margem de contribuicdo total é diminuida desse custo fixo mensal total, resultando no
lucro liquido da matriz e filiais de Santa Catarina.

Como a empresa apresenta capacidade de transporte ociosa, esse lucro pode
ser maximizado. O problema é considerar as restricbes de demanda de cada
estabelecimento, mais a restricdo do numero de viagens maximo, pois a empresa nao
contrata servigos de transporte terceirizados.

Para encontrar a solugdo 6tima, aplica-se na sequéncia a ferramenta Solver do
Microsoft Excel®. Essa ferramenta permite encontrar um valor ideal para uma férmula
em uma célula, chamada de célula de destino, em uma planilha eletrénica. O Solver
ajusta os valores nas células variaveis especificadas para produzir o resultado
desejado. A entrada dos dados no software é realizada conforme a Figura 2 a seguir.

Na sequéncia escolhe-se a opgdo “Dados/Solver” do Microsoft Excel® 2007,
seleciona-se a célula de destino, as células variaveis e as restricbes, conforme a Figura
3.
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Figura 2 — Entrada de dados do cenério atual da empresa no Microsoft Excel® 2007
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Figura 3 — Entrada de dados no Solver do Microsoft Excel® 2007
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Como célula de destino foi selecionada a célula E13 (Lucro liquido). As células
variaveis foram definidas como as células B2, C2 e D2 (peso transportado). Como

restricbes foram relacionadas as seguintes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

b2 < b16 — peso transportado da matriz menor ou igual a 900.000 quilos;

b2 = b17 — peso transportado da matriz maior ou igual a 100.000 quilos;

c2 < ¢16 — peso transportado da Filial SC 1 menor ou igual a 500.000 quilos;

c2 =2 c17 — peso transportado da Filial SC 1 maior ou igual a 100.000 quilos;

d2 < d16 — peso transportado da Filial SC 2 menor ou igual a 300.000 quilos;

d2 = d17 — peso transportado da Filial SC 2 maior ou igual a 100.000 quilos;

e2 < e16 — peso total transportado menor ou igual a 1.700.000 quilos;

€9 < b20 — numero total de viagens mensais inferior ou igual a 64.

Apés a selecdo dessas células, pode-se entrar no botdo “opg¢des” na caixa do

Solver para selecionar algumas opcdes de célculo, conforme a Figura 4.

25 wj \arj 5] #2 ||2y sower
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de || Agrupar Desagrupar Subtotal

Estrutura de Tépicos | Analise

El3 - £ | =E11-E12

A
Ttens

E F G B
Total

a) peso transportado

b) preso por ke

c) capacidade de carga por veiculo

¢) Disténcia da viagem (Km)

£) Custos varidveis por viagem

1

2

3

4

5 |d) Custos varidveis por Km
6

7

8

g) Custos varidveis por Kg

w

f) Namero de viagens

10 i) margem de contribuicao por Kg

11 |j) Margem de contribuigio total

e T

1.600.000

64

340.249.63

65.329.66

13 |1) Lucro liquido (= K).overrererrears

274.919.97

14

15

16 dade de carga mensal

900.000

500.000

300.000

1.700.000
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Figura 4 — Caixa de opcdes do Solver do Microsoft Excel® 2007

Duas informacdes importantes devem ser selecionadas nessa caixa. A primeira é

presumir modelo linear. A segunda, como se esta trabalhando com a escolha de

resultado 6timo, é importante “presumir ndo negativos”, pois caso contrario o software
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pode selecionar a op¢ao com prejuizo como resultado desejado. As demais op¢des sdo
default do proprio software.

ApoOs selecionar essas opcbes, deve-se escolher a opcédo “resolver’” e entdo

escolher os relatorios de saida, conforme a Figura 5.

T) Artigo Contabilidad. ) Programagdo linear ...

B Trabajo066.pdf - Ad.. |
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6 ¢) Distincia da viagem (Km) Resposta
ivel ; ® Manter solugia do Solver Sembllcark
7 f) Custos varidveis por viagem R Limites 72 I
— ) Restaurar velores originais >
8 g) Custos variaveis por Kg 04
9 [f) Numero de viagens [ ok ] [ concslar | [ Sahvarcendrio | [ muda ] 64
10 i) margem de contribuigdo por Kg h} 2T RS UTTYSET RS 02306 1
11 j) Margem de contribuicéo total R$ 192.740,09 ‘ R$ 78.338.18 ‘ R$ 69.171.36 | RS 340.249.63
12 k) custos fixos mensais RS 65.329,66
13 1) Lucro liquido (j - k).eouvvoviiennnnnens R3$ 274.919,97
14
15
16 capacidade de carga mensal 900.000 500.000 300.000 1.700.000
17 peso minimo mensal a transportar 100.000 100.000 100.000 300.000
18
19 custo fixo mensal por veiculo RS 8.166.21 1
20 |niamero maximo de viagens 64
21 3
HArN Relatério de resposta 1 Relatério de T Relatdrio de imites 1 | Cenério otimizado < ¥ [ m o
Franto FEEre) v )

<@ EEC Ba

Figura 5 — Caixa de resultados do Solver do Microsoft Excel® 2007

Pode-se selecionar trés relatérios de saida do Solver, o de Resposta, o de

Sensibilidade e o de Limites. O Relatdrio de Resposta é apresentado na Figura 6.
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Microsofl Excel 12.0 Relatorio de resposta
Planitha: [Programagao Enear transporte 2 xks]Cendrio otimizado
Relatério ariado: 05/09/2009 18:28:58

Célula de destino {Mdx)
Céhla Nome Valor ongmal Valor final
SES13 I} Lucro liguido {j - K). Tol RS 154.64580 RS 27491957

Células ajustaveis

Céhala Nome Valor origmal valor final
S$BS2 ) peso transportado Matriz FT0.000 900,000
$C52  a) peso transportado Filial $C 1 250.000 400,000
$D$2 ) peso transportado Filial $C 2 200.000 300,000
Restrigies
Céhla Nome Valor da célula Formula Status Transigénca
SESS ) Namero de viagens Tokal 64 SES9<=SBS20  Agrupar 0
SES2  a) peso transportado Total 1600000 SE$2<=SES16  Sem agrupar 100000
$D$2  a) peso transportado Filial SC 2 300.000 $D52>=5D517  Sem agrupar 200.000
S$BS2 ) peso transportado Matriz 900.000 $BS2>=$B%17  Sem agrupar 200000
$C52  a) peso transportado Filial $C 1 400.000 $CS$2>=5C517  Sem agrupar 300.000
S$BS2 ) peso transportado Matriz 900.000 $BS2<=5B516  Agrupar 4]
$C52  a) peso transportado Filial $C 1 400.000 $C$2<=5C516  Sem agrupar 100000
$D$2 ) peso transportado Filial $C 2 300.000 $DS2<=5D516  Agrupar 4]

Figura 6 — Relatério de resposta 1 do Solver do Microsoft Excel® 2007

O Relatério de Resposta indica o valor do lucro liqguido maximizado de R$
274.919,97 (célula de destino), além da variacdo no peso transportado por
estabelecimento (células ajustaveis).

Nota-se nesse relatério que a matriz devera aumentar o seu peso transportado
para 900 toneladas/més (+ 17%), a Filial SC 1 para 400 toneladas/més (+ 60%) e a
Filial SC 2 para 300 toneladas/més (+ 50%). Quanto as restricdes, o relatorio apresenta
ainda uma ociosidade no peso total transportado, na coluna transigéncia, de 100
toneladas, que esta limitado a capacidade de viagens da empresa (64), que foi
plenamente atingida.

Na Figura 7 apresenta-se o Relatério de Sensibilidade, que indica o valor final a
ser transportado por cada estabelecimento, além de algumas informagbes sobre as

variagcdes no resultado provocadas pelas restricoes.
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Microsoft Excel 12.0 Relatdrio de sensibilidade
Planilha: [Programac3o linear transporte_2.xlIs]Cendrio otimizado
Relatério criado: 05/09/2009 18:28:58
Células ajustaveis
Final Reduzido  Objetivo Permissivel Permissivel
Célula Nome Valor Custo Coeficiente  Acréscimo  Decréscimo
SBS2  a) peso transportado Matriz 900.000 0 0,21415565 1E+30 0,018310195
SCS2  a) peso transportado Filial SC 1 400.000 0 0,195845455 0,018310195 0,195845455
SDS2  a) peso transportado Filial SC 2 300.000 0 0,230571215 1E+30 0,03472576
Restrigbes
Final Sombra Restri¢do Permissivel Permissivel
Célula Nome Valor Preco Lateral R.H. Acréscima Decréscimo
SES9  f) Numero de viagens Total 64 4.896 64 4 12
SES2  a) peso transportado Total 1.600.000 - 1700000 1E+30 100000

Figura 7 — Relatério de sensibilidade do Solver do Microsoft Excel® 2007

O Relatorio de Sensibilidade, na parte das células ajustaveis, apresenta o valor
final do peso a ser transportado por estabelecimento para a otimizacao do resultado da
empresa. Os valores de “Permissivel Acréscimo” e “Permissivel Decréscimo”
correspondem aos intervalos de variagcdo para a margem de contribuicdo de cada
estabelecimento.

Em relacio as restricdes desse relatorio, a coluna “Sombra Preco” corresponde
ao valor que a empresa deixa de ganhar por viagem a mais, por nao dispor de mais um
veiculo para realizar esse transporte. As colunas “Permissivel Acréscimo” e
“Permissivel Decréscimo” fornecem intervalos de variagdo para a quantidade de
recursos sem que se mude a relacdo de crescimento (sombra preco) no ganho total

obtido pela solucdo 6tima.
6 CONCLUSAO
O objetivo deste artigo foi aplicar a programacéo linear para otimizar o resultado

de uma empresa de transporte rodoviario de cargas, estabelecida na Regido do Vale do

Itajai, cuja analise de dados permite concluir:
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A empresa possui capacidade de carga ociosa, quanto ao transporte de sua
matriz e duas filiais, instaladas no Estado de Santa Catarina, com destino a sua filial no
Estado de Sdo Paulo. Esse fato provoca uma limitacdo na sua lucratividade, que
poderia ser incrementada caso eliminasse essa ociosidade.

No entanto, para que consiga resolver esse problema, os gestores da empresa
precisam considerar duas limitacdbes ou restricbes, a de demanda de cada
estabelecimento e a quantidade limitada de veiculos para realizar esse transporte.

Com a utilizacdo da programacao linear, por meio da ferramenta Solver do
Microsoft Excel®, pode-se chegar ao valor ideal que poderia ser transportado por filial,
de modo a otimizar o resultado. Considerando as restricbes jA comentadas, o software
ofereceu um cenario 6timo para a empresa, que maximiza o seu resultado em R$
274.919,97 (Figura 6).

Conclui-se, dessa forma, que a programacao linear pode ser bastante util para
resolucdo de problemas empresariais que envolvam limitagbes ou restricbes de
recursos. No caso das empresas de transporte rodoviario de cargas, essa ferramenta
pode ser interessante na distribuicdo de metas de volume transportado entre os seus
estabelecimentos, auxiliando na distribuicdo dos veiculos para cada estabelecimento,
como apresentado nesse artigo.

No entanto, € necessario o acompanhamento constante do desenvolvimento do
modelo, para que possa ser ajustado sempre que ocorram alteracdes, seja de
demanda, de recursos, ou em ambos.
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