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RESUMO

Empresas cimenteiras possuem papel relevante no desenvolvimento do Brasil.
O material refratario, consumido nessas empresas, € um material importante para
continuidade da operacdo de uma fabrica de cimento, que passam por paradas
emergenciais quando existe a sua necessidade de troca. Contudo, a distancia das
fabricas produtoras deste material, majoritariamente localizadas na regido Sudeste do
Brasil, pode comprometer a agilidade do servico. Dessa forma, o presente trabalho
tem como proposta determinar a localizacdo 6tima de um centro de distribuicdo de
refratarios na regido Nordeste do Brasil para atendimento ao mercado de cimento da
regido. Dessa maneira, a localizac&o otimizada de centros de distribuicdo em regides
de alta demanda forneceria o material com maior celeridade aos clientes finais. Para
tanto, serdo utilizados dados de demanda de refratarios, distancia e custos de
transporte e instalacao, e prop8e-se o célculo da localizacdo 6tima por meio de trés
métodos: centro de gravidade, andlise multicritério e localizacdo de facilidades
capacitado. ApGs a aplicacdo da metodologia, constatou-se que a localizacdo mais

adequada para instalacdo do(s) centro(s) de distribuicdo € no estado da Paraiba.

Palavras-chave: Logistica. Centro de distribuigdo. Refratarios. Cimento. Problema de
Localizagdo. Otimizagao.
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ABSTRACT

Cement companies have an important role in the development of Brazil. The
refractory material, consumed in these companies, is an important material for the
continuity of cement plant operation, which sometimes may require emergency
shutdowns, when there is a need for a refractory replacement. However, the distance
from the factories that produce this material, mostly located in the Southeast region of
Brazil, can compromise the agility of the service. Thus, the present work proposes to
determine the optimal location of a refractory distribution center in the Northeast region
of Brazil to serve the region's cement market. In this way, the optimal location of
distribution centers in regions of high demand would provide the material more quickly
to end customers. Therefore, data on refractory demand, distance and transport and
installation costs will be used, and the calculation of the optimal location is proposed
through three methods: center of gravity, multi-criteria analysis, and location of
capacitated facilities. After applying the methodology, it was found that the most

suitable location for installing the distribution center(s) is in Paraiba State.

Keywords: Logistics. Distribution Center. Refractory. Cement. Location problem.

Optimization.
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1 INTRODUCAO

O mercado de cimento possui uma grande relevancia para a sociedade
moderna tendo em vista que é o segundo material mais consumido pelo ser humano,
logo apds a agua (HELENE; ANDRADE, 2007). De acordo com o Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (SNIC, 2019), existem 100 fabricas de producao de cimento
no Brasil, localizadas em 88 municipios e 24 estados, sendo 62 de unidades
integradas e 26 de moagens. As fabricas estdo localizadas predominantemente no
litoral do Pais e em regides de grande densidade populacional e onde ha um bom
mercado consumidor (obras de infraestrutura e construcdes residenciais).

O processo de producédo de cimento pode ser dividido em extracao de matérias
primas, britagem, preparacdo da farinha, tratamento de combustiveis, pré-
aguecimento, pré-calcinacdo, producéo de clinquer no forno rotativo, resfriamento e
moagem do cimento. Para a producédo de cimento, € necessario 0 aquecimento da
matéria prima no forno rotativo e ciclones para formacéo do clinquer. Nessas etapas
de producao, € necessério a utilizacdo de refratarios para protecdo das estruturas
metalicas do forno e ciclone. Entende-se como refratario para a industria de cimento
o material que possui alta resisténcia mecanica, térmica e quimica. No Pais, a
indUstria de cimento € a segunda atividade industrial que mais consome refratario,
atras apenas da industria siderdrgica.

As campanhas de materiais refratarios, ou seja, sua vida util, podem variar de
6 meses a 5 anos dependendo do material e da regido onde séo utilizados. A maioria
das trocas desse material ocorrem nas paradas dos fornos, ou seja, quando existe
uma parada programada na fabrica de cimento. No entanto, existem algumas paradas
nao programadas, de emergéncia, no qual a producdo de cimento € interrompida
imediatamente, devido ao risco potencial de dano na regido metélica do forno. Caso
nao haja estoque desse produto nas fabricas cimenteiras, a demanda urgente pela
sua aquisi¢cao surge como um problema, que é agravado pela producédo concentrada
na regiao sudeste do Brasil.

A regido Nordeste é a segunda regido com a maior producdo de cimento em
termos de volume do Pais. A regido ainda possui perspectiva de crescimento da
participacdo da producdo de cimento até 2050, saindo de 22% do volume total
produzido no Brasil em 2014 para 28% em 2050 (SNIC, 2019).



1.1 Problemas e premissas

Atualmente, é escassa a presenca de centros de distribuicdo de materiais
refratarios para atendimento ao mercado de cimento na regido Nordeste, tendo em
vista que a producao é predominantemente realizada na regido sudeste do Pais. Em
virtude das paradas de emergéncia que ocorrem nas plantas de cimento, a locacéo
de centros de distribuicdo para estoque desses materiais estrategicamente
localizados, torna-se uma importante solucdo para um atendimento mais célere ao
mercado cimenteiro.

Para o presente estudo, duas premissas iniciais foram adotadas para analise
da demanda das plantas de cimento na Regido Nordeste. Dessa maneira, foram
consideradas apenas:

e Plantas de cimento que produzem clinquer. Plantas de moagem foram
excluidas do estudo, tendo em vista que ndo demandam materiais
refratarios;

e Fabricas de cimento que estavam em operacdo no ano de 2021.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é propor uma configuracdo otimizada da
localizacdo de um (ou mais) centro de distribuicdo de material refratario na Regiao
Nordeste do Brasil. Para tanto, serdo aplicados trés diferentes métodos (centro de
gravidade, analise multicritério e localizacdo de facilidades capacitado), considerando

disténcia, frete e demanda por cliente.

1.3 Objetivos Especificos

e Buscar na literatura trabalhos académicos de otimizacdo da localizacdo de
centros de distribuicao;

¢ Analisar a demanda de refratarios na regidao Nordeste;

¢ Analisar diferentes cenarios (niumeros de centros de distribuicdo e variacéo no

custo);



e Analisar o custo total de transporte e locagéao.

1.4 Justificativa e relevancia

A elaboracdo do trabalho se justifica pelo beneficio que podera ser
proporcionado as fabricas de cimento da regido nordeste, proporcionando uma cadeia
de suprimentos de refratarios mais célere e eficiente. Além disso, em virtude da
escassez de trabalhos académicos que abordem o tema de gestdo da cadeia de
suprimentos de refratarios para o mercado de cimento na literatura, o presente estudo
torna-se relevante para futuras anélises em temas inerentes aos apresentados nesse

trabalho.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho é formado por seis capitulos. O capitulo 1 aborda a introducéo do
tema, contextualizando a analise, apresentando objetivos, justificativas e o problema
objeto de estudo. O capitulo 2, traz a revisao bibliografica na qual este trabalho se
baseia. No capitulo 3, é explicitada a metodologia de célculo para execucao e
sustentacdo das andlises propostas. O capitulo 4, apresenta dados e premissas
adotados. Os resultados dos métodos assim como a discussdo do mesmo encontram-
se no capitulo 5. Por fim, a conclusdo e sugestbes de trabalhados futuros estéo

presentes no capitulo 6.



2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo fornecer uma visdo geral dos topicos de
maior relevancia desse estudo. Primeiramente, sdo abordados temas relacionados
aos conceitos de gestdo da cadeia de suprimentos, logistica e localizacdo de centros
de distribuicdo. Em um segundo momento, sdo apresentados os conceitos basicos de
cimento, sua producdo e cenario atual. Ao final desse capitulo, abordam-se os
conceitos bésicos relacionados a refratarios, sua producdo e atuagdo no processo

produtivo da industria de cimento.

2.1 Gestdo da cadeia de suprimentos e logistica

A gestdo da cadeia de suprimentos possui um papel fundamental na resolucéo
de problemas relacionados a demanda e abastecimento em ambientes de negdécios
cada vez mais dindmicos e incertos. A gestao da cadeia de suprimentos é considerada
mais que processo de apenas de administracdo de pedidos de clientes, mas um
processo que engloba o fluxo desde a extracdo das matérias-primas necessarias para
a producéo até o seu consumo final (KOPCZAK; JOHNSON, 2003).

De acordo com Platt e Nunes (2007), a gestdo da cadeia de suprimentos tem
como objetivo:

“... estruturar e gerenciar os elos entre a empresa lider (responsavel
pelo processo, marca ou produto-chave ao atendimento a demanda)
e as demais participantes, visando tornar todo o processo de
atendimento as necessidades dos consumidores finais um decurso
mais eficiente do que seus concorrentes.” (PLATT; NUNES, 2007, p.
75).

Nos ultimos anos, a logistica tem sido analisada como um componente da
gestdo da cadeia de suprimentos (BALLOU, 2006b). De acordo com CSCMP (2013),
logistica é parte do processo da cadeia de suprimentos e tem como objetivo o
planejamento, implementacao, fluxo e armazenamento de materiais ou servigcos de
forma a atender as demandas de seu cliente final de maneira satisfatoria durante todo
0 processo.

De acordo com Islam et al (2013), existem cinco principais componentes que
fazem parte do processo de gestéo logistica, sao eles: transporte, armazenamento,

estoque, embalagem do material e processamento das informacdes ao longo do fluxo.



O componente do transporte em logistica refere-se ao modo escolhido para
deslocamento do material, podendo ser via modo ferroviario, rodoviario, aéreo,
maritimo, aquaviario, dutoviario ou utilizando uma combinagéo entre diferentes modos
de transportes. Em relacdo ao armazenamento, localizagcdo e tamanho do armazém
ou centro de distribuicdo sdo aspectos importantes na gestao logistica. O estoque do
material envolve decisdes do gerenciamento do material a ser armazenado, tais como,
por quanto tempo armazenar o produto e em qual quantidade. A Figura 1, ilustra a
hierarquia dentro da cadeia de suprimentos.

Cadeia de
Suprimentos
1
1 1 1 1 1
Pesquisa/ oo Produgdo e Logistica e Atendimento ao
Desenvolvimento P Operagao Distribuigao cliente

Figura 1 - Logistica e gestdo da cadeia de suprimentos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A gestdao logistica atua de forma a atender os consumidores no tempo, local e
guantidade negociada com o cliente (SOARES, 2016). Nesse contexto, a logistica
possui relacao direta com a satisfagcdo do consumidor, portanto, todos os fatores que
compdem o processo logistico devem ter como objetivo principal a geragédo de valor
ao cliente final ao longo de toda a cadeia de suprimentos (PLATT; NUNES, 2007).

Nos ultimos anos com o0 aumento da tecnologia, uso de redes sociais e internet
as expectativas dos consumidores aumentaram consideravelmente para entregas
com o menor tempo possivel. Nesse sentido, a satisfacdo do cliente final tem se
tornado um importante indicador de lucro e crescimento das empresas a longo e médio
prazo. Um dos fatores que propiciam a percepcdo de valor gerado ao cliente é a
utilizacdo de sistemas de transporte que fortalecem a performance reduzindo custos
de envio do produto e entregas realizadas no tempo acordado com o cliente. Esses
processos citados anteriormente, integram o sistema de gestéo logistico e destacam
a importancia de centros de distribuicdo e transporte de materiais de maneira a
aumentar a satisfacdo do consumidor final.

Em diversos segmentos industriais, principalmente de commodities, empresas

que possuem centros de distribuicAo com objetivo de otimizar a logistica de



atendimento aos clientes, possuem vantagem competitiva em relacdo aos
concorrentes (ANDERSON et al., 2007).

2.2 Centros de Distribuicao

Os Centros de Distribuicdo (CD’s) sao instalagdes (também referidos como
‘facilidades’, do termo inglés facility) que, normalmente, armazenam o inventario das
empresas, que pode ser considerado como matéria-prima, materiais acabados, ou
qguaisquer outros materiais necessarios pela organizacao para producdo do material
gue posteriormente sera transportado ao cliente (PRICE; HARRISON, 2015).

Atualmente, a filosofia utilizada pela gestédo da cadeia de suprimentos moderna
tem o cliente como foco do processo diferentemente do que ocorreu durante a década
de 80 quando o foco era voltado especialmente apenas para o produto. Dessa
maneira, as empresas que possuem a capacidade e agilidade para atendimento as
necessidades do mercado sao as lideres de seus segmentos (CHRISTOPHER;
TOWILL, 2000).

As empresas estdo constantemente buscando formas de reducéo de custos. A
utilizacao de CD’s podem proporcionar custos menores. Os centros de distribuicbes
proporcionam custos menores de transporte e tempo menor de resposta as demandas
do mercado por estarem com maior proximidade aos clientes. No entanto, como ponto
negativo caso néo haja uma gestao eficiente, centros de distribuicdo podem aumentar
o custo de estoque do material. Dessa maneira, as empresas devem avaliar o custo-
beneficio das facilidades dependendo do objetivo de cada mercado.

De forma genérica, o termo lead time pode ser entendido como o tempo total
de entrega do material normalmente mensurado em semanas sendo iniciado apos o
pedido do cliente até a sua entrega. Empresas que possuem longos periodos de
entrega do material aos seus clientes possuem desvantagem competitiva uma vez
que podem nao estar preparados para suprir a demanda do mercado caso haja um
aumento repentino da demanda (CHRISTOPHER; TOWILL, 2000). Dessa maneira, a
preparacao para o atendimento do mercado utilizando ferramentas de previsao de
vendas a longo e médio prazo possuem um papel cada mais importante para

satisfacdo do consumidor.



Ao analisar de forma especifica, lead time pode ser dividido em lead time de
producao e lead time de transporte. O lead time de producéo refere-se ao tempo em
semanas iniciado a partir do pedido do cliente até o periodo que o material esteja
pronto para ser transportado. Enquanto o lead time de transporte refere-se ao tempo
em semanas mensurado a partir do fim do processo produtivo até a entrega do
material ao cliente final. Dessa maneira centros de distribuicdo reduzem o tempo total
de lead time, atuando na redugao do tempo de entrega de transporte.

As empresas que atendem um mercado que possui a caracteristica de que o
tempo de entrega do material ndo € primordial, tendem a possuir menos instalacoes,
enguanto caso o mercado valorize mais o tempo de resposta, as empresas tendem a
possuir um namero maior de facilidades (CHOPRA, 2003). A Figura 2, ilustra a relacéo
entre o tempo de resposta de acordo com nuimero de facilidades.

NUumero de
facilidades

Tempo de
resposta

Figura 2 - Relacdo entre o tempo de resposta e nimero de facilidades
Fonte: Chopra, 2003. (Editado pelo autor).

Apesar do tempo de resposta mais &gil do fornecedor junto ao cliente, no
entanto com a aumento das instalagbes, as empresas aumentam seu custo de
estoque e custo fixo de instalacdo. Porém, ao aumentar o nimero de centros de
distribuicdo o custo de transporte diminui uma vez que sera necessario percorrer uma
distancia menor ao cliente final. Porém, para o custo de transporte, caso haja aumento
significativo do nimero de facilidades a ponto de atingir uma perda significativa de

economia de escala no transporte inbound, o custo de transporte ira aumentar.



Portanto, existe um namero 6timo de facilidades que atendem determinado mercado,
caso 0 objetivo seja a reducéo de custo de transporte (CHOPRA, 2003). A Figura 3
demostra a relacé@o custo-beneficio do niumero de facilidades. A Figura 4 demostra a
associacdo entre variagdo do custo total de logistica de acordo com o numero de

facilidades e tempo de resposta.

Custo | Estoque

Facilidade

Transporte

7

Numero de facilidades

Figura 3 - Relac&o entre namero de facilidades e o custo logistico
Fonte: Chopra (2003) (Editado pelo autor).

‘ Tempo de resposta

Custo Total Logistico

Numero de facilidades

Figura 4 - Variacdo do custo logistico e tempo de resposta de acordo com o nimero de facilidades
Fonte: Chopra (2003) (Editado pelo autor).



De acordo com Baker (2008), os centros de distribuicdo desempenham

algumas funcdes que contemplam as seguintes variacdes do mercado:

e Variacdo de volume: Causados principalmente pela variacdo de mercados
que possuem sazonalidade de producédo e altas flutuacbes de demanda
pelo material. Um exemplo seria 0 mercado de cimento que pode ser
considerado como um mercado sazonal uma vez que o maior volume de
producéo se concentra em periodos em que ndo ha ocorréncia significativa
de chuvas, uma vez que o material sera utilizado para obras;

e Variacdo de tempo: Importante quando existem pedidos de emergéncia do
material e quando ha dificuldade em calcular sua previsdo. Um exemplo
seria atendimento ao mercado de refratarios para industria cimento no qual
existem paradas de emergéncias de fornos rotativos;

e Variacdo da quantidade: Quando existem variacdo da quantidade de pecas
solicitado pelo cliente, a existéncia de centros de distribuicdo com estoque

disponivel do material facilita a atendimento agil ao consumidor.

2.3 Importancia dos CD’s

A decisdo da localizacdo de CD’s € um dos fatores mais importantes dentro da
logistica para planejamento a nivel gerencial das empresas. A localizagéo otimizada
de CD’s contribuem para o gerenciamento adequado do nivel de estoque a ser
armazenada em cada armazém e transporte dos materiais até o cliente final.
(BALLOU, 2006a).

O problema de localizacéo de centros de distribuicdo envolve a organizacao
espacial de recursos. Em aspectos gerais, o problema envolve a alocagcdo de um ou
mais centros de distribuicdo para atendimento grupos de clientes dispersos
espacialmente (BRANDEAU; CHIU, 1989). O problema da localizagao de centro de
distribuicdo tem como objetivo minimizar fun¢des objetivas envolvendo distancias
lineares euclidianas ou retilineas (MORADI; BIDKHORI, 2009).

A localizacdo adequada de centros de distribuicdo visa o aumento da
lucratividade das empresas e reducao de incertezas que séo inerentes as cadeias de
suprimentos em um mundo global cada vez mais incerto e dinamico (DEY, 2016).

Tendo em vista a complexidade do problema da localizacdo, existem diversos fatores
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que fazem parte do processo de tomada de decisdo da escolha de centros de
distribuicdo (MORADI; BIDKHORI, 2009).

De acordo com Kalantari (2013), os fatores que mais fazem influenciam a

localizagao de centros de distribuigcao sao:

Custo de transporte: O custo de transporte esta presente na estrutura de
qualquer empresa tendo em vista que o material produzido precisa ser
enviado ao cliente;

Custo de energia: decisbes de centros de distribuicdo devem considerar
custo de energia uma vez que em diferentes localidades pode ocorrer
limitacdo de determinada de fontes de energia aumentando assim seu preco;
Custo de construcdo de uma facilidade: Os custos de constru¢cdo podem
variar principalmente ao se comparar localidades de outros paises. Portanto
0s paises que produzem 0s equipamentos ou maguinas necessarias para
construgdo possuem vantagem de custo ao se comparar com outros paises
gue precisam importar material;

Infraestrutura de transporte: A facilidade deve possuir acesso aos principais
meios de transporte como: rodovias, ferrovias ou portos.

Operacao dos modais de transporte: Os modais de transporte devem possuir
boa confiabilidade operacional tendo em vista que para uma operacao
continua de plantas industriais ou centros de distribuic&o a confiabilidade da
das operacdes é fator importante no processo de escolha;

Existéncia de plantas ou centros de distribuicdo préximos: A existéncia de
alguma facilidade da empresa na regido em analise pode apresentar-se
como restricdo ao processo de escolha do novo centro de distribuicao;
Proximidade aos clientes: Possuir centros de distribuicdo préximos aos
consumidores finais pode resultar em uma maior satisfagdo do consumidor
tendo em vista que o tempo de entrega do material iniciado a partir de pedido
do cliente a sua chegada diminui consideravelmente;

Tamanho do mercado: As empresas devem, primordialmente, considerar
localizagbes que envolvem mercados com alta demanda do material ou

potencial aumento de demanda no futuro;
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e Proximidade aos competidores: A localizac&o de centros de distribuicéo de
competidores ou plantas de producédo também deve ser analisada durante a
deciséo da localizagéo;

e Moeda local: Esse tipo de fator € importante quando é analisado op¢des de
centros de distribuicdo em diferentes paises. Dessa maneira as empresas
tendem a evitar regides do mundo que possuem moedas com tendencia de
desvalorizacdo em relagcéo ao dolar ou euro;

e Fatores econdémicos: Alguns critérios econémicos também devem estar
presente na tomada de decisdo, principalmente quando a existem
possibilidades de plantas em diferentes regides do mundo. Fatores como
produto interno bruto e inflacdo também podem ser considerados durante o
estudo;

e Clima: Regides que possuem clima severo como temperaturas extremas e
constantes eventos extremos da natureza como furagdo, tsunami ou
terremoto devem ser evitados. Essas areas ndo devem ser escolhidas pelas
empresas visando a continuidade das operacdes.

De acordo com Ballou (2006a), as instalacdes de centros de distribuicdes
podem ser divididas em instalagbes Unicas e mdltiplas. Segundo Pinto (2015), as
instalacdes Unicas podem ser em classificadas em: (i) ponto de equilibrio; (i)
multicritério; (iii) centro de gravidade. Ao se analisar a localizagdo para mdultiplos
centros de distribuices os métodos de andlise podem ser divididos em: (i) exatos; (ii)

simulacéo; (iii) heuristicos.

2.4 Métodos para localizagao de CD’s

O presente subcapitulo tem como objetivo apresentar conceito dos métodos de
localizacéo de centro de distribuicdo assim como trabalhos académicos que aplicaram

meétodos para resolucéo de problemas de localizagéo.

2.4.1 Método do centro de gravidade

O meétodo de centro de gravidade permite encontrar a localizacdo centro de

distribuicdo através dos custos de transporte, localizagéo dos clientes e demanda. O
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principal objetivo do método de centro de gravidade para problemas de localizacéo &
minimizar os custos de transportes entre a instalacdo e a demanda a ser atendida
(Slack et al., 2013).

De acordo com Ballou (2006a, p. 437), o objetivo do método é “minimizar a
soma do volume em um ponto multiplicado pela tarifa de transporte para embarcar,
multiplicado pela distancia até o ponto, que é o custo total de transporte”. O custo

minimo de transporte é calculado através da Equacéo 1.

Min TC = ViRidi 1)
Onde:
» TC = Custo total do transporte
» Vi =Volume no ponto i;
» Ri = Taxa de transporte até o ponto i;

» di = Distancia até o ponto i da instalacdo a ser localizada.

O processo de solu¢cdo do método de centro de gravidade envolve diversas
etapas, comecando pela determinacdo das coordenadas X, Y de cada ponto da
origem e destino, em conjunto com o volume a ser transporte e sua tarifa linear de

transporte. O célculo é dado pelas Equacbes 2 e 3.

7= YiViRiX; (2)
YiViR;

5= i ViRY; (3)
YiViR;

Onde:
» Vi =Volume transportado para o ponto i,
» Ri = Custo de transporte na dire¢cdo do ponto i;
» Xi = Coordenada horizontal do ponto i;
» Yi= Coordenada vertical do ponto i.
A partir do resultado das coordenadas das Equacgfes 2 e 3, € necessario o
calculo da distancia, dado pela Equacéo 4, sendo que K, representa o fator de escala

para conversao da distancia em unidades de medidas mais utilizadas.
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d; = KJ(Xi + %)% + (Y, £ 7)? (4)

Segundo Ballou (2006a), para uma maior precisao da solucao 6tima e quando
ha um ndmero grande de pontos de demanda, a resolucdo do método de centro de
gravidade exige que sejam realizados processos iterativos para encontrar a
localizacéo o6tima. Portanto, o método de aproximacdes sucessivas € utilizado para o
novo calculo das coordenadas utilizando as Equacdes 5 e 6. Esse célculo é realizado

até que os valores das coordenadas X e Y ndo sejam alterados apds nova iteracgéo.

7 JViRX; / d; (5)
YViR; / d;

7= JViR;Y; / d; (6)
XViR; / d;

Por fim, apOs sucessivas iteracdes do método de centro de gravidade, a Equacéo 1 é

utilizada com o objetivo de minimizar o custo total da melhor localizacéo.

2.4.1.1 Estudos relacionados ao método de centro de gravidade

A utilizacdo do método de centro de gravidade pode ser constatada em diversos
trabalhos na literatura. Da Silva et al. (2012) aplicou o método para avaliar a
localizagdo de uma base de equipamentos de movimentacdo de materiais de uma
empresa siderurgica. Os resultados de seu estudo constataram que as técnicas de
localizagéo devem ser utilizadas na tomada de decisdes, entretanto, os julgamentos
dos funcionarios da empresa também dever ser utilizados no processo de deciséo.

Souza et al. (2015) aplicaram o método de centro de gravidade para localizacao
de uma transportadora rodoviaria de cargas. O método foi aplicado com o objetivo de
comparar a localizagao atual da empresa com os resultados do estudo. Os autores
sugeriram em sua concluséo a utilizacdo de métodos complementares ao método de
centro de gravidade que utilizem a consideracdo de outros fatores relevantes ao
processo de tomada de decisdo para permitir uma andlise mais abrangente das

alternativas.



14

De Souza Pereira et al. (2019) aplicaram o método de centro de gravidade em
conjunto com o método de analise multicritério com o objetivo de instalar uma
transportadora rodovidria de cargas. Primeiramente, foram selecionadas 4
localizacbes com custos menores que a atual localizagdo da empresa através do
meétodo de centro de gravidade e posteriormente o método de ponderacao qualitativa
de fatores foi utilizado. Os autores constaram que a nova localizacdo sugerida no
estudo, apds analise dos resultados, diminuiria 0s custos da empresa em R$ 75.242,
56. Os autores do estudo ainda concluiram que através da aplicagdo dos métodos
citados anteriormente a decisdo do problema de localizacdo pode ser analisada
através de métodos qualitativos e quantitativos.

Silva (2020) aplicou o método de centro de gravidade em conjunto com o
método de AHP (Analytical Hierarchy Process) para estudo de localizacdo de um
centro de distribuicdo de um operador logistico. Em seu estudo a autora aplicou o
método de centro de gravidade como macro andlise, entretanto, a localizacao
encontrada através do método foi um local situado em uma floresta no estado de
Minas Gerais, 0 que tornaria invidvel a operagdo, portanto, o método de analise
multicritério foi utilizado para refinar a microlocalizacéo da localizacdo do centro de
distribuicdo do operador logistico. Ainda de acordo com a autora, ainda que o
resultado do método AHP situa-se no estado do Rio de Janeiro, a cerca de 370
quildmetros do resultado do método do centro de gravidade, foi possivel concluir a
coeréncia entre os métodos analisados, tendo em vista que o resultado do método da
analise via multicritério situa-se em importante hub logistico do Pais.

Bittencourt e Junior (2021) utilizaram o método de centro de gravidade para
encontrar a localizagéo 6tima de centro de economia circular com objetivo de realizar
a coleta de 6leo de cozinha no municipio de Vitoria, Espirito Santo. Para aplicacéo do
método foram utilizados dados referentes ao consumo de 6leo de cozinha de cada
bairro assim como suas coordenadas geograficas. Os autores ressaltam que um ponto
negativo do método é que néo sdo considerados aspectos qualitativos ao se analisar
somente pelo método de centro de gravidade.

O método também foi aplicado por Soares et al. (2020) para identificar a melhor
localizacdo de centros de triagem de logistica reversa para reciclagem de papel

utilizados pelos alunos das escolas de determinado bairro do municipio de Sao Paulo.
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De acordo com os autores, o método apresenta como limitacdo a nado utilizacdo de

custos fixos em sua analise assim como fatores qualitativos.

2.4.2 Método Multicritérios

De acordo com Ozcan et al. (2011), andlise multicritérios tem como esséncia a
avaliacdo da melhor opcéo a partir da comparacdo com alternativas com objetivo de
obter uma classificagdo a partir de critérios quantitativos ou qualitativos. Segundo
Belton e Steward (2002), um dos objetivos principais da analise multicritérios, é gerir
a subjetividade presente em diversos processos de tomadas de deciséo e integrar a
objetividade no processo de deciséo.

Para Dey (2016), a analise multicritério pode ser mensurada através de
diversos métodos. Os métodos mais utilizados na literatura séo:

e TS (Total Sum);

e SAW (Simple Additive Weighting);

e AHP (Analytical Hierarchy Process);

e MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis);

e ELECTRE (Elimination et Choice Translating Reality);

e PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation);

e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution).

A andlise multicritério pode ser aplicada para resolucdo de problema de
localizacdo (LEYVA-LOPEZ; FERNANDEZ-GONZALEZ, 2003). Diversos métodos
dentro da analise multicritério tem sido publicados na literatura que demostram a
importancia e relevancia da analise multicritério para resolucédo de problemas de

localizagéo.

2.4.2.1 Estudos relacionados ao método multicritério

O método PROMETHEE faz parte do grupo de métodos outranking baseado

na comparacao entre pares. Esse método € utilizado em problemas quando existem
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critérios finitos que séo conflitantes entre si (ALBADVI et al., 2007). Segundo
Athawalei et al. (2012) o método PROMETHEE apresenta-se como uma opc¢ao para
resolucdo de problemas de localizacdo. O método PROMETHEE €& baseado no
ranking entre alternativas e para aplicacdo do método sdo necessarios um conjunto
de alternativas e critérios.

Oliveira Queiroz e Rangel (2019) aplicaram o método PROMETHEE Il para
escolha de localizagcédo de uma planta dosadora de concreto. Ainda de acordo com 0s
autores o método PROMETHEE simplificou os resultados a partir da ordenacéo das
alternativas.

Bezerra Segundo (2020) aplicou o método PROMETHEE Il para determinar a
localizacdo de um ponto comercial de uma empresa de marketing juridico na cidade
de Mossord. De acordo com o autor, a partir da utilizacdo do método foi possivel
construir um ranking das melhores alternativas de localizacdo de acordo critérios
estabelecidos.

Para (SARI et al., 2020), os métodos PROMETHEE e AHP apresentaram
resultados satisfatérios para o problema de localizacdo para apicultura. O método
AHP foi selecionado por Ko¢ e Burhan (2015) para decisédo da escolha de uma nova
instalacdo de uma loja. Em seu trabalho a selecédo foi considerada a partir de 3
alternativas, 5 critérios e 16 subcritérios.

Para aplicar o método AHP (Analytical Hierarchy Process) o problema a ser
analisado deve ser decomposto em uma hierarquia composta pelo objetivo, critérios
e alternativas a serem escolhidas (MARINONI, 2004). Além disso, o método AHP
permite que os valores dos critérios sejam possiveis de serem mensurados (SAATY,
2000).

O método MOORA (Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis)
consiste em um processo de otimizacdo simultanea de multiplos objetivos a partir de
dois critérios conflitantes entre si (KARANDE; CHAKRABORTY, 2012). Mangalan
(2016) aplicou o0 método MOORA em conjunto com TOPSIS para selecdo da
localizagao 6tima de centros de distribuicéo.

Os métodos ELECTRE consistem na avaliacdo dos indices de concordancia e
discordancia. Esses métodos possuem 4 versdes. ELECTRE | auxilia na resolucao

onde existem problemas na identificacdo da melhor alternativa. Enquanto os
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ELECTRE II, lll e IV séo utilizados para problemas que utilizam rankings para escolha
da melhor alternativa (BOJKOVIC et al., 2010).

Ainda segundo Bojkovi¢ et al. (2010) a principal vantagem do método
ELECTRE consiste em utilizar andlise de critérios ndo compensatérios. Como
desvantagem, de acordo Wang e Triantaphyllou (2008), os métodos do grupo
ELECTRE apresentam resultados inconsistentes quando as alternativas sao
semelhantes entre si.

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal
Solution) é baseado no conceito que a melhor opcéo deve estar mais proxima da
alternativa ideal e mais distante possivel da pior alternativa (LI, 2011). Choudhary e
Shankar (2012) aplicaram o método TOPSIS em conjunto com o método AHP para
determinar localizacdo de usina termelétrica na india. Ainda de acordo com os
autores, a escolha do método permitiu a utilizacdo de outros critérios importantes para
tomada de deciséo de usinas termelétricas como aspectos sociais e impacto ao meio
ambiente.

Os fatores utilizados na andlise multicritérios para o problema de localizacdo
podem ser divididas em trés critérios diferentes: critico, subjetivo e objetivo. O critério
critico refere-se a andlise que deve ser avaliada e satisfeita a partir da escolha de
possiveis candidatos a localizac&o, tendo em vista que ha opcdes que ndo atendam
requisitos minimos, como por exemplo, a escolha da localizacdo de determinada
fabrica de cimento deve ser proxima a minas de calcario. O critério subjetivo refere-se
aos que possuem incertezas e ndo sdo exatos. Enquanto, o critério objetivo refere-se
a valores que podem ser calculados e mensurados (DEY, 2016).

Diversas técnicas podem ser utilizadas para resolucdo andlises multicritério,
entretanto, os resultados podem apresentar diferencas dependendo do meétodo
utilizado. Os resultados podem ser diferentes entre si, porque cada método é utilizado
para determinado objetivo e, portanto, possui uma formulacdo diferente em cada
metodologia. No entanto, caso haja diferencas entre os resultados dos diferentes
métodos, esses valores devem permanecer dentro de um limite aceitavel (ROMERO,
2006).

2.4.2.1 O Método AHP
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O método Analytic Hierarchy Process (AHP) foi um método desenvolvido pelo
professor Thomas Lorie Saaty entre os anos de 1971 e 1975 (SAATY, 1987). O
problema AHP é dividido em uma hierarquia composta por objetivo, critérios e
alternativas. No entanto, a depender do problema em analise, os critérios podem ser
subdivididos em subcritérios. Ainda de acordo com Saaty (1987), as hierarquias
devem ser complexas suficientes para representar a complexidade do problema a ser
resolvido, porém devem ser pequenas e ageis suficientes para ser sensitivos as

mudancas. A Figura 5 ilustra a divisdo do método AHP.

Objetivo

Critério 1 Critério 2

Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3

Figura 5 - Estrutura hierarquica AHP
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Apo6s a definicdo da estrutura hierarquica do método, a tabela de escala
fundamental foi utilizada para estabelecimento de prioridades. De acordo com Saaty
(2008), a escala fundamental de numeros absolutos é utilizada para fazer comparagéo
em pares de elementos para indicar quantas vezes um elemento € dominante em
relacdo ao outro. Os valores na tabela variam de 1 até 9. O Quadro 1 exemplifica o
significado de cada um dos valores.

Quadro 1 — Escala Fundamental

Importancia da

Intensidade Defini¢do Explicagao

As duas atividades contribuem igualmente

1 Mesma importancia o
para o objetivo
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a experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relacdo a outra
a experiéncia e o julgamento favorecem
fortemente uma atividade em relacéo a outra
uma atividade é muito fortemente favorecida

3 Importancia moderada

5 Grande importancia

Grande importancia ou

7 em relacdo a outra; sua dominacéo de
demonstrada . N L
importéancia é demonstrada na pratica
. A a evidéncia favorece uma atividade em relacéo
9 importancia absoluta . C
a outra com o mais alto grau de convicgao.
valores intermediarios | quando se procura uma condi¢ao de
2,4,6,8 entre os valores compromisso que se encontram entre duas

adjacentes definicbes
se a atividade i recebe
uma das designacoes
Reciprocos dos | acima de zero, quando
valores acima |comparada com a Uma designacao razoavel
de zero atividade j, entédo j tem o
valor reciproco quando
comparada com i

se a consisténcia tiver que ser forcada para
obter valores numéricos n, para completar a
matriz.

Fonte: Saaty (2004)

razdes a partir da

racionais
escala

Para solucéo do problema, realiza-se a elaboracéo de matrizes de decisédo com
o objetivo de comparar critérios, alternativas e objetivos. A matriz € construida a partir
dos valores da importancia da intensidade de comparacdo em cada par. Dessa
maneira, os julgamentos s&o analisados a partir da linha e comparados com sua
respectiva coluna. O preenchimento da diagonal principal é sempre igual a 1 e 0s
valores da matriz abaixo da diagonal principal preenche-se pela razao entre os valores
acima da diagonal principal. A Tabela 1 ilustra a tabela de matriz de decisao utilizada

para o método AHP.

Tabela 1 - Matriz de decisdo

Critério 1 2 Co n
1 1 a2 L. ain
2 1/a12 1 L. azn
n 1/a1n 1/azn .o 1

Fonte: Autor (2021).
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A préxima etapa do método AHP € o calculo das prioridades. No método AHP
as prioridades sédo calculadas pela normalizagcdo das matrizes de decisdo. A
normalizacdo deve ser realizada para célculo dos pesos que serdo atribuidos para
cada critério. O processo de normalizacdo pode-se ser resumido a seguir:

e 12 Etapa: O processo € iniciado pela soma dos valores dos julgamentos
preenchidos na tabela 2;

e 22 Etapa: Em seguida os valores sao divididos pelo somatério de cada
coluna;

e 32 Etapa: As médias aritméticas de cada coluna sdo calculadas;

e 42 Etapa: Na Ultima etapa um vetor é construido a partir das médias
aritméticas calculadas na etapa anterior.

ApoOs a realizacdo das etapas descritas anteriormente, € necessario o calculo
do indice de consisténcia. Esse indice € importante porque nem todas as matrizes de
decisdo possuem nivel de consisténcia. Dessa maneira, por tratar de um julgamento
humano, é aceitavel que uma matriz de decisao tenha um certo nivel de inconsisténcia
em sua avaliacdo. Saaty (1987) desenvolveu uma férmula para célculo do indice de
inconsisténcia dado pela Equacgéo 7 que permite avaliar se o nivel de inconsisténcia

da matriz esta dentro de um limite aceitavel.

__ (Amax-n)
IC === (7)

Onde:
> n = ndmero de fatores de decisao;

> Amax = Média aritmética dos vetores da etapa de calculos das prioridades.

Apos o célculo do indice de consisténcia, é necessario o célculo da Razdo de Consisténcia na qual o
indice de Consisténcia ¢ divido pelo indice Randdémico, dado pela Equacéo 8. De acordo com Saaty
(1987), o resultado da razdo de consisténcia deve ser menor ou igual a 10%. Caso esse valor seja
maior que o limite, a matriz de comparacao deve ser revisada. A

Tabela 2 ilustra os valores dos indices Randémicos para calculo da Raz&o de

Consisténcia que varia de acordo com o tamanho da matriz.

RC =% (8)

IR

Tabela 2 - indice Randémico
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: Saaty (1987)

2.4.2.1.1 Estudos relacionados ao método AHP

Diversos trabalhos na literatura aplicaram o método AHP para resolucédo de
problemas de localizacdo. Da Silva (2017) aplicou o método AHP para determinar
localizacdo para otimizar localizacdo de postos de atendimento hospitalar de
emergéncia na cidade de Maringa. Em seu estudo o autor selecionou 5 possiveis
alternativas de localizacdo e 6 critérios. Um dos objetivos do estudo foi comparar e
analisar o cenario atual do posto de atendimento de emergéncia com o resultado do
modelo. Ainda de acordo com o autor foi possivel constatar que o posto atual ndo se
encontra na melhor localidade e que existem a possibilidade de acrescentar outros
pontos de emergéncia hospitalar com objetivo de otimizar o atendimento.

De Carlos e Samed (2017) aplicaram o método AHP para auxiliar a tomada de
decisédo da localizacdo de armazéns de trigo no estado do Paranid. Em seu estudo
foram utilizados sete critérios: acesso aos modais, condicbes de armazenagem,
parceria comercial, cobranca taxa de armazenagem, capacidade de armazenagem,
proximidade com regides produtoras e proximidade com clientes. De acordo com 0s
autores a utilizacdo do método adicionou objetividade ao processo de escolha.

Goncalves et al. (2003) utilizaram a metodologia AHP para escolha da
localizagdo da reitoria de uma universidade. No estudo, especialistas foram
consultados através de questionarios com objetivo de realizar os julgamentos
necessarios para montagem das matrizes. Ainda de acordo com o autor a principal
dificuldade do método consiste no niamero excessivo de julgamentos quando as
estruturas hierarquicas possuem alto nivel de complexidade.

Santos et al. (2019) aplicaram o método como auxilio na deciséo da localizacéo
de instalagGes geradores de energia solar fotovoltaica no estado do Sergipe. Foram
utilizados no estudo 5 critérios e 10 alternativas. Dentro da metodologia adotada no
trabalho os critérios do método AHP foram auxiliadas pelo processamento digital de
imagens.

Ka (2011) aplicou o método AHP em conjunto com o método ELECTRE para

selecédo da localizacdo de portos secos na China. Os portos secos fornecem apoio
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logistico a operacdo de importacdo e exportacdo de mercadorias em um Pais. De
acordo o autor o processo de selecdo de onde construir portos secos é um processo
de tomada de decisdo que envolvem diversos fatores como aspectos humanos e meio
ambiente. No estudo foram utilizados 6 critérios: custo, transporte, infraestrutura,
volume de comércio e conjuntura politica. Além disso, a selecéo do porto foi estudada
a partir de 7 localidades. O método AHP foi aplicado inicialmente para céalculos dos
pesos e posteriormente o método ELECTRE foi utilizado para elencar as alternativas
em forma de ranking. Segundo o autor a combinagcdo de dois métodos de andlise
multicritério mostrou-se eficiente para selecdo de portos secos.

Tadi¢ et al. (2012) utilizaram método AHP em combinacdo com o método
TOPSIS para auxiliar na tomada de decisdo da localizagcado de centro logisticos na
cidade de Belgrado, Sérvia. De acordo com os autores, a sele¢cdo do método AHP e
TOPSIS permitiu analisar resultados a partir de critérios quantitativos e qualitativos e
considerar fatores como a subjetividade e ambiguidade do pensamento humano no
processo de analise.

Lozano (2006) aplicou o método de andlise hierarquica para avaliagdo da
localizacéo de barragens de mineracéo na cidade de Carmen de Atrato, Coldmbia. O
estudo foi analisado a partir de 3 alternativas, 5 critérios e 4 subcritérios com objetivo
de encontrar a localizagdo com menor impacto ambiental. De acordo com o autor, a
utilizacdo do método permitiu reduzir a subjetividade do processo de tomada de
decisdo, porém a maior dificuldade do método consiste em definir quais serdo os
critérios e subcritérios adotados pelo AHP. O autor ainda constatou em seu estudo
gue utilizar o método, avaliando aspectos como custos e fatores qualitativos, permitiu

analisar o problema holisticamente.

2.4.3 Localizagao de facilidades capacitado e nao capacitado

Na literatura o problema de instalacéo de facilidades, como plantas industriais
ou centros de distribuicdo, tem como objetivo principal minimizar custos ou maximizar
lucros das empresas satisfazendo a entrega de determinado material para um
conjunto de clientes, € conhecido como problema da localizagdo de planta industrial
ou localizacdo de facilidades. De maneira geral, o problema pode ser classificado de

duas formas: problema de localidade capacitado e ndo capacitado. Quando cada
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potencial centro de distribuicdo ou planta industrial possui capacidade determinada
com o objetivo de fornecer todo o material disponivel, o problema é chamado de
problema de localidade de facilidades capacitado. No entanto, quando ndo é
necessario utilizar a capacidade do potencial centro de distribuicdo, o problema é
classificado como problema de localidade de facilidades ndo capacitado
(CORNUEJOLS et al., 1983).

O problema universal de localizagéo de facilidades é definido a partir de dado
conjunto de clientes e facilidades. Os clientes s&o considerados pontos de
recebimento de demanda, enquanto, as facilidades sao classificadas como pontos de
saida de demanda. Dessa maneira, cada cliente que pertencente ao conjunto de
recebimento de demanda possui volume a ser recebido a partir dos centros de
distribuicio (MAHDIAN; PAL, 2003).

Min Z Ecijxij +2fj Vj 9)

jej i€l i€l

Sujeito as seguintes restricoes:

i€l
inj < ay;Vj€]J (11)
JjeJ
XijZO,ViEIQjE] (12)

Onde:

» |: Conjunto de facilidades i;

» J: Conjunto de clientes j;

> ¢;j refere-se ao custo para servir o cliente j a partir da facilidade i;
a; : refere-se a capacidade das facilidades i;

b; : refere-se a demanda dos clientes |;

x; . volume a ser transportado a partir das facilidades i;

YV V V VY

y; . variavel binaria referente a instalagéo das facilidades;
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A Equacéo 9 tem como objetivo minimizar custos. A Equacéo 10 assegura que
todos os clientes devem ser atendidos com a producao da facilidade, portanto, essa
restricdo garante que volume da demanda dos clientes sejam cumpridos. A Equacao
11 assegura que o fornecimento do material seja realizado por facilidade aberta e que
capacidade de fornecimento da facilidade néo seja excedida. A Equacgéo 12 fornece
limite inferior para que um volume negativo ndo seja transportado. A Equacdo 13
restringe os valores binarios da variavel, portanto, caso o valor seja 0 a facilidade ndo
sera instalada, no entanto, caso o valor seja 1, a instalagdo sera instalada (SILVA;
OLIVEIRA FILHO, 2005).

2.4.3.1 Estudos relacionados ao método de localizacéo de facilidades capacitado

Praca et al. (2005) aplicaram o método de localizacao de facilidades capacitado
para localizacdo de planta de producéo de biodiesel a partir da mamona com objetivo
de minimizar custos de implantacgéo e distribuicdo. O biodiesel fornece uma alternativa
ambiental importante para substituicdo de outros combustiveis nocivos ao meio
ambiente. Para delimitacdo das facilidades apenas 7 dos 37 municipios da area piloto
foram consideradas como opc¢des para facilidades. De acordo com os autores ao
analisarem os resultados foi possivel constatar que a maior parte do custo é
relacionado ao custo de distribuicdo ao se comparar com os custos de instalacdo. Os
autores em seu estudo realizaram a analise dos resultados através dois cenarios
adicionais. O primeiro cenario foi considerado que necessariamente no municipio de
Quixadéa haveria a instalacdo de uma planta produtora, enquanto no segundo cenario
foram reduzidas as capacidades das plantas produtoras de biodiesel. Por fim,
segundo os autores, a utilizacdo do método permitiu a reducéo dos custos globais,
porém recomendaram que sejam considerados em trabalhos futuros outros fatores
como competitividade do biodiesel a partir da mamona em relagdo a outros
combustiveis.

De Souza e Samed (2012) aplicaram o método para auxiliar na tomada de
decisdo da escolha da localizacdo de uma montadora de implementos rodoviarios no
estado de S&ao Paulo. Foram consideradas 5 cidades candidatas. No estudo foram
utilizados dois métodos para avaliacdo. O método de localizacdo de facilidades foi

aplicado para analise quantitativa com objetivo de minimizar o custo de instalacdo e
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transporte, enquanto, 0 método de ponderacédo de fatores foi escolhido para analise
qualitativa. A cidade de Indaiatuba foi a que apresentou como melhor localizagcdo em
ambos os cenarios o que de acordo com os autores facilitou o processo de tomada de
decisao.

Volpi et al. (2014) utilizaram o método de localizacdo de facilidades para
determinar localiza¢des Otimas para implantacdo de polos de tratamento de residuos
na cidade de Curitiba com objetivo de reduzir custos e otimizar o reaproveitamento do
lixo da regido. Os autores realizaram cinco simulagdes com diferentes possibilidades

de escolhas para instalacdo dos centros de tratamento de residuos.

2.5 Cimento

De acordo com a norma brasileira NBR 16697 (ABNT, 2018):

“O cimento Portland é um ligante hidraulico obtido pela moagem de
clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a
guantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de calcio e
adicdes minerais nos teores estabelecidos pela norma NBR 16697.
"(ABNT, 2018, p. 2).

O cimento é o insumo fundamental para a cadeia produtiva da industria da
construcdo, componente basico de concretos e argamassas e o material feito pelo
homem mais utilizado no planeta (ABCP, 2021). Além disso, atualmente o concreto é
considerado como o material estrutural mais importante para a construgao civil
(HELENE; ANDRADE, 2007). O processo de producao de cimento pode ser dividido
em algumas etapas: extracao das matérias primas, britagem, preparacdo da farinha
crua, pré-aquecimento, producao de clinquer no forno rotativo, resfriamento, moagem
e ensacagem (RESUENHO, 2017). Essas etapas podem ser encontradas de forma

resumida nos subtopicos a segquir.
2.5.1 Processo produtivo do cimento
A matéria prima principal para a producao do cimento € o calcério. A localizacdo

das plantas de producdo de cimento, possuem proximidade com fontes de insumo,

visando principalmente reducéo de custo (DA SILVA, 2012). Outros materiais, também
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conhecidos como corretivos, sao utilizados no processo, como minério de ferro, argila
e areia. Esses materiais extraidos sao britados e transportado para fabrica de cimento

(ABCP, 2021). A Figura 6 demonstra o processo de fabricacao de cimento.

Fomo rotatério

—

Figura 6 - Producéo de cimento
Fonte: Shimada (1999).

As matérias primas descritas acima sdo moidas para producéo da farinha crua.
A farinha é entéo pré-aquecida em ciclones verticais. Esse aguecimento é realizado
através de gases que se movem na direcdo oposta a farinha. Portanto, parte das
reacdes necessarias para formacao do clinquer ja ocorre nessa etapa (ACBP, 2019).

A farinha entdo pré-calcinada, é direcionada ao forno rotativo, que consiste em
tubo metalico cilindrico que rotaciona de maneira lenta a baixas rotagées por minuto.
A medida que o forno rotaciona, a farinha desliza e vai em direcdo a zonas mais
quentes do forno, portanto em direcdo & chama. O calor provocado pela chama, induz
reacfes quimicas e fisicas que fundem parcialmente a farinha, transformando a
farinha no material conhecido como clinquer Portland (ACBP, 2019).

Para a producédo do clinquer no forno rotativo, sdo utilizados combustiveis
alternativos e combustiveis fésseis (coque). Nos Ultimos anos, combustiveis
alternativos estdo sendo utilizados como substitutos dos combustiveis convencionais
em plantas de producéo de cimento (MOKRZYCKI; ULIASZ-BOCHENCZYK, 2003).
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De acordo com Larsen (2007), os combustiveis alternativos podem ser divididos em
sélido, liquido e gasoso. Os combustiveis alternativos solidos sdo os mais utilizados
pela indUstria cimenteira, enquanto 0s gasosos sao utilizados com menor frequéncia.

ApGs a etapa do forno rotativo, o clinquer é entéo resfriado e homogeneizado
com gesso e moido para transformacdo em cimento Portland. A adicdo de gesso se
faz necesséario para controlar o tempo de pega do material em obra. Existe a
possibilidade de adi¢cbes de outros aditivos, sendo que cada aditivo proporciona uma
caracteristica diferente de aplicagdo ao cimento.

O processo € concluido com a homogeneizacdo do cimento Portland e o seu
armazenamento em silos. Ap6s o armazenamento em silos, o material ja esta
disponivel para envio ao cliente final. O material entdo pode ter como destino obras
de infraestrutura, edificacdes ou ser enviado para distribuidores que entdo revendem
o0 material para o auto construtor. De acordo com a norma brasileira NBR 16697
(ABNT, 2018), o cimento Portland pode ser classificado em:

e Cimento Portland comum;

¢ Cimento Portland composto;

e Cimento Portland de alto-forno;

e Cimento Pozolanico;

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial,

e Cimento Portland branco.

2.5.2 Mercado de Cimento no Brasil

O cenario econbmico brasileiro apresenta relagdo direta com a producédo de
cimento do Pais. Da Silva (2012) constatou que a relacdo entre o Produto Interno
Bruto (PIB) e a producéao de cimento possui uma correlacédo de 88% ao se comparar
valores do PIB e producéo de cimento entre os anos 1986 e 2010. Dessa maneira, €
possivel utilizar o modelo de regressao linear para analisar a previsédo da producéo de
cimento a partir de dados de crescimento ou decréscimo do PIB.

A industria de cimento tem contribuido com o crescimento do pais sendo uma
das principais produtoras de cimento do mundo. Em 2016, o Brasil foi 0 sexto maior
produtor de cimento e o oitavo mercado consumidor (SNIC, 2019). Ao se analisar a

producéo historica brasileira, € possivel inferir que a partir dos anos 70 a industria de
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cimento teve um aumento consideravel com o advento do milagre econémico. A
década de 80 cimento representou uma estagnacao para o setor cimenteiro, enquanto
na década de 90 o mercado voltou a apresentar crescimento.

Entre os anos de 2000 e 2002 houve uma crise no setor de construcao civil que
resultou em um declinio da producéo, entretanto, a partir de 2003 até 2014 foi onde a
producdo de cimento atingiu 0 seu maior crescimento e de acordo com SNIC (2019),
a maior producéo de cimento no Pais foi no ano de 2014, alcangando 72 milhdes de
toneladas produzidas. Esse valor foi atingido através de obras de infraestrutura,
guedas de juros e expansao do crédito imobiliario.

Recentemente entre os anos de 2015 e 2018, o Brasil enfrentou uma crise
politico-econémica que resultou em uma baixa da producdo acumulada de cimento
em 25% nesse periodo (SNIC, 2019). A partir do ano de 2019, houve uma recuperagao
do setor em virtude de um ambiente macroeconémico positivo e aquecimento do
mercado imobiliario. Em 2020, apesar de ser um ano de incertezas decorrentes da
pandemia causada pelo COVID-19, o setor apresentou um aumento da produgcdo em
comparacao ao ano de 2019 de aproximadamente 11% em virtude do aumento no
lancamento de obras imobiliarias, auxilio emergencial e a autoconstrucdo (ABCP,
2020). O Grafico 1, apresenta a variacao da producédo de cimento ao longo dos ultimos

anos.
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Gréfico 1 - Producgédo de cimento no Brasil em milhdes de toneladas
Fonte: SNIC (2021a)
O consumo de cimento pela populacédo brasileira (260 Kg/habitante) encontra-

se abaixo da média mundial (553 Kg/habitante) (SNIC, 2019). Considerando o alto
indice de déficit habitacional, potencial investimento em obras de infraestrutura

(principalmente pavimentacdo de concreto) e saneamento basico, sdo considerados
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indutores importantes para o aumento do consumo da producao de cimento no Brasil.
O Gréfico 2, ilustra a diferenca de consumo média do brasileiro em comparacdo com

o mundo e sua projecao até 2050, considerando previsdo de alta e baixa demanda.
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Grafico 2 - Previsdo de consumo de cimento por habitante
Fonte: SNIC (2019)

Atualmente, o Pais possui 100 fabricas de cimento, presentes em 88 cidades,
sendo 62 de usinas integradas e 38 de moagens. De maneira geral, as plantas de
cimento pertencem a grandes grupos corporativos nacionais ou internacionais. De
acordo com Da Silva (2012), as fabricas de cimento devem possuir grande aporte
financeiro para sua viabilizacdo o que dificulta a atracdo de empresas de pequeno
porte pelo mercado.

O material de cimento, por ser um material perecivel, possui produc¢ao e centros
de distribuicdo em todas as regides do Pais. Dessa maneira, o cimento é conhecido
por ser um material com baixo volume de exportacdo e majoritariamente consumido
pelo mercado interno. De acordo com Santos (2010), nos primeiros anos do século
XXI o volume exportagdo media do mercado mundial de cimento correspondeu a 7%.

A localizacdo de fabricas de cimento € influenciada também pelas matérias
primas como calcério, principal material prima do cimento, portanto plantas de
producdo de cimento situam-se proximas a jazidas de matérias primas com objetivo
de reducé&o de custo de transporte. O custo de transporte, apos producédo do material

da fabrica ao consumidor, também é relevante para industria do cimento. Segundo
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Gomes et. al. (1997) a area viavel de alcance econémico do transporte de cimento
situa-se em 300 quildmetros da fabrica. Dessa maneira a localizacdo das plantas de
producdo de cimento devem situar-se proximas a regides de alta demanda pelo
material destacando as regides Sudeste e Nordeste. A localizagdo das fabricas de

cimento distribuidas pelo Brasil esta presente na Figura 7.
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Figura 7 - Localizacéo das fabricas de cimento
Fonte: SNIC (2019).

2.5.3 Mercado de Cimento Regido Nordeste

Segundo estudo conduzido pelo SNIC (2019), o Nordeste é a segunda regiao
com maior capacidade de producdo de cimento representando cerca de 22% do
volume total brasileiro. Ainda segundo o mesmo estudo conduzido pela Sindicato
Nacional da Industria de Cimento, existe previsdo de crescimento da participacéo do
mercado da regido Nordeste para 30% da producéo em 2050. De acordo com ABCP
(2021), a regido possui 15 grupos que operam 26 fabricas de cimento, sendo 13 de

moagens e 13 fabricas integradas divididos em 8 estados.
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A regido nordeste é a regido que proporciona o maior volume de exportacéo de
cimento com cerca de 8% do total produzido na regido. Essa regido é atrativa para
investimentos estrangeiros porque possui recursos de matérias primas como calcério
e gipsita, infraestrutura das fabricas préximas aos portos de exportacdo e posicao
geografica da regido que proporciona custos menores de transporte maritimo com
destino aos Estados Unidos e Africa (SANTOS, 2010).

2.6 Refratéarios

Os materiais refratarios sdo materiais ceramicos cuja principal caracteristica é
a resisténcia a elevadas temperaturas nas condicdes especificas de cada processo
produtivo. Além da resisténcia térmica, o refratario ainda fornece resisténcia a
condicBes severas de desgaste quimico e mecanico (ABCERAM, s.d). Os refratarios
sdo materiais fundamentais para protecdo e consequente operacdo de diversas
atividades industriais que utilizam altas temperaturas em seus processos produtivos,
como a industria de cimento, siderurgica e vidro.

Os materiais refratarios podem ser classificados de duas formas. A primeira
classificagdo é de acordo com sua composicdo quimica: podendo ser basicos
(Magnésia, Dolomita, Magnésia Cromita), neutros (Cromita) e acidos (Silica, Silico-
Aluminoso, Zirconita, Carbeto de Silicio, Aluminoso). A segunda classificacao refere-
se a sua forma fisica, podendo ser divididos em moldados (tijolos ou pecas especiais)
ou ndo moldados (argamassas, cimentos, massas de projecao).

O processo produtivo dos diferentes tipos de refratarios possui um padréo. Para
0s materiais moldados ou formatos especiais, a matéria prima € britada (caso a
granulometria seja maior que 50 mm) e séo selecionados fracdes entre (3-5) mm, (1-
3) mm e (0-1) mm e finos. Os diferentes tamanhos de fragdes sao misturados e
prensados. O material posteriormente € seco para redugcdo da umidade interna e
gueimado em uma temperatura entre (1150-1750°C) para que o material atinja as
propriedades desejadas (SENGUPTA, 2020). Para os refratarios ndo moldados a
matéria-prima é britada, posteriormente ocorre a moagem do material e classificagéo.
O material entdo é misturado com aditivos, testado e embalado para despacho. A
Figura 8 e Figura 9 demonstram o fluxograma do processo de producao de refratarios

descrito acima.
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Matérias - Primas Britagem |———| Classificagio | Dosagem
Queima Secagem Prensagem Mistura
Material
Figura 8 — Fluxograma producédo de materiais moldados
Fonte: Adaptado de SENGUPTA (2020).
Matérias - Primas ——»| Britagem | — Moagem | Selecdo
Embalagem Testagem Mistura

T

Aditivos

Figura 9 — Fluxograma producao de materiais refratarios ndo moldados
Fonte: Adaptado de SENGUPTA (2020).

Os materiais moldados, por terem geometria definida, ja estdo prontos para
serem utilizados no processo produtivo, enquanto os materiais ndo moldados, devem
ser misturados com agua ou aditivos quimicos para obtencdo de um material
refratario. Materiais refratarios devem sempre ser mantidos em um ambiente coberto
para que os tijolos ndo figuem expostos a umidade, especialmente tijolos basicos e

monoliticos.

2.6.1 Refratarios processo produtivo de cimento

Materiais refratarios sdo utilizados no processo produtivo de cimento em

regidbes onde o aumento de temperatura pode ocasionar danificagdo nos
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equipamentos de producédo. Os materiais refratarios sao utilizados no resfriador, forno
rotativo, pré-aquecedor e calcinador (VDZ, 2018). A Figura 10, apresenta a localizacao
dos materiais refratarios no processo produtivo de cimento e a temperatura atingida

em cada etapa.
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Figura 10 — Localizacdo de materiais refratarios na producao de cimento
Fonte: VDZ (2018). (Editado pelo autor).

A decisdo dos diferentes materiais refratarios a serem utilizadas é feita de
acordo com a condicdo operacional de cada equipamento descrito acima. O forno
rotativo € a parte mais critica de uma indudstria de cimento, tendo em vista que € onde
ocorre a formacgéo do clinquer. O forno possui formato de um tubo horizontal, com
uma pequena inclinacdo transversal. Além disso, o forno possui um comprimento
entre 50 e 100 metros e didmetro entre 3 e 7 metros, rotacionando a uma velocidade
entre 1.5 e 4 rotacbes por minuto. Os materiais refratarios desempenham duas
funcdes no forno rotativo principais, protecao contra a alta temperatura e protecéo
contra infiltragdo de gases corrosivos e liquidos prejudiciais a estrutura metélica do
forno (SENGUPTA, 2020).

O forno rotativo € subdivido em 6 regides: zona de calcinagcdo, zona de

seguranca, zona de queima, zona de transicdo superior, zona de transi¢cao inferior e
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zona de resfriamento. A zona de calcinacéo € localizada na entrada do forno e é a
regido onde a farinha estd com temperatura entre 900-1000°C, nessa regido €
finalizada a descarbonatacdo que iniciou-se nos ciclones. Na zona de transi¢ao
superior do forno a temperatura pode atingir 1200°C e € uma regido que ocorre grande
infiltracdo de volateis e instabilidade de colagem e onde comeca ocorrer a formacgéao
do clinquer.

Na zona de queima do forno rotativo € onde ocorre a temperatura atinge entre
1.400 °C e 1.500 °C. Na zona de transicao inferior o clinquer ja formado, comeca a
ser resfriado, mas ainda pode ocorrer formacédo de colagem. Na zona de resfriamento,
€ a ultima regido do forno rotativo antes do contato com o resfriador e onde existe
atrito com o clinquer ja formado. A Figura 11, ilustra as diferentes regifes do forno

rotativo descritos acima de maneira simplificada.

Zona de Zonade Zona de iIuna. de Zona de Zona de
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-
o

Sentido de formacao do clinguer

Figura 11 — Regibes do forno rotativo
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.6.2 Mecanismos de desgastes de materiais refratarios

Os materiais refratarios estdo constantemente submetidos a processos de
desgastes durante a campanha do forno, ou seja, durante seu periodo de operacgéo.
Portanto, esses materiais precisam ser substituidos quando uma espessura minima é
atingida (VDZ, 2018).

No processo produtivo de cimento existem trés mecanismos de desgastes
principais que interferem na performance de refratarios e, portanto, interferem na vida
atil do material: quimico, térmico e mecéanico. De acordo com De Oliveira Teixeira

(2016), de maneira geral durante o processo produtivo de cimento, a performance dos
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refratarios € normalmente impactada pela combinagcdo de dois ou mais mecanismos
de desgaste. O desgaste mecanico refere-se ao excesso de ovalizacdo do forno
rotativo, desalinhamento do material instalado e expanséao ou contracdo do material
junto com a estrutura do forno. O desgaste térmico refere-se as altas variagfes de
temperaturas de operacao, superaquecimento e posicdo da chama no forno rotativo.

Por fim, o desgaste quimico, refere-se a infiltracdo de alcalis nos refratarios.



36

3 METODOLOGIA

O capitulo trés tem como finalidade apresentar os métodos de pesquisa que
serdo utilizados no estudo com o propdsito de atingir os objetivos elencados na
introducéo do trabalho. Portanto, serdo apresentadas as justificativas da escolha dos

meétodos, assim como as etapas de aplicacdo da metodologia.

3.1 Caracterizacao do estudo

Segundo Prodanov e de Freitas (2013) a metodologia da pesquisa cientifica
pode ser classificada nos seguintes critérios: natureza, objetivo do estudo, abordagem
e procedimentos técnico.

Em relac&o a natureza o presente trabalho € considerado de natureza aplicada,
porque caracteriza-se pela aplicacdo pratica, na resolugcdo de problemas reais.
Quanto ao objetivo do estudo, possui caracteristica exploratoria, pois visa gerar
conhecimento de um tema ainda pouco explorado na literatura cientifica. Em relagéo
a abordagem, o trabalho caracteriza-se por ser qualitativo e quantitativo, pois faz uso
do levamento de informacdes encontradas na literatura académica, interpretacdo e
analise do pesquisador, assim como uso de recursos e técnicas de matematica e
estatistica. Por fim, ao analisar o estudo sobre o critério de procedimento técnico, o
trabalho caracteriza-se por ser estudo de caso, pois visa compreender uma situagao

real.

3.2 Justificativa dos métodos

Através de pesquisa na literatura foi possivel constatar que existem diversos
métodos de analise para resolucdo de problemas de localizacdo de centro de
distribuicdo, conforme citado no capitulo 2 desse estudo. Portanto, apds analises da
literatura e de acordo com os objetivos elencados no inicio trabalho, os seguintes
meétodos foram considerados como melhores op¢des para o presente estudo:

e Meétodo do centro de gravidade;

e Método de localizagéo de facilidades capacitado;

e Método de analise multicritério.
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A aplicacdo do primeiro método, centro de gravidade, justifica-se pela
disponibilidade de dados e por permitir a resolucédo do problema através de uma
andlise quantitativa simplificada, gerando valores aproximados. Os dados referentes
ao volume de demanda, custo de transporte e localizacdo geografica dos pontos de
demanda séo passiveis de serem coletados ou mensurados. A aplicacdo do método
permite a determinacdo da coordenada geografica com menor custo de transporte.

O segundo método, localizacdo de facilidades capacitado, justifica-se também
pela disponibilidade dos dados e pelo fornecimento de uma andlise quantitativa mais
detalhada. Assim como o método de centro de gravidade, dados referentes a
localizacdo, demanda e custo de transporte s8o necessarios para aplicacao,
entretanto, o custo fixo da instalacao das facilidades é considerado no método. Dessa
maneira, o0 método de facilidades capacitado determina a localizacdo de um ou mais
centros de distribuicdo com 0s menores custos de transporte e de instalacdo da
facilidade. O método também permite escolher mais de um centro de distribuicéo, a
depender das restricbes de capacidade e demanda.

A escolha do terceiro método, analise multicritério, justifica-se pelo fato que
existem inumeros fatores que devam ser considerados em um problema de
localizacdo. O método selecionado dentro da andlise multicritério foi o AHP (Analytical
Hierarchy Process — Processo de Analise Hierarquica) que se baseia na construcao
de um modelo de avaliagdo baseado em pesos. Segundo Cakmak e Cakmak (2013)
o método AHP auxilia o estabelecimento de prioridades ao estruturar o problema de
forma hierarquica e auxilia na tomada de decisdo ao utilizar aspectos quantitativos e
qualitativos. Dessa maneira, o0 método simplifica problemas complexos através de sua
estrutura hierarquica.

Através de pesquisa na literatura foi possivel constatar que método AHP é um
dos métodos mais utilizados para avaliar um conjunto de alternativas. Em problemas
de localizacgéo, diversos séo os critérios utilizados para a tomada de decisdo. Dessa
maneira, todos os critérios relevantes para uma analise holistica do problema séao
considerados nesta metodologia.

E importante destacar que até o momento da escrita deste trabalho, ndo foram
identificadas referéncias que fizessem o uso das trés metodologias ao mesmo tempo,

0 gque traz mais uma contribuicdo do presente estudo para com a literatura no tema.
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3.2 Etapas da pesquisa

O estudo foi dividido em quatro etapas principais sequenciais: revisdo da
literatura, coleta de dados, aplicacdo dos métodos e analise dos resultados. A Figura
12 a sequir ilustra as etapas do trabalho.

Mét Mét . .
Estudo da Coleta de étodo de e_ t_:)do de Método Analise dos
. centro de facilidades
literatura dados L . AHP resultados
gravidade capacitado

Figura 12 - Etapas da pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A primeira etapa consistiu na revisdo da literatura, com objetivo de
compreender temas referentes a logistica e localizacdo de facilidades.
Posteriormente, foi realizado um estudo a respeito dos métodos ja aplicados para
determinacao da localizacdo de centros de distribuicdo.

A segunda etapa refere-se a coleta de informacdes para calculos da localizac&o
de centro de distribuicdo que serdo utilizados no estudo. Para aplicacdo do método
de centro de gravidade e localizagdo de facilidades, foram consultados dados de
coordenadas geograficas, custo de transporte e demanda de refratario. As
coordenadas geograficas foram consultadas através do acesso a pagina web do
Sindicato Nacional das Industrias de Cimento e SIG (Sistemas de Informactes
Geogréficas). De acordo com Dantas et al. (1996), SIG é um sistema que opera de
maneira sistémica a partir de conjunto de informacgdes e tecnologias com o objetivo
de utilizar dados georreferenciaveis para conseguir novas informacées. Além disso, o
SIG desempenha uma funcédo importante em logistica, que consiste no auxilio nas
tomadas de deciséo que envolvem problemas de localizagédo (SALGADO et al., 2019).
Posteriormente, os dados de producédo de cimento por planta foram coletados através
de um relatdrio global de plantas de cimento, com objetivo de calcular a demanda de
refratarios através do consumo especifico.

Para aplicacdo do método de localizacdo de facilidades, sdo necessarios
informagdes similares ao método de centro de gravidade. No entanto, dados
adicionais como, custo de locagcdo por metro quadrado de cada cidade, foram

consultados através de pesquisa a internet.
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Por fim, para coleta das informacdes relacionadas ao método AHP foi
conduzida uma entrevista com um especialista da area de refratarios e cimento para
definicao dos critérios visando simplificar a andlise e por restricbes de tempo e recurso
do trabalho. Dessa maneira, 0 método de andlise multicritério auxilia o processo de
tomada de deciséo ao considerar fatores qualitativos.

Os dados coletados na segunda etapa foram organizados em planilhas do
software Microsoft Excel. Portanto, neste software, todas as analises mateméticas
foram conduzidas baseadas nos métodos selecionados para esse estudo. O software
de Sistema de Informacdes Geograficas utilizado foi o Google Earth.

A terceira etapa consistiu na aplicacdo efetiva dos métodos selecionados. A
Ultima etapa caracterizou-se pela consolidacéo e andlise dos resultados obtidos. Por
fim, foi realizada uma discusséo a respeito do potencial contribuicdo destes resultados

com os futuros estudos de otimizacao da localizacao de centros de distribuicao.
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4 ANALISE DE DADOS

No presente capitulo serdo apresentados os dados contendo as informacdes
necessarias para aplicacdo dos métodos selecionados neste trabalho. Inicialmente, o
capitulo tem como objetivo analisar a regido Nordeste assim como apresentar 0s

critérios, premissas e comentarios a respeito da coleta e analise dos dados.

4.1 Area de estudo

A regido objeto deste estudo € formada pelo conjunto de estados da regido
Nordeste do Brasil. Essa regido € a terceira em dimensao territorial no Pais, sendo
que as duas primeiras sdo as regides Norte e Centro-Oeste. A regido ocupa
aproximadamente 20% do territorio nacional, sendo divididos em 1.800 cidades e 9
estados: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do
Norte e Sergipe (BACELLAR; NALI, 2014).

A Regido Nordeste foi escolhida como ponto central deste estudo por dois
motivos principais:

e Importante participacdo no mercado de cimento do Brasil;

e Nao ha producao propria de material refratario na regiao.

4.2 Coleta de dados

Neste subcapitulo sdo apresentadas as etapas de coletas dos dados de cada
método, com intuito de obter a localizacdo otimizada do centro de distribuicdo de
refratarios na regido Nordeste.

As equacbes matematicas aplicadas nos métodos de centro de gravidade,
localizacdo de facilidades capacitado e AHP, estdo nos Apéndices do presente

trabalho.

4.2.1 Coleta de dados do método de centro de gravidade
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Ao analisar as Equacdes de numero 2 a 4, observa-se a necessidade de trés
informacdes:

1. Demanda das plantas de cimento;

2. Custo de frete;

3. Distancias.

Conforme mencionado no Capitulo 1 de introducdo do presente trabalho,
algumas premissas foram adotadas para delimitar quais pontos de demanda seriam
incluidos na analise. Para analisar a demanda de refratarios, foram consideradas as
seguintes premissas:

e Fabricas de cimento que produzem clinquer. Assim, plantas que possuem
apenas moagem no processo produtivo, foram excluidas da analise, uma
vez que ndo demandam materiais refratarios;

e Plantas de producédo de clinquer que ndo se encontram em operacao ha
muitos anos e ndao possuem perspectiva de retorno a curto prazo foram
excluidas da analise. No entanto, em virtude da dindmica do mercado de
cimento, plantas que podem ser reativadas em curto prazo, foram incluidas
na andlise, além das plantas jA em operacdo no ano de 2021.

Dessa maneira, na Regido Nordeste, foram identificadas plantas de cimentos
de producao de clinquer em operacdo em 2021 ou que possuem a possibilidade de
retornar em curto prazo, em 8 estados diferentes e 14 cidades distintas. As
informacdes foram consultadas no relatério do Global Cement (2022). O estado da
Paraiba é o que possui 0 maior numero de fébricas de cimento com base nas
premissas adotadas neste presente estudo (4 fabricas). As plantas que atendem as

premissas citadas acima, sdo encontradas no Quadro 2, abaixo.

Quadro 2 - Plantas de cimento - Regido Nordeste

Estado Cidade Grupo
Alagoas Séao Miguel dos Intercement
Campos
Bahia Campo Formoso Intercement
Ceara Sobral Votorantim
Ceara Quixeré Apodi
Maranhao Codo Jodo Santos
Paraiba Joao Pessoa Intercement
Paraiba Caapora Lafarge
Holcim
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Paraiba Pitimbu Brennnand
Paraiba Alhandra Elizabeth
Piaui Fronteiras Jodo Santos
Rio Grande do Norte | Mossor6 Jodo Santos
Rio Grande do Norte | Baralna Mizu
Sergipe Laranjeiras Votorantim
Sergipe Pacatuba Mizu

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As plantas de cimento, assim como sua localizagdo podem ser observadas na

Figura 13.

{
7

MARANHAQ ' /" RIO.GRANDE
DO NORTE

|

'PARAIBA

PERNAMBUCO «

SERGIPE

Figura 13 - Plantas de cimento Regido Nordeste
Fonte: Adaptado de SNIC (2021b).

Os dados da demanda anual de refratarios de cada planta foram calculados a
partir das informacfes coletadas da capacidade de cada planta de produgédo de
cimento. Foram utilizados dados do relatério Global Cement (2022). Dessa maneira,
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a partir da capacidade de producao de cada planta, foi utilizado um fator de conversao
para demanda de refratarios em toneladas.

A distancia € outro parédmetro necessario para calculo do método. Dessa
maneira, as coordenadas foram coletadas através do Google Earth e posteriormente
realizado o célculo descrito na Equacéo 4 para determinar a distancia. Além disso,
para conversao da distancia em quilébmetros, foi adotado um valor aproximado k de
111,12 (CREF, 2021).

O custo de transporte é o Unico custo utilizado pelo método de centro de
gravidade. Os dados do custo foram calculados adotando algumas premissas como
capacidade do caminhdo, custo por Km e tipo de carga a ser transportada. A
capacidade do caminhao adotada foi de 33 toneladas de 4 eixos. O valor do frete por
quilometro, assim como o preco da carga e descarga foram consultados na pagina
web do DOU (2021).

4.2.2 Coleta de dados do método de localizacéo de facilidades capacitado

Para analise do método de localizacdo de facilidades capacitado foram
escolhidos cinco potenciais centros de distribuico ja existentes nas capitais dos cinco
estados com maiores demanda de refratarios para o mercado de cimento. Os estados
com maior demanda de refratarios séo: Paraiba, Sergipe, Ceara, Rio Grande do Norte
e Bahia. Portanto, as cidades escolhidas como potenciais centros de distribuicao
foram: Jodo Pessoa, Aracaju, Fortaleza, Natal e Salvador.

Como o método utiliza como restricdo a demanda de refratarios de cada
cimenteira, as informag0des referentes a demanda de refratarios foram calculadas de
acordo com as mesmas premissas adotadas no método de centro de gravidade.

Em relagéo a coleta dos dados referentes aos custos do método de localizacdo
de facilidades capacitado, dois custos devem ser analisados. O primeiro é o custo de
transporte e o segundo o custo de instalacéo da facilidade. Para o custo de transporte
foi utilizado a mesma premissa do método de centro de gravidade, enquanto, para
custo de instalacdo a premissa adotada foi que o valor corresponderia ao custo da
locacéo do potencial centro de distribuigéo. As informacdes referentes aos dados de
custo de instalacéo da facilidade, foram obtidas através de consultas a andncios na

internet dos proprios CD’s ou centros de distribuicdo. Os valores obtidos no momento
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de realizac&o da pesquisa podem ser consultados nos Apéndices. Para o tamanho do

centro de distribuicdo, adotou-se o valor de 2.000 metros quadrados.

4.2.3 Coleta de dados do método AHP

A fim de calcular o método AHP, foram selecionados trés critérios e duas
alternativas. As cidades escolhidas como alternativas no método, foram as duas
cidades que apresentaram o menor custo total (instalagéo e transporte) no método de
localizagao de facilidades capacitado.

Os critérios selecionados foram custo, umidade relativa do ar na regido e
proximidade a portos. O custo foi escolhido por ser um dos fatores que mais
influenciam as empresas a determinar a localizagdo 6tima de CDs encontrados no
referencial tedrico.

A umidade foi escolhida como critério, uma vez que influencia na vida util do
material refratario. Portanto, regides Umidas devem ser evitadas, uma vez que
materiais basicos reagem com a umidade do ar durante a armazenagem, ocasionando
hidratacdo do material. Dessa maneira, ao reagir com agua, 0 material aumenta seu
volume, causando quebras no tijolo refratario.

Por fim, o aspecto da infraestrutura, representado pela proximidade a portos
foi considerado como critério, tendo em vista que determinados materiais refratarios
podem ser importados, apesar da maior quantidade desse material ser produzida no
Brasil.
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5 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados dos métodos de
centro de gravidade, localizacdo de facilidades capacitado e AHP. Os dados
completos assim como as férmulas matematicas utilizadas em cada método estdo
disponiveis nos apéndices A, B, C, D, E e F. Todos os arquivos presentes nos

apéndices estao disponiveis no repositorio pessoal do autor no Google Drive (2022).
5.1 Resultados do método de centro de gravidade

Apos a identificacao das fabricas de acordo com as premissas mencionadas no
capitulo 4, a ferramenta do Google Earth foi utilizada para obter a localizacdo

geografica de cada planta. O Quadro 3 apresenta as coordenadas geogréficas de

latitude (X) e longitude (Y) de cada planta de cimento.

Quadro 3 - Coordenadas plantas de cimento

Estado Cidade Grupo X Y
Alagoas Sao Miguel dos Intercement -9,76° -36,15°
Campos
Bahia Campo Formoso Intercement -10,52° -40,33°
Ceara Sobral Votorantim -3,69° -40,37°
Ceara Quixeré Apodi -5,04° -37,78°
Maranhao Codo Joao Santos -4,52° -44,04°
Paraiba Jodo Pessoa Intercement -7,13° -34,90°
Paraiba Caapora Lafarge -7,52° -34,87°
Holcim

Paraiba Pitimbu Brennnand -7,48° -34,84°
Paraiba Alhandra Elizabeth -7,37° -34,89°
Piaui Fronteiras Joao Santos -6,95° -40,52°
Rio Grande do | Mossoré Jodo Santos -5,20° -37,39°
Norte

Rio Grande do | Barauna Mizu -5,07° -37,71°
Norte

Sergipe Laranjeiras Votorantim -10,83° -37,16°
Sergipe Pacatuba Mizu -10,41° -36,70°

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Apoés a identificacdo das coordenadas geograficas de cada planta, foram
coletadas as informacdes referentes as capacidades de cada unidade em milhdes de
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toneladas anuais. Posteriormente, um fator de conversdo foi utilizado para
determinacdo da demanda de refratarios anual aproximada. O valor do fator de
conversao utilizado foi de 0,5. A formula de converséo, assim como a Tabela 3 com
demanda de refratarios e capacidade de producdo de cada planta, podem ser
encontradas a seguir:

DR = CP * Fator 1000 (14)
Onde:
» DR = Demanda de refratérios em toneladas anual;
» CP = Capacidade de producéo de cimento em milhdes de toneladas;
» Fator = Fator de converséo = 0,5.

Tabela 3 - Demanda de refratarios

Estado Cidade Grupo Capacidade Demanda
(Mton) Refratario
®)
Alagoas Sao Miguel dos Intercement 0,9 450
Campos
Bahia Campo Formoso Intercement 1,2 600
Ceara Sobral Votorantim 1,0 500
Ceara Quixeré Apodi 1,5 750
Maranhéo Codé Jodo Santos 0,2 100
Paraiba Jodao Pessoa Intercement 1,0 500
Paraiba Caapora Lafarge 1,4 700
Holcim
Paraiba Pitimbu Brennnand 1,5 750
Paraiba Alhandra Elizabeth 1,2 600
Piaui Fronteiras Joao Santos 0,9 450
Rio Grande do Mossoro Joao Santos 0,3 150
Norte
Rio Grande do Baralna Mizu 1,1 550
Norte
Sergipe Laranjeiras Votorantim 2,8 1.400
Sergipe Pacatuba Mizu 0,4 200

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A demanda total de refratarios para a Regido Nordeste é de aproximadamente
7.700 toneladas ao ano de acordo com as premissas adotadas para o estudo. Dessa
maneira, considera-se que apenas 1 centro de distribuicdo seja necessario para
receber o volume total anual visto que o custo para instalacdo de 1 CD foi a melhor

opcédo encontrada no método de localizagéo de facilidades capacitado.
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Para célculo do custo de transporte, utiliza-se na resolucdo do presente
problema a taxa de R$ 3,13125 por Km rodado. O valor do frete de transporte foi
calculado de acordo com a tabela de frete do ano de 2021, considerando transporte
de carga geral, caminhao de 4 eixos com capacidade para 33 toneladas.

Apo6s encontrar a demanda de refratarios foi calculado o numero de viagens ao
ano necessario para transporte de refratario. O valor da demanda foi dividido para
capacidade de cada caminhdo de 33 toneladas. Considerando que todos os
caminhdes operem com a capacidade maxima, tem-se o seguinte nimero de viagens

ao ano na Tabela 4.

Tabela 4 - Numero de viagens ao ano

Estado Cidade Grupo Numero de
Viagens
Alagoas Séao Miguel dos Intercement 14
Campos
Bahia Campo Formoso Intercement 19
Ceara Sobral Votorantim 16
Ceara Quixeré Apodi 23
Maranhao Codé Jodo Santos 4
Paraiba Joao Pessoa Intercement 16
Paraiba Caapora Lafarge 22
Holcim

Paraiba Pitimbu Brennnand 23
Paraiba Alhandra Elizabeth 19
Piaui Fronteiras Joao Santos 14
Rio Grande do Mossoro Joao Santos 5
Norte

Rio Grande do Baralna Mizu 17
Norte

Sergipe Laranjeiras Votorantim 43
Sergipe Pacatuba Mizu 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para aplicacdo do método de centro de gravidade, inicialmente definiu-se o
fator de converséo K para calculo da distancia em quilémetros. O valor utilizado foi de
111,12 (CREF, 2021). Assim, ap0s a estruturacdo do problema, foi utilizado a
ferramenta solver do Excel para calculo do custo minimo de transporte. O método de
calculo interno utilizado foi o GRG Nao linear.

Dessa maneira, a partir das equacdes de céalculo do modelo de centro de

gravidade, foram encontradas as coordenadas geograficas de latitude (X) e longitude
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(Y) que atendem o objetivo de minimizar o custo de transporte, sendo elas X= -
7,727473469° e Y=-36, 28706555°.

A Tabela 6 - Distancias dos CD’s até as plantas de cimento apresenta a distancia

obtida, através da Equacao 04, entre o centro de distribuicdo encontrado no processo

de otimizacao realizado e cada planta produtora de cimento.

Tabela 5 - Distancias das plantas de cimento ao centro de distribuicdo

Estado Cidade Grupo Distancia
Km
Alagoas Séao Miguel dos Intercement 227
Campos
Bahia Campo Formoso Intercement 546
Ceara Sobral Votorantim 638
Ceara Quixeré Apodi 341
Maranhao Codé Jodo Santos 932
Paraiba Joao Pessoa Intercement 168
Paraiba Caapora Lafarge 160
Holcim
Paraiba Pitimbu Brennnand 163
Paraiba Alhandra Elizabeth 161
Piaui Fronteiras Joao Santos 478
Rio Grande do Mossoro Joao Santos 306
Norte
Rio Grande do Baralna Mizu 335
Norte
Sergipe Laranjeiras Votorantim 358
Sergipe Pacatuba Mizu 302

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A Figura 14, apresenta a localizagdo encontrada do centro de distribuicdo em

conjunto com os pontos de demanda. O ponto em vermelho refere-se ao centro de

distribuicdo, enquanto, os pontos em azul séo as plantas de cimento.
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Figura 14 - Localizacdo do centro de distribuicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ao plotar as coordenadas geograficas do centro de distribuicdo no Google
Earth, foi constado que a localizacdo otimizada calculada pelo método de centro de
gravidade encontra-se no Municipio de Barra de Sao Miguel. A cidade est& localizada
na regido no estado de Paraiba. De acordo com o IBGE (2022), a cidade possui area
total de 609,697 km2 e populacdo estimada em 6.095 pessoas. A principal via de
acesso € pela rodovia PB-160. Na Figura 15 é possivel identificar a localizacao
geografica de cada planta (pontos em azul) assim como o centro de distribui¢cao (ponto

em vermelho).
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Figura 15 - Localizag&o do centro de distribuicdo
Fonte: Google Earth (2022a).

Na Figura 16 é possivel observar que a localizagédo otimizada apontada pelo
método se encontra perto da principal rodovia PB-160. A localizacdo do centro de
distribuicdo encontra-se a aproximadamente 4 quildmetros do centro da cidade.
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Figura 16 - Localizagdo método centro de gravidade
Fonte: Google Earth (2022a).

O custo de transporte calculado pelo software foi de R$ 249.734,28. Foram
também incluidos no modelo o custo de carga e descarga para cada viagem. Portanto,
0 custo total anual de transporte € de R$ 313.092,30. Neste método ndo foram

considerados os custos de construgdo ou locacdo do centro de distribuicao.

5.2 Resultados do método de localizac&o de facilidades capacitado

Apés a identificacdo dos potenciais centros de distribuicdo (atualmente
galpdes) ja existentes nas capitais dos estados com maior demanda de refratarios, a
ferramenta do Google Earth foi utilizada para obter a localizacdo geogréfica de cada
potencial centro de distribuicdo. O Quadro 4 apresenta as coordenadas geograficas X
e Y de cada CD. As cidades podem ser visualizadas na Figura 17.

Quadro 4 — Localiza¢éo dos CD’s
Cidade X Y
Joao Pessoa -7,27° -34,93°

Aracaju -10,91° | -37,13°
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Fortaleza -3,87° -38,51°
Natal -5,89° -35,28°
Salvador -12,91° -38,46°

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

CD Fortaleza

B\ - CD Natal

'RIO GRANDE Q
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>
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N
v

CD Aracaju
SERQ‘“ /

CD Salvador.

Figura 17 - Potenciais CDs
Fonte: Google Earth (2022b).

Posteriormente a identificagao da localizagdo dos CD’S foi calculado a distancia
de cada CD até cada planta de cimento. Os dados da localizagdo das plantas de
cimento foram as mesmas do método do centro de gravidade. Inicialmente definiu-se
o fator de conversédo K para céalculo da distancia em quilémetros. O valor utilizado foi

de 111,12. O software Excel foi utilizado para célculo da distancia a partir da equacéo



53

de nimero 4 descrita no capitulo 2. A Tabela 6 - Distancias dos CD’s até as plantas de cimento

ilustra a distancia de cada centro de distribuicdo a planta de cimento. A nUmero das

cidades encontra-se no Quadro 5.

Quadro 5 - Numeracao das cidades

Numeracao Cidade
1 Sao Miguel dos Campos
2 Campo Formoso
3 Sobral
4 Quixeré
5 Codé
6 Joao Pessoa
7 Caapora
8 Pitimbu
9 Alhandra
10 Fronteiras
11 Mossoro
12 Baraluna
13 Laranjeiras
14 Pacatuba

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 6 - Distancias dos CD’s até as plantas de cimento

Cidade 1 2 3 4 5 6 7
J. Pessoa 308 700 724 401 1.057 17 29
Aracaju 168 358 879 655 1.045 488 452
Fortaleza 705 766 208 153 619 540 573
Natal 441 761 616 293 985 144 188
Salvador 434 337 1.046 877 1.119 755 720
Cidade 8 9 10 11 12 13 14
J. Pessoa 25 12 622 357 394 466 400
Aracaju 458 465 579 635 651 10 73
Fortaleza 571 560 409 193 160 787 754
Natal 183 171 594 247 285 587 527
Salvador 725 732 700 865 875 273 340

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Apos a determinacao das distancias, foi calculado o custo de locacao anual dos

centros de distribuicdo adotando a premissa de 2.000 metros quadrados. Conforme

mencionado anteriormente, a demanda de refratarios da regido Nordeste para o

mercado de cimento é de aproximadamente 7.700 toneladas. O tamanho do CD para

atender esse mercado foi adotado a partir da premissa que pisos industriais possuem

normalmente a capacidade de 4 toneladas por metro quadrado. Dessa maneira, 0S
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valores dos centros de distribuicdo em analise no presente estudo foram consultados
em paginas da internet de locacdo de centros de distribuicdo. A Tabela 7 ilustra os

valores encontrados assim como 0S custos anuais.

Tabela 7 - Custo de locacéo por cidade

Cidade Custo Anual Tamanho(mz2)
Jodo Pessoa R$ 360.000,00 2.000
Aracaju R$ 384.000,55 2.000
Fortaleza R$ 408.000,00 2.000
Natal R$ 432.000,00 2.000
Salvador R$ 600.000,00 2.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Dessa maneira, apds a organizacdo dos dados no software Excel, a ferramenta solver
foi utilizada. O método de solucdo usado no solver foi o LP Simplex. As seguintes
restricbes foram aplicadas no problema:

e Toda demanda deve ser atendida;

e Localizacdo escolhida possuira valor binario (1 CD alocado e 0 néo

alocado);
e Soma do volume de cada CD deve ser menor ou igual sua capacidade.
De acordo com a solucdo determinada pelo Solver, a cidade 6tima € Joao

Pessoa, capital do estado de Pernambuco, uma vez que a localizacao obteve o valor
1 para a variavel binaria de alocacdo. Ainda, de acordo com a ferramenta, a
localizacéo ideal ainda forneceria todo o material para a regido Nordeste de 7.700
toneladas conforme Tabela 8. De acordo com o IBGE (2021), a cidade possui 825.796
habitantes, area de 210,044 Km 2.

Tabela 8 - Resultado do método de localizagdo de facilidades capacitado

Cidade 1 2 3 4 5 6 7 8
J.Pessoa 450 600 500 750 100 500 700 750

Cidade 9 10 11 12 13 14 Soma Cap.
J.Pessoa 600 450 150 550 1.400 200 7.700 7.700

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).



55

O custo total de transporte e de instalacado anual calculado pelo software foi de
R$ 612.806,44. O custo de transporte calculado foi de R$ 252.806,44 e o de instalacéo
foi de R$ 360.000. O Gréfico 3 ilustra a divisdo do custo total de instalacéo e transporte
para apenas um centro de distribuicéo.

Graéfico 3 — Distribuicdo do custo total anual do CD

= Transporte = Instalagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Adicionalmente foram criados dois cenérios adicionais para analisar o custo de
transporte, de instalagcéo e o custo total a partir da escolha de mais de um centro de
distribuicdo. Dessa maneira, foi alterado a restricao binaria no Solver para calculo de
dos cenéarios mencionados anteriormente. Portanto, foi constatado que ao aumentar
o numero de facilidades, o custo de transporte diminui, porém, os custos de instalacdo
e custos totais aumentam. De acordo com o Gréfico 4 também € possivel inferir que
a instalacdo de apenas uma facilidade obtém, de fato, o menor custo total, levando

em conta as premissas adotadas no estudo.
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Grafico 4 - Relacado custo e numero de facilidades
R$ 1.400.000

RS 1.200.000
RS 1.000.000

RS 800.000

Custo

RS 600.000

RS 400.000

R$ 200.000 \

RSO
0 1 2 3 4

Numero de facilidades

Custo de transporte Custo de instalagao Custo Total

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

5.3 Resultados do método AHP

A partir da definicdo dos trés critérios, iniciou-se a comparacédo par a par entre
os critérios para definicdo do vetor prioridade. Dessa maneira, um especialista foi
consultado para avaliar os critérios baseado na escala de Saaty (2008). A Tabela 9

exemplifica a comparagé&o par a par.

Tabela 9 - Comparacao par a par dos critérios

Critérios Custo Umidade Proximidade a
portos
Custo 1 3 7
Umidade 1/3 1 3
Proximidade a portos 1/7 1/3 1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A matriz normalizada foi calculada apoés definicdo da comparacéo par a par. A
matriz foi calculada pela divisdo de cada valor da Tabela 9 pela soma de cada coluna.
O objetivo da matriz normalizada é calcular o vetor prioridade, dado pela soma média
dos valores. Portanto, de acordo com o especialista, 0 custo possui a maior prioridade
na comparacao par a par entre os critérios, seguindo pelo critério umidade e por fim,
proximidade aos portos. Na Tabela 10, é possivel verificar o valor de cada vetor

prioridade.
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Tabela 10 - Matriz Normalizada

Critérios Custo Umidade Proximidade a Vetor

portos Prioridade
Custo 0,677 0,692 0,636 0,669
Umidade 0,226 0,231 0,273 0,243
Proximidade a 0,097 0,077 0,091 0,088
portos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O indice de consisténcia foi calculado através da equacdo 7, apdés o
preenchimento da matriz normalizada e dos critérios. Posteriormente a razdo de
consisténcia foi calculada através da equacdo 8 e constatou-se que o0s valores
estavam coerentes, tendo em vista que o valor € menor do que 0,1. A Tabela 11 ilustra

os valores encontrados.

Tabela 11 — Razao de Consisténcia

Indicador Valor
A max 3,007
n 3

IC 0,004
IR 0,52
RC 0,0068

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Posteriormente, os critérios foram quantificados para realizacdo da
comparacao com cada alternativa. As cidades de Jodo Pessoa e a Aracaju foram as
duas cidades escolhidas como possiveis candidatas da localizacdo do CD.

O custo das cidades de Jodo Pessoa e Aracaju foram calculados através do
método de localizagédo de facilidades capacitado. Na Tabela 12 estdo presentes 0s

custos encontrados no método.

Tabela 12 — Custo total de cada alternativa

Cidade Custo
Jodo Pessoa R$ 612.806,44
Aracaju R$ 692.479,68

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Para determinacdo dos pesos foi realizada comparacéo par a par a partir dos
dados da tabela 11. Na Tabela 13 esta presente a comparacgao par a par, sendo que

para o critério de custo, os menores valores sdo considerados melhores para o

presente estudo.

Tabela 13 - Comparacao par a par - Custo

Cidade Joao Pessoa Aracaju
Joao Pessoa 1 1,13
Aracaju 8/9 1
Soma 1,885 2,130

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Posteriormente, a matriz foi normalizada seguindo o mesmo procedimento da
normalizacdo dos critérios citados no inicio da se¢cdo 5.3 deste trabalho. A Tabela 14

ilustra os valores encontrados.

Tabela 14 - Matriz de custo normatizada

Custo Joao Pessoa Aracaju Vetor
Prioridade
Joao Pessoa 0,531 0,531 0,531
Aracaju 0,469 0,469 0,469
Soma 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o critério de umidade, os dados foram consultados na pagina web do
INMET (2022). A umidade média foi dada em porcentagem desde o ano de 1991 até
2020. Os dados das duas cidades podem ser encontrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Umidade média de cada alternativa
Cidade Umidade
Jodo Pessoa 76,2%

Aracaju 75,9%
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para determinacéo dos pesos foi realizada comparacao par a par a partir dos
dados da tabela 15. Na Tabela 16 estdo presentes a comparacao par a par, sendo

gue, para o critério de umidade, os menores valores sdo considerados melhores para

0 presente estudo.

Tabela 16 - Comparacéo par a par - Umidade
Cidade Joao Aracaju
Pessoa
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Joao Pessoa 1 0,996
Aracaju 1,004 1
Soma 2,004 1,996

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Posteriormente, a matriz foi normalizada seguindo o mesmo procedimento da
normalizagc&o dos critérios citados no inicio da se¢do 5.3 deste trabalho. A Tabela 17

ilustra os valores encontrados.

Tabela 17 — Matriz de umidade normalizada

Umidade Joao Aracaju Vetor
Pessoa Prioridade

Joao Pessoa 0,499 0,499 0,499

Aracaju 0,501 0,501 0,501

Soma 1,000 1,00 1,000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para o critério de proximidade dos portos, os dados foram consultados na
pagina Google Earth (2022). A distancia foi calculada pelo proprio software a partir da
localizacéo do potencial CD até o porto mais proximo. A Figura 18 e Figura 19 contém

as distancias lineares, em quildmetros, assim como a Tabela 18.

Porto de Cabedelo
34,78 km ~ D

N feins
) Iniciar nova

CcD Joéi{Pessoa

Figura 18 - Distancia CD Jo&o Pessoa ao porto mais préximo
Fonte: Google Earth (2022c).
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22,28 km ~

A ffe
D Iniciar nova

VLI- Terminal Maritimo}igcio Barbosa (TMIB)

CD 2 Aracaju

Figura 19 - Distancia CD Aracaju ao porto mais proximo
Fonte: Google Earth (2022c).

Tabela 18 — Distancia do CD ao porto mais préximo
Cidade Distancia

Joao Pessoa 34,78 Km
Aracaju 22,28 Km
Fonte: Google Earth (2022).

Para determinacao dos pesos, foi realizada comparacao par a par a partir dos
dados da tabela 18. Na Tabela 19 est& presente a comparacao par a par, sendo que,
para o critério de distancia ao porto, os menores valores sdo considerados melhores

para o presente estudo.

Tabela 19 - Comparacdo par a par — Distancia ao porto

Cidade Joao Pessoa Aracaju
Joao Pessoa 1 0,641
Aracaju 1,561 1
Soma 2,561 1,641

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Posteriormente, a matriz foi normalizada seguindo o mesmo procedimento da
normalizag&o dos critérios citados no inicio da se¢éo 5.3 deste trabalho. A Tabela 20
ilustra os valores encontrados.



Tabela 20 — Matriz distncia ao porto hormatizada

Cidade Joao Aracaju Vetor
Pessoa Prioridade
Joao Pessoa 0,390 0,390 0,390
Aracaju 0,610 0,610 0,610
Soma 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Por fim, a prioridade global foi calculada a partir da soma da multiplicacdo do

vetor prioridade do critério pelo vetor prioridade de cada alternativa a partir do critério.

Portanto, a cidade de Jodo Pessoa foi a cidade escolhida tendo em vista que possui

a maior prioridade global. A figura 20 e Tabela 21 apresentam os valores obtidos para

o célculo da prioridade global.

Tabela 21 - Resultado método AHP

Cidade Custo Umidade Proximidade Prioridade
a portos Global
Joao Pessoa 0,531 0,499 0,390 0,511
Aracaju 0,469 0,501 0,610 0,489

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Selegdo do CD

Custo Umidade

Proximidade aos portos

0,669 0,243 ,008

Jodo Pessoa

‘ Aracaju ‘

0,511 0,489

Figura 20 — Diagrama Resultado método AHP
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

5.4 Discussao dos Resultados
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O método de centro de gravidade obteve a localizac&o 6tima na cidade de Barra
de Séo Miguel no estado da Paraiba. Para aplicacdo do método foram considerados
a demanda de refratérios e custo anual de transporte para determinar a localizacéo
Otima.

Para aplicacdo do método de localizacdo de facilidades capacitado foram
considerado os custos de transporte e instalacao além dos dados de demanda. Como
resultado do método, constatou-se que a capital de Jodo Pessoa no Estado da
Paraiba seria a melhor alternativa. Além disso, foi possivel observar que o menor
custo total seria com apenas um centro de distribuicéo.

Os métodos do centro de gravidade e localizacdo de facilidades capacitado
possuem como resultados pontos préximos geograficamente, sendo que a distancia
linear entre eles é de aproximadamente 150 quildmetros. Na Figura 21 € possivel
constatar a diferenca entre eles. O ponto amarelo CD 1 refere-se a localiza¢do do
resultado do método de centro de gravidade, enquanto, o ponto CD 2 refere-se ao

método de localizacéo de facilidades capacitado.

D

« e
O Iniciar nova

Figura 21 — Distancia entre os resultados dos métodos
Fonte: Google Earth (2022d).
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Ao se comparar os custos de transporte dos métodos de centro de gravidade e
localizacéo de facilidades capacitado, foi constatado que os valores estdo proximos.
O custo de transporte do método de centro de gravidade apresentou o menor custo
de transporte como esperado, tendo em vista que o objetivo do método é encontrar o
ponto com menor custo de transporte. O custo de transporte do método de localizagéo
de facilidades capacitado encontrado foi apenas 1,2% maior. Os custos de carga e
descarga ndo foram considerados na comparagdo por serem comuns aos dois

métodos. No Grafico 5 estdo os custos encontrados em cada método.

Gréfico 5 - Comparac¢édo custos de transporte

Custo de transporte - Anual

R$ 249.734,28 R$ 252.806,44

Centro de Gravidade Localizacao de facilidades capacitado

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Na modelagem do AHP procurou-se determinar quais seriam 0s critérios mais
relevantes para localizagdo do CD. Dessa maneira, foram identificados critérios como
custo, umidade e proximidade a portos. O resultado obtivo pelo método AHP
apresenta-se coerente em virtude de o custo total ser o menor dentre as cidades
consideradas e pelo fato de o custo ter 0 maior peso no metodo. Dessa maneira, 0
método de localizagdo de facilidades capacitado e AHP convergiram para a mesma

cidade como ponto 6timo de localizacdo para um centro de distribuicdo de refratarios.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo contém a conclusdo da analise dos resultados mencionados
anteriormente, assim como o0s objetivos especificos e geral elencados na introducéo
do trabalho. Adicionalmente, recomendacdes e sugestdes acerca de futuros trabalhos
académicos relacionados a localizacéo de centros de distribuicdo de refratarios, seréo
mencionados ao final do presente capitulo.

O objetivo geral do trabalho tem como finalidade obter a localizacdo 6tima de
centro de distribuicdo de refratarios para atendimento ao mercado de cimento da
Regido Nordeste. Dessa maneira, ao longo do presente estudo foram realizadas:

e Revisao da literatura nacional e internacional;
e Modelagem e aplicacdo dos métodos de centro de gravidade, AHP e
localizacao de facilidades capacitado.

Portanto, o primeiro objetivo especifico refere-se a analise da literatura de quais
métodos e fatores influenciam o processo de tomada de decisédo de localizacédo de
centros de distribuicdo. Esse objetivo foi atingido tendo em vista que a revisédo
bibliografica do tema serviu de embasamento teérico para construcdo do presente
trabalho.

O segundo objetivo especifico trata-se da analise da demanda anual de
refratarios para mercado de cimento da regido Nordeste. Portanto, esse objetivo
especifico também foi atingido uma vez que foi possivel analisar e mensurar a
demanda anual aproximada de refratarios da regido.

O terceiro objetivo especifico refere-se a analise do valor do custo de transporte
anual. Esse objetivo também foi atingido visto que esse valor péde ser mensurado
através dos métodos de centro de gravidade e localizacdo de facilidades capacitado.

Dessa maneira, concluindo o presente trabalho, é possivel afirmar que, a partir
do cumprimento dos objetivos especificos e atividades desenvolvidas ao longo do
estudo, o objetivo geral de identificar a localizacdo 6tima de centro de distribuigdo de
refratarios para o mercado de cimento na regido Nordeste foi alcancado. Espera-se
gue o presente estudo possa contribuir para o tema futuramente tendo em vista a falta
de trabalhos académicos disponiveis no momento, principalmente referente aos

métodos de localizacdo de facilidades capacitado e AHP.



65

A fim de contribuir com futuros temas de pesquisas académicos, sugere-se a
analise da demanda de refratarios como estoque de seguranca em substituicdo a
demanda total e a inclusdo da origem do material refratario, o qual ndo foi possivel
analisar devido a falta de disponibilidade das informacdes referentes a cada
fornecedor. Por fim, sugere-se que na aplicacdo do método AHP sejam consultados

varios especialistas para melhor definicdo dos critérios.
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APENDICE A - Método centro de gravidade
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Fonte

APENDICE B - Formulas do método centro de gravidade
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
APENDICE C - Solver do método centro de gravidade
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Parametros do Solver

Definir Objetivo:

Para: () Max. (® Min.

Alterando Células Variaveis:

$CH19:5C520

Sujeito as Restrigdes:

sCs21|

O Valor de:

(=]

D Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

Selecionar um
Método de Solugao:

GRG Mao Linear

Método de Solugdo

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Opgdes

Selecione o mecanismo GRG Mo Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismao LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para

problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda

Resolver

Fechar

I=

I=

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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de facilidades capacitado

izacéo
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APENDICE D — Método de local
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
APENDICE D - Férmulas método de localizacdo de facilidades capacitado
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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APENDICE E - Solver método de localizacdo de facilidades capacitado

Parametros do Solver

Definir Objetivo: 5521 +
Para: () max. (® Min. (O valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

$BS14:5PE18 2

Sujeito as Restrigdes:
$B$24:30%24 = $B$25:50%25

Adicionar
£P%14:5P%18 = binario
051450818 <= $R§14:5R512
Alterar
Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um LP Simplex ™ Opcdes
Método de Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resalver Fechar

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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APENDICE F - AHP
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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