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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar alternativas a programagao produtiva ado-
tada por uma empresa do ramo da construgdo civil, a qual encontra-se estagnada devido a fal-
ta de capacidade produtiva para ampliar a producdo. Para tanto, a partir de revisoes na litera-
tura sobre previsao de demanda e capacidade produtiva, diversos métodos foram testados em
busca daquele com resultados com os menores erros, onde o método de Holt-Winters apresen-
tou os menores niveis de erros. A partir dos dados historicos do processo fornecidos pela em-
presa e o método de previsao definido foram utilizados para alimentar a ferramenta de mode-
lagem matematica GRG nao-linear no software Microsoft Excel para simular planos de pro-
dugdo para os meses de Julho, Agosto e Setembro. Por fim, com os resultados obtidos no de-
senvolvimento da pesquisa, foi possivel observar que existem grandes oportunidades de me-

lhoria a partir da otimizacao das ordens de produgao.

Palavras-chave: Previsdo de demanda, Capacidade produtiva, Programag¢ao da produ-

ABSTRACT

The objective of this article was to present alternatives to the production schedule
adopted by a company in the civil construction sector, which is stagnant due to the lack of
productive capacity to expand production. To do so, based on reviews in the literature on
demand forecasting and productive capacity, several methods were tested to find one with low
levels of errors. Thus, the Holt-Winters method presented the lowest error levels. From the
historical process data provided by the company and the defined forecasting method, the
mathematical nonlinear GRG modeling tool, present in the Microsoft Excel software was fed,
with aim to simulate production plans for the months of July, August, and September. Finally,
with the results obtained in the development of the research, it was possible to observe that

there are great opportunities for improvement from the optimization of production orders.

Keywords: Demand Forecast, Productive capacity, Production Scheduling
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1. INTRODUCAO

A caracteristica mais comumente presente em empresas de sucesso ¢ o planejamento,
pois ¢ a partir de um robusto esforco de planejamento estratégico que um processo produtivo
pode ter éxito sem grandes contratempos (XENG e XIAO-BING, 2013). Moline ¢ Resende
(2006) expdem a correspondéncia entre o planejamento estratégico das instituicdes como um
todo e o Planejamento e Controle da Producao (PCP). Dessa forma, o PCP exerce suas fun-
¢oes em trés niveis, sendo que, inicialmente, tem-se o planejamento estratégico, onde a partir
de previsdes de demanda e disponibilidade de recursos, a produgdo ¢ planejada a longo prazo;
posteriormente, no nivel tatico, sdo realizados os planos de producdo a médio prazo além de
identificadas possiveis dificuldades que possam inviabilizar sua execucdo; por fim, , ocorre o
planejamento operacional, que visa garantir a execugao de todo o planejamento inicial (TUBI-

NO, 2000)

Nesse sentido, Veiga (2010) expde a importancia do uso de informagdes confiaveis na
tomada de decisdes, onde a previsdo de demanda ¢ o instrumento utilizado para auxiliar o pla-
nejamento estratégico, pois a mesma ser usada como base no delineamento da programagao
de multiplos setores, como recursos humanos, vendas, financeiro e produ¢ao (PELEGRINI e
FOGLIATTO, 2001). Outro fator inerente a previsao de demanda, esta em sua conexao com o
planejamento da capacidade produtiva, agente que segundo Almeida (2016) influencia no ni-

vel de competitividade de uma empresa.
1.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Dentro do contexto ora apresentado, o setor de constru¢do civil tem destaque no atual
cenario econdmico brasileiro; conforme estudo realizado em 2015 pela Camara Brasileira da

Industria de Construgdo (CBIC), esse setor obteve crescimento de 74,25% no periodo 1994-



2013. No entanto, desde meados de 2014 se observam retragdes nos negocios, tornando a pre-
visdo de demanda e ajuste de capacidade produtiva fatores vitais a sobrevivéncia das organi-
zagoes, pois tém influéncia direta na redugao de custos operacionais, estoques de materiais e
insumos, bem como possibilitam a melhoria dos niveis de atendimento ligados aos clientes do

setor construcao civil (ALMEIDA e WERNER, 2016).

Porém, mesmo neste cenario, a familia de produtos de blocos de concreto continua
com demanda crescente e a empresa em questdo vem encontrando dificuldades para atender
os pedidos no prazo e expandir sua producdo. Desta forma, o problema delimitado para exe-
cucao deste trabalho encontra-se no ambito da gestdo de capacidade produtiva, a partir do re-

arranjo dos planos de producao com base na demanda observada.

1.2. JUSTIFICATIVA

A relevancia do presente estudo esta contida no cendrio econdmico atual do ramo de
constru¢do civil, de transi¢do econdmica e rearranjo de mercado. Nessas situagdes, a necessi-
dade de adaptacao aos requisitos de clientes se torna imprescindivel, o que nos leva a premis-
sas basicas do planejamento e controle da produgao, como previsao de demanda e gestao de
capacidade (BIKFALKI, 2010). Neste sentido, Lingitz et al. (2013) e Thurer e Filho (2012)
argumentam sobre a importancia da gestdo de operagdes em empresas de pequeno e médio
porte. Segundo os autores, as atividades que englobam a gestdo de operagdes, em especial o
PCP, tem o potencial de gerar vantagens competitivas, ja que em empresas de menor porte di-

ficilmente tem-se a pratica consolidada de tais atividades.

Além do cenario descrito, o presente trabalho justifica-se também devido aos resulta-
dos de vendas dos diversos modelos de blocos de concreto produzidos na empresa, que mes-
mo em cendrio recessivo, continua com demanda regular, frequentemente excedendo a capa-
cidade da empresa, causando atrasos em entregas e impossibilitando a celebragdo de novos
contratos de venda. Desta forma, esta pesquisa encontra-se no ambito dos topicos citados,
com intuito de estabelecer rotinas de otimizagao entre previsao de demanda e gestdo de capa-

cidade produtiva, gerando vantagens competitivas a empresa alvo do estudo.



1.3. OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de um plano detalhado da
capacidade produtiva de uma industria de produtos de concreto aplicados a construgdo civil
(pisos, telhas e blocos de concreto) estabelecida em Dourados/MS. Esta pesquisa ¢ baseada na
aplicacdo de métodos de modelagem e simulagao computacional de forma a produzir os me-

lhores resultados no planejamento da produgao.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre planejamento e controle da produ-
¢do;

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre modelos de previsao de demanda;

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre processos de simulacao;

e Mapear os processos produtivos da empresa;

e Coletar e analisar o historico de demanda da empresa;

e Desenvolver um modelo ajustado de previsao de demanda;

e Elaborar um plano de capacidade produtiva;

e Elaborar um modelo otimizado para o planejamento de capacidade;

Esta pesquisa € composta de cinco capitulos, além da secao introdutéria. Os Capitulos
2 e 3 tratam sobre os conceitos tedricos dos temas abordados no presente trabalho. Primeira-
mente, as teorias sdo apresentadas de forma generalizada e, depois sdo abordadas as especifi-
cidades das praticas utilizadas. No Capitulo 4, descrevemos a metodologia utilizada na execu-
¢do da pesquisa sequencialmente. No capitulo 5, desenvolve-se o estudo de caso, onde sao ex-
postos os resultados encontrados e propostas de melhorias e sugestdes. Por fim, o capitulo 6

traz as consideragdes finais e propostas para estudos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Planejamento e controle da producao

O PCP como conhecido atualmente, comecou a tomar forma nas décadas de 1970 e

1980, com o advento das metodologias MRP (planejamento das necessidades de materiais),



MRP-II e finalmente na década de 1990, com a introdu¢do dos sistemas ERP (Planejamento
de recursos coorporativo). Para Lustosa (2008), o PCP consiste em comandar, coordenar e
controlar o processo produtivo levando em consideracao quatro horizontes de tempo, longo,
médio, curto e curtissimo prazo, além da execuc¢do e controle do planejamento. Adicional-
mente a essa visdo, Cichos e Aurich (2015) definem o planejamento e controle da producao
como a ligacao entre o mercado consumidor e a producgdo, propiciando equilibrio entre o uso

eficiente de recursos produtivos, flexibilidade de atender requisitos de clientes e custos.

A estruturagao cldssica do PCP ¢ definida por Tubino (2000) em uma hierarquia de
trés escalas. No topo, tem-se o nivel estratégico, onde a principal finalidade ¢ a concepgao do
Plano de producao, definido a partir da previsao de demanda de longo prazo e da capacidade
fabril. Conseguintemente, tem-se o nivel tatico, que tem como designacdo a montagem do
plano mestre de produ¢do, que nada mais ¢ que um conjunto de taticas utilizadas para operar o
sistema da forma mais eficiente possivel. Por fim, atinge-se o nivel operacional que tem por
obrigacao a execucao e o controle da produgdo de forma a garantir que o planejamento anteri-

or seja executado.

2.2 Atividades do PCP

Usualmente, as fun¢des do PCP dividem-se em cinco grandes grupos de atividades,

como representado na Figura 1.

Figura 1: Atividades do PCP
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2.2.1. Planejamento de vendas

Também comumente chamada de Planejamento de vendas e Operagdes, Sales and
Operation Planning em inglés (S&OP), ¢ a partir desta atividade que derivam-se todas as ou-
tras. De acordo com Toumikangas (2014), € neste ponto que encontra-se a chave para a obten-
¢do do ponto 6timo entre a demanda de produtos da empresa e sua respectiva oferta. Realiza-
se entdo o planejamento da producao a longo prazo, geralmente envolvendo profissionais de
variados setores, como produ¢do, vendas e marketing. As principais entradas envolvidas nesse
processo sdo o know-how dos profissionais, dados historicos de vendas e previsdo de deman-

da, assunto abordado mais profundamente ao longo desse trabalho (TANAJURA, 2011).
2.2.2. Programacio mestre da producio

Mais conhecida como MPS, do inglés Master Production Schedule, essa atividade, de
acordo com Tang (2000), desempenha papel primordial sobre a capacidade da empresa em

atender os requisitos de clientes. Nessa etapa, planeja-se a producdo a médio prazo, transfor-



mando objetivos estratégicos em taticas operacionais, com intuito de realiza¢do dos mesmos.
A importancia de tal atividade ocorre devido ao fato da atividade seguinte, Planejamento deta-
lhado de materiais, considerada por muitos autores como a mais importante do PCP, derivar-

se diretamente do MPS (GAHM, 2013).

2.2.3. Planejamento detalhado de materiais

De acordo com Guerra (2014), o produto final do Planejamento detalhado de materi-
ais, mais conhecido como MRP (Materials Requirement Planning) sera a lista de materiais ne-
cessarios para a manufatura de um determinado produto. Nessa ferramenta encontra-se o cora-
¢do do PCP, ¢ a partir dela que o gestor tera capacidade de comprar e produzir de forma o6ti-
ma, eliminando desperdicios (Livro mark david administracdo da produgdo). A metodologia
se baseia na desagregacao dos produtos finais até seus componentes mais basicos, organizan-

do as necessidades de cada item na execugao do produto final.

2.2.4. Planejamento de capacidade

Como ultimo passo antes das atividades de execucdo e controle, tem-se a extensao do
MRP, com o planejamento detalhado da capacidade. Conhecido popularmente como MRP-II,
pois engloba o planejamento anterior, sendo muitas vezes realizados simultaneamente. Segun-
do Corréa (2008), o MRP-II ¢ capaz de gerenciar o nivel de servico oferecido a clientes, tanto
internos quanto externos, mitigando problemas relacionados a falta de capacidade produtiva
ou superprodu¢do. Assim como anteriormente, a metodologia baseia-se também na desagre-
gacdo dos componentes dos produtos, porém, desta vez adiciona-se o tempo necessario para
manufatura ou aquisicdo dos mesmos, além de aspectos técnicos como lote minimo € maximo
de producao. Deste modo, ¢ possivel obter o tempo necessario estimado para elaboragao dos

itens, além do planejamento do uso de capacidade.

2.2.5. Programacio detalhada da producio

A ultima grande atividade de um sistema de PCP tem nada mais ¢ que o acompanha-
mento e controle do sistema produtivo, afim de garantir que as diretrizes estabelecidas nos ni-
veis anteriores de planejamento sejam executadas com o minimo possivel de desvios. As tare-

fas essenciais dessa etapa sdo a coleta e andlise de dados, de modo que ocorra a retroalimenta-



¢do de informagdes no sistema, possibilitando a identificagdo de erros e a busca por agdes cor-

retivas, direcionando o sistema ao encontro dos objetivos pré-estabelecidos (TUBINO, 2000).

2.2.6. Previsao de demanda

Para Verissimo et al. (2012), a missdo de prever demanda estd entre as de maior im-
portancia para a tomada de decisdes estratégicas no meio industrial, pois traz diversas vanta-
gens ao sistema produtivo, dentre as quais pode-se citar a diminui¢do da variabilidade do pro-
cesso, impactando diretamente o nivel de qualidade dos produtos, além de aumentar a capaci-

dade de atendimento a requisi¢des de clientes, diminuindo custos e potencializando lucros.

Para tanto, a previsdo de demanda pode se dar por meio de variados métodos, porém
todos possuem o mesmo objetivo, analisar o comportamento do mercado e da cadeia de supri-
mentos para entdo projetar cendrios possiveis. Em outras palavras, consiste em analisar o pas-
sado na tentativa de prever as futuras necessidades de producdo, projetando as necessidades
de produtos finais de modo a planejar a necessidade de materiais do processo como um todo.
Esse processo pode ser executado a partir de dois tipos de metodologia, qualitativamente,
quantitativamente ou ambos (Caniato ef al, 2011). Devido as especificidades da metodologia

adotada, nesta revisdo serdo abordados apenas os métodos quantitativos.

Os métodos quantitativos baseiam-se em formulagdes de series temporais ou modela-
gem matematica, que analisam os resultados de periodos passados e realizam a proje¢ao para
periodos futuros. Como cada processo produtivo possui suas singularidades, recomenda-se
que uma gama variada de métodos seja testada, em vias de obter aquele que apresenta menor
porcentagem de erros (Werner e Ribeiro, 2006). Na Figura 2 encontram-se as etapas geral-

mente praticadas genericamente por todos os métodos.

Figura 2 — Metodologia de modelagem para previsdo de demanda
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Dentre as seis etapas apresentadas, a de maior relevancia ¢ a escolha do modelo ade-
quado. Deste modo, esta secdo tedrica terd a etapa citada como objeto de estudo e para fins de
acumulo de conhecimento, em sequéncia estdo listadas breves revisoes acerca dos modelos
mais populares encontrados na literatura, além da metodologia recomendada para efetivar a

escolha do mais adequado.

2.2.7. Meédia aritmética e médias moveis

Os métodos que incluem médias sdo usualmente utilizados em processos muito esta-
veis, sem comportamentos de tendéncias ou sazonalidades. O método da média aritmética
consiste apenas no calculo da média dos resultados observados. A diferenga entre esse método
e a metodologia de médias moveis ¢ a escolha do periodo de dados analisados, uma vez que
para obten¢do das médias moveis, um tamanho especifico de amostra deve ser delimitado,
atualizando o modelo com novos dados que substituem os mais antigos a cada periodo. Se-
gundo Consul e Werner (2010), ambos os métodos possuem deficiéncias em acompanhar alte-

ragdes de demanda e por isso ndo sdo considerados muito eficientes.



2.2.8. Suavizacao exponencial simples

De acordo com Corréa e Corréa (2006), a suavizagdo exponencial simples ¢ o método
a ser utilizado quando o fendmeno estudado ndo apresenta tendéncias ou sazonalidades. O
método ¢ caracterizado pela ponderacdo dos dados historicos com atribuicao de diferentes pe-
sos, aumentando de forma exponencial a importancia dos dados mais recentes. O modelo uti-

liza a seguinte formulagao matematica:
Pt+1:0(Dt+(1 _(X)Pt

Onde Pt+1 ¢ a estimativa de demanda para o més seguinte, Dt ¢ a demanda real para o
instante, Pt a previsdo para o instante e a o fator de suavizacdo, devendo ter seu valor atribui-
do entre 0 e 1. Afonso, Moreira e Novais (2011) destacam a importancia da realizagao de tes-
tes com diversos a para efeito de comparagao entre os resultados obtidos e os resultados reais,

de forma que a op¢do que apresente menores erros possa ser selecionada.
2.2.9. Analise de tendéncias e sazonalidades

E comum que o comportamento de processos seja influenciado por certos fatores além
de flutuagdes "aleatdrias”, nesses casos, diz-se que o processo ¢ afetado por tendéncias, sazo-
nalidades ou ambos. Desta forma, ¢ necessario que sejam realizadas analises para verificagao
de tais comportamentos. Tendéncias geralmente ocorrem devido a comportamentos do merca-
do, um exemplo pratico sdo os smartphones, devido ao aumento da necessidade de comunica-
¢do instantanea, esse tipo de produto tende a ser cada vez mais comercializado. J& a sazonali-
dade se relaciona a ciclos de comportamento, como por exemplo o consumo de sorvetes no

verdo (CONSUL e WERNER, 2010).

Como forma mais simples de avaliacao da presenca de tendéncias, tem-se a opgao de
linhas de tendéncia do software Excel. Para tanto, ¢ necessario plotar graficos do comporta-
mento passado do processo e acionar a opgao citada. Com isso, pode-se observar tendéncias
de estabilidade, crescimento ou atenuagdo dos resultados. Utilizando as linhas de tendéncia,
pode-se realizar a verificagdo da presenca de sazonalidade. A partir da média das divisdes en-
tre os resultados reais de periodos passados e os resultados projetados pelas linhas de tendén-

cia, encontram-se os coeficientes de sazonalidade. A conclusdo ¢ feita a partir destes que



quanto mais distantes de um, mais expressam os efeitos da sazonalidade no processo (COR-

REA e CORREA, 2008).
2.2.10. Modelos de Holt-Winters

Os modelos de Holt-Winters formam um conjunto de oito métodos de previsao de de-
manda levando em consideragdo tendéncias e sazonalidades (Paraschiv, Tudor e Petrariu,
2015). No trabalho, somente o modelo multiplicativo ¢ utilizado. A metodologia ¢ baseada em
trés equacgdes chamadas de alisadoras, sendo que seus resultados alimentardo uma quarta
equagdo, gerando assim a previsdo de demanda para o periodo desejado. A previsao de de-

manda ¢ gerada a partir da seguinte série de equagoes:

= g et o)

bt=B(L,~L,,)]+(1-B)b,

St=v(—t)+(1—vJSt_s

¢
YVeem= (Lt+bt*m)stfs+m

Onde:

Lt: Nivel suavizado no tempo t;

s: Tamanho do ciclo de sazonalidade;

Yt: Valor observado no periodo t;

St: Suavizacao exponencial para o periodo t;

bt: Estimativa suavizada de tendéncia para o periodo t;

Yt+m: Previsdo para o periodo m;



a, B, y: Parametros de suavizagdo do nivel, tendéncia e sazonalidade, respectivamente;

A defini¢do dos parametros de suavizacao deve ser realizada a partir de testes, de for-
ma que os valores escolhidos (entre 0 e 1) produzam o menor nimero de erros possivel (Sa-
mohyl, Rocha e Mattos, 2001). E importante salientar que para fins de calculo, no primeiro

periodo at € equivalente a Yt, bt € igual a zero e St ¢ igual a um.
2.2.11. Erros em modelos de previsao

Apos as consideragoes feitas acerca dos métodos utilizados para previsao de demanda,
¢ necessario abordar a sistematica comum a todos os processos de decisdo ante metodologias
de previsao, a andlise dos erros do método. Perez, Mosquera e Bravo (2012) representam essa
analise por meio do céalculo do Erro Médio Percentual Absoluto (MAPE) e o Desvio Médio
Absoluto (MAD), argumentando que a partir de ambos ¢ possivel comparar a acuracia de pre-

visdes.
O Erro Médio Percentual Absoluto ¢ definido pela seguinte equagao:

(|Dt—Pt])
T

Ja o Desvio médio absoluto ¢ definido como:
IR

Onde:

Dt: Demanda observada no periodo t;

Pt: Previsao para a demanda no periodo t;

n: Quantidade de periodos observados;

Desta forma, a partir dos resultados dos indicadores citados pode-se comparar os re-

sultados dos diversos métodos de previsdo entre si € também com os resultados reais obtidos,



direcionando a escolha aqueles métodos que melhor se encaixem nas caracteristicas do pro-

CESSO0.

Em sintese, todos os modelos de previsdo t€ém o mesmo enfoque, fornecer informagdes
aos gestores para que os mesmos possam tomar decisdes embasadas em dados e experimenta-
¢do, evitando que importantes decisdes sejam baseadas apenas em conhecimento empirico. A
principal finalidade das informagdes geradas pela previsao de demanda sera o planejamento e
gestdo da capacidade produtiva. E a partir do calculo das necessidades futuras que o balancea-

mento dos recursos produtivos pode ser realizado de forma mais eficiente.
2.2.12. Planejamento de capacidade produtiva

O planejamento e gestdo da capacidade produtiva se encontram no ambito da gestao
organizacional e sdo definidos por Ragsdale (2010) como sendo atividades de otimizagao da
utilizagdo de recursos produtivos, sejam eles humanos, financeiros ou materiais. Resumida-
mente, esse conceito esta ligado a capacidade dos gestores em alocar recursos e planejar a ca-
pacidade produtiva. Dessa forma, o planejamento da capacidade produtiva pode levar a dois
cenarios distintos; quando eficientemente executado, pode potencializar resultados operacio-
nais, produzindo mais com menos esfor¢o; j4& em ambientes onde a capacidade produtiva ¢
mal dimensionada, encontram-se elevados niveis de desperdicio, custos e retrabalho (CHEN,

WANG E CHAN, 2017).

Ademais do carater temporal ja abordado, a capacidade produtiva necessita ser avalia-
da no ambito de disponibilidade de equipamentos e recursos fisicos, que dentre os métodos
mais comumente utilizados para tal, encontram-se o MRP ¢ MRP-II, citados previamente nes-
ta obra. Pode-se observar que todas as metodologias citadas no ambito de capacidade produti-
va, embora eficientes, tém abrangéncia limitada quanto ao uso de recursos produtivos, estando
restritos ao tempo, quantidade de matéria prima ou disponibilidade de recursos, falhando em
integrar os fatores citados além de ndo incluir aspectos importantes como recursos financei-
ros, potencial de lucros a disponibilidade de materiais no mercado. Neste ambito encontra-se
entdo a Pesquisa Operacional, que nada mais € que a pratica de construir modelos matemati-
cos de processos reais, com intuito de adquirir conhecimento de seu comportamento, auxilian-

do na tomada de decisao (BLANC e BANDEIRA, 2015).



2.3. Modelagem matematica

A modelagem matematica consiste em representar matematicamente um fendmeno da
natureza com o objetivo de explicar seu comportamento e suas propriedades implicitas, para
posteriormente fazer predi¢cdes e tomar decisdes. Segundo Biembengut e Hein (2007), a mo-
delagem pode ser realizada em quatro etapas: conhecimento do fendmeno a analisar, formula-
¢ao de hipoteses e identificagdo de varidveis e parametros com o objetivo formular uma equa-
¢do ou funcdo que represente o fendmeno e, finalmente, a avaliagdo do modelo proposto, veri-

ficando se o problema em andlise foi resolvido considerando as hipoteses levantadas.

A simulagdo ¢ uma ferramenta utilizada para predizer o comportamento de um sistema
real com base em dados histdricos, por isso a simulagdo de modelos de estimacdo de demanda

pode se tornar uma ferramenta 1til na solugdo de problemas reais (RISPOLI e SHAH, 2015).

A simulacdo permite que uma situacdo-problema seja estudada com as mais diversas
formas de distribuicdo de probabilidades e de inter-relagdo entre as diversas varidveis que a
compoOem, apresentando solucdes proximas da realidade com diferentes niveis de complexida-
de. Bodea e Purnus (2012) acrescentam que esta ferramenta permite que o professor possa
abranger topicos mais avancados que muitas vezes sao ignorados no ensino tradicional ou li-

mitados pelo tempo.

Desta forma, para o presente estudo utilizou-se de conceitos de pesquisa operacional,
mais especificamente modelagem matematica para a partir dos dados de previsdo de demanda,
gerar decisdes acerca da capacidade produtiva. O conceito de modelagem matematica remete
a expressao de comportamentos de processos reais em formulas matematicas. Com o advento
da computacdo, o potencial desse tipo de técnica tornou-se praticamente infinito, com a con-
cepcdo de diferentes métodos que expressem os diferentes comportamentos observados no
mundo real. Dentre estes, encontra-se 0 Método do Gradiente Reduzido Generalizado nao-

linear (GRG nao-linear), utilizado para otimizar fun¢des nao lineares (SACOMAN, 2012).

Deste modo, ap6s a delimitagdo de func¢des para previsdo de demanda e da capacidade
especifica dos equipamentos da empresa em questdo, utilizou-se do método GRG nao-linear

de modo a otimizar a utiliza¢do dos recursos produtivos da mesma.



3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS ADOTADOS

A estrutura metodologica do trabalho serd fundamentada nos conceitos de pesquisa
aplicada que segundo Prodanov e Freitas (2013) tem como objetivo inicial a acumula¢do de
conhecimentos tedricos para posterior uso na resolu¢ao de problemas especificos. Para tanto,
inicialmente serd realizada uma revisdo na literatura sobre os assuntos a serem abordados na
pesquisa como auxilio para futuras inferéncias e recomendagdes, assim como fundamentado
por Lakatos e Marconi (2010). Por fim, a pesquisa se desdobrard em um estudo de caso, ade-

quando-se assim a investigacdo de problemas reais (YIN, 2010).

Desta forma, o método de execugao da pesquisa estd fundamentado em uma adaptacao
da metodologia de integracdo entre previsdo de demanda e capacidade utilizada por Almeida,

Romanzini e Werner (2016), que consiste nas seguintes etapas:

e Definicao do estudo;

e (oleta de dados;

e Constru¢ao de modelos de previsdo de demanda;

e Andlise e avaliagdo da capacidade do sistema produtivo;

e Criacao e validacdo de um modelo unificado;

Dessa forma, seguindo o modelo de pesquisa referido, a metodologia de Almeida, Ro-
manzini ¢ Werner para integrar planejamento de demanda e capacidade de producado foi adap-

tada e dividida nas sete etapas definidas a seguir:

Etapa 1 - Obtengao de niveis de producao mensal para quatro tipos de blocos de con-

creto em um periodo de dezoito meses (operacao critica - moldagem de blocos de concreto);

Etapa 2 - Andlise da consisténcia dos niveis de producao dos quatro tipos de blocos de

concreto em um periodo de dezoito meses (historico de produgao disponibilizado);

Etapa 3 — Estudo e teste de modelos de previsao de demanda adequados para o histori-

co de produgao da industria;



Etapa 4 — Escolha do modelo de previsdo de demanda mais ajustado ao historico de

producao disponibilizado;

Etapa 5 — Estimacdo de um plano trimestral para os niveis de demanda e capacidade

produtiva;

Etapa 6 — Elaboragcdo de um modelo de simulagdo aplicado ao respectivo plano trimes-

tral de capacidade produtiva;

Etapa 7 — Simulacdo computacional e analise do plano de capacidade produtiva gera-

do;

Por incluir programacao computacional, a metodologia apresenta grande flexibilidade
de resultados, podendo ser facilmente adaptada a diferentes situagdes e caracteristicas de pro-
cesso, estando seus resultados condicionados a programagdo executada. As formulas e Qua-
dros utilizadas para a simulagdo computacional desta pesquisa estdo disponiveis na secdo de

ancxos.

4. ESTUDO DE CASO

4.1. Apresentacio da empresa

A empresa alvo do estudo esta localizada na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul
e atua no campo da construcao civil. A fabrica produz blocos, telhas e pisos de concreto. Ca-
racterizada como de pequeno porte € com administragao familiar, a maioria das vendas da em-
presa € concretizada na cidade de Dourados, porém, alguns de seus produtos tem despertado o
interesse de potenciais clientes em outras cidades e regides do estado. Assim como muitas de
suas semelhantes no setor de construgdo civil, a demanda da empresa vem diminuindo de for-
ma constante desde o inicio de 2015. No més de dezembro de 2016 uma gama de blocos de
concreto foi adicionada ao portfolio de produtos. Estes tem tido demanda crescente desde o
inicio de sua produgdo e se tornaram a alternativa mais viavel para evitar prejuizos. Entretan-
to, a capacidade produtiva do processo de confec¢do destes produtos encontra-se estagnada,
sendo necessarios novos investimentos ou readequacdes no sistema produtivo para que a pro-

ducdo possa alcangar niveis maiores.



4.2. Processo produtivo

O processo produtivo dos blocos de concreto ¢ realizado a partir de seis operagdes
basicas, assim como expostos na figura 3. As operagdes € o tempo necessario para conclusio
das mesmas ndo se alteram entre os diferentes tipos de produtos observados, tendo como tni-
ca diferenca o molde utilizado. Outra informacao relevante quanto as caracteristicas do pro-
cesso, sao as horas disponiveis para produgao, que ocorre cinco dias por semana 8,8 horas por

dia, porém, metade desse tempo ¢ reservado para manutengdes preventivas as segundas e sex-

tas-feiras.

Figura 3 — Fluxograma do processo

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

4.3. Dosagem

O processo inicia-se pela dosagem de matérias-primas, sendo estas: cimento, agrega-

dos e aditivos. Todos os componentes sao pesados e adicionados em betoneiras, onde a etapa

de mistura se inicia.
4.3.1. Mistura

Nesta etapa todas as matérias primas sdo agitadas em betoneiras até que a mistura
torne-se uniforme e homogénea, possibilitando que o produto final apresente as mesmas ca-

racteristicas em toda a sua estrutura.



4.3.2. Conformacio

Depois de a mistura atingir seu ponto ideal, as betoneiras alimentam os moldes dos
produtos que sdo inseridos em vibro-prensas, equipamento este que prensa os moldes enquan-
to vibra constantemente, com o intuito de retirar bolhas e compactar a mistura. Os moldes sdo
alocados no equipamento em conjuntos de 8 unidades e o processo dura aproximadamente no-

venta segundos.

4.3.3. Desmolde

Terminado o processo de conformacgdo, realiza-se a operagdao de desmolde, onde um
operador retira os blocos ainda “crus” dos moldes e os aloca em estrados de madeira para que

possam ser enviados para a area de cura.

434. Cura

Apos o término da conformagdo e desmolde, armazenados em local arejado para que
possam passar pelo processo de cura, onde passam por um periodo de dois dias até que o ma-

terial atinja as propriedades desejadas.

4.3.5. Armazenagem

Por fim, os produtos sdo alocados em barracdes onde esperam pela expedicao.

4.4. Coleta e processamento de dados

A partir da coleta dos dados historicos de produgdo, deu-se inicio a primeira etapa do
conjunto de procedimentos metodologicos adotados. A familia de produtos ¢ composta por
blocos com dimensdes de quatorze centimetros de largura, dezenove centimetros de altura e
quatro variagdes de comprimento, sendo elas: trinta e nove, trinta e quatro, cinquenta e quatro
e dezenove centimetros de comprimento. Como forma de facilitar a diferenciagdo entre os
produtos, os mesmos serdo nomeados a partir de seu comprimento, sendo definidos como

Blocos de 39 aqueles com 39 centimetros de comprimento e assim sucessivamente, havendo



ainda os blocos de 34, 54 e 19. A Quadro 1 contém os dados de produgdo dos quatro tipos de

blocos em um periodo de dezoito meses, de janeiro de 2016 a junho de 2017.

Quadro 1 — Dados de producao dos blocos de concreto

Me Produgao Produgdo | Produgao Produgao
= Bloco 39 Bloco 34 | Bloco 54 Bloco 19

Jan 13.714 497 1.176 1.147
Fev 12.731 309 1.044 1.062
Mar 14.447 458 1.023 1.155
Abr 13.689 579 995 1.191
Mai 14.755 412 1.207 1.154
Jun 14.315 401 1.129 1.252
Jul 14.667 240 1.255 1.339
Ago 15.543 229 1.438 1.324
Set 14.785 353 1.136 1.183
Out 15.218 453 1.328 1.202
Nov 14.422 318 1.012 1.190
Dez 13.086 362 1.121 1.176
Jan 13.452 381 1.162 1.234
Fev 13.297 359 1.096 1.046
Mar 14.304 519 1.245 1.205
Abr 13.757 446 1.156 1.142
Mai 14.563 322 1.278 1.120
Jun 14.568 409 1.225 997

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

Como pode-se observar, os dados de produgdo seguem relativamente constantes para

todos os produtos durante o periodo observado.

Quadro 2 — Outros dados produtivos fornecidos

Horas trabalhadas por dia 8,8
50% das horas trabalhadas as segun-

Horas disponiveis para produgdo por dia o
das e sextas e 100% nos demais dias

Tamanho de lote & blocos




Capacidade de producao de lotes por hora 30 lotes/hora
Tempo de setup 30 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

Com os dados de produgao disponiveis, teve inicio a segunda etapa. Pode-se observar
a partir dos dados disponibilizados que a produ¢do manteve-se relativamente constante. Sabe-
se também, devido a relatos do proprietario, que frequentemente ¢ necessario recusar pedidos
de compra, pois a producao ndo tem sido capaz de atender a demanda. Outra caracteristica vi-
sivel nos dados ¢ a diferenga no volume de producdo, estando consistentemente concentrado
nos blocos de 39. Isso ocorre pois estes sdo os blocos mais comuns usados na constru¢do ci-
vil, sendo os outros utilizados em conexdes, ligagdes e contornos de paredes. O Grafico 1
mostra esta diferenca a partir da andlise da producdo dos blocos de 39 comparada com um

agregado de todos os outros.

Grafico 1 — Producgao dos blocos de 39 e demais produtos
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

A andlise dos niveis de producdo dos outros trés tipos de blocos no mesmo periodo

pode ser realizada a partir do Gréafico 2.

Grafico 2 — Produc¢ao detalhada dos blocos de ligacao
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

A partir da analise grafica, pode-se observar que os blocos mais produzidos sdo os de
39, seguidos dos de 54 e 19, sendo os blocos de 34 aqueles que possuem o menor nivel de
producao. Porém, ndo € possivel classificar os blocos em diferentes niveis de importancia, de-
vido a necessidade de utilizacdo dos quatro tipos de blocos em obras em que sejam utilizados
blocos de concreto. A partir desta observacdo depreende-se que a otimizacdo da capacidade
produtiva precisa levar em consideragao, de forma igualitaria, as demandas de todos os tipos

de blocos de concreto.

A partir dos relatos do proprietario que sugeriam que a produgdo durante o periodo es-
tudado (18 meses) havia sido muito préxima da demanda total, havendo ocasides em que a
demanda ultrapassava a capacidade de producdo, os dados historicos de producao foram utili-
zados como base para a realizacdo de previsdes de demanda. Estes por sua vez foram realiza-
dos por meio de diferentes modelos de previsdao de demanda, sendo estes: Modelo de médias
moveis, Modelo de suavizacao exponencial ¢ Modelo de Holt-Winters. Em todos os casos, os

modelos foram alimentados com os dados histéricos e a capacidade de reproducdo dos mes-



mos foi testada utilizando os resultados dos Erros Médios Percentuais Absolutos (MAPE) ¢
Desvios Médios Absolutos (MAD) como parametros de comparagao. A Quadro 3 apresenta

um compilado das metodologias testadas e seus resultados.

Quadro 3 — Resultados dos testes das metodologias de previsao de demanda

Método de previsdo MAD (unidades) MAPE
Suavizacdo exponencial (0=0,3) 661 4,69%
Suavizacdo exponencial (0=0,5) 623 4,43%
Suavizacdo exponencial (0=0,8) 644 4,55%

Holt-Winters (¢=0,9 =0,1 y =0,1) 672 4,82%
Holt-Winters ((a=0,5 =0,9 y =0,9) 593 4,24%
Média Movel para 3 periodos 897 6,43%
Média Movel para 6 periodos 397 2,82%
Média Movel para 9 periodos 407 2,99%

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

Com os resultados das previsdes de demanda, a etapa 4 pode ser executada a partir da
analise da Quadro 3. Como pode-se observar, o modelo de previsao de demanda que melhor
se ajusta aos comportamentos do processo foi o modelo de média movel para seis periodos,

com MAD de 397 unidades e MAPE de 2,82%.

Baseada no modelo escolhido na etapa 4, a etapa 5 tem inicio com o célculo das esti-
macdes das previsdes de demanda para os meses de julho, agosto e setembro de 2017, estando

os resultados expressos na Quadro 4.

Total de lotes
Més | Blocos 39 | Blocos 34 Blocos 54 Blocos 19 Total Lotes/semana
necessarios
Jul 14.305 254 1.234 1.293 17.086 2.136 534
Ago 14.900 258 1.351 1.276 17.785 2.223 556
Set 14.226 416 1.096 1.134 16.872 2.109 527




Quadro 4 — Previsao de demanda para os trés meses subsequentes

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

Paralelamente a previsao de demanda, realizou-se a estimagao da capacidade produtiva
da planta para os trés meses seguintes. Conforme citado anteriormente o processo produtivo
esta disponivel para producdo durando 8,8 horas por dia, com excecao de segundas e sextas-
feiras, quando metade do turno € reservado para procedimentos de manutencao estando dispo-
niveis apenas 4,4 horas por dia em média nessas ocasides. A Quadro 5 expde a capacidade

produtiva estimada da empresa para os proximos trés meses.

Quadro 5 — Horas produtivas disponiveis para os proximos trés meses

Més Horas disponiveis
Jul 145,2

Ago 167,2
Set 145,2

Fonte: Elaborado pelo autor com base no acompanhamento do processo produtivo

Com os dados de demanda e capacidade produtiva em maos, deu-se inicio a etapa 6 a
partir da definicao dos critérios de restricao, varidveis de decisdo e o objetivo da simulagdo. O
objetivo da simulacdo escolhido foi a maximizagdo da producdo, j& que a empresa por vezes
ndo era capaz de atender a demanda do mercado. As varidveis de decisdo foram definidas
como a quantidade de producao de cada produto a ser realizada em cada dia da semana, utili-

zando a simbologia presente na Quadro 6 para identificagdo das ordens de producao.

Quadro 6 — Codificacao da simulagao

Produto Cdédigo Dia da semana Cdodigo
Bloco 39 Pl Segunda-feira 1
Bloco 34 P2 Tercga-feira 2
Bloco 54 P3 Quarta-feira 3
Bloco 19 P4 Quinta-feira 4
Sexta-feira 5




Fonte: Elaborado pelo autor

As restri¢gdes por sua vez foram delimitadas como restrigdes de capacidade e restrigdes
de demanda semanais, com intuito de simplificar o plano de produgdo final. Desta forma a
producdo estd sempre restrita ao tempo de trabalho disponivel por dia e a demanda do produ-

to.

Finalmente, na etapa 7 realizou-se a simulacdo computacional com base nas restrigdes

do sistema produtivo, os resultados estao expostos nas se¢des a seguir.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Plano produtivo para o més de Julho

Os resultados retornados pela simulagdo computacional apresentam as ordens de pro-
ducdo diarias planejadas para um horizonte semanal, com intuito de maximizar os resultados
mensais. Essas ordens de producdo devem ser repetidas semanalmente. A Quadro 7 traz as or-

dens de produgao a serem executadas nas semanas do més de julho.

Quadro 7 — Ordens de producao para o més de julho.

Ordens de producao
P1,1 117
P1,2 71
P1,3 71
P1,4 71




P1,5 117
P2,1 0
P2,2 4
P23 2
P24 2
P2,5 0
P3,1 0
P3,2 18
P3,3 10
P3,4 10
P3,5 0
P4,1 0
P4,2 19
P4,3 11
P4.,4 11
P4,5 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar-se as Quadros 8 e 9, € possivel observar que essa programacao da produ-
¢do seria capaz de suprir as demandas semanais de produtos (que foram calculadas dividindo

as demandas mensais em quatro semanas) sem que a capacidade produtiva maxima seja atin-

gida.

Quadro 8 — Resultados da programacgao da produ¢do para o més de julho

Resultado da programacgdo | Previsao de demanda semanal
Produtos

semanal (Lotes de 8 blocos) (Lotes de 8 blocos)
Bloco 39 447 447
Bloco 34 8 8
Bloco 54 39 39
Bloco 19 40 40

Fonte: Elaborado pelo autor




A Quadro 9 traz a necessidade de horas trabalhadas planejadas para que a producao
programada seja executada e a disponibilidade de horas para cada dia da semana. Nos dias em
que metade do turno ¢ reservado para manuten¢do, a capacidade seria utilizada em sua totali-
dade, porém, nos dias em que nao had manutencao haveriam folgas que poderiam ser utilizadas

para incrementar a produgao.

Quadro 9 — Uso de capacidade produtiva didria a partir da programacao da producdo

proposta para o més de julho

Capacidade utilizada | Capacidade total
Dias da semana
(horas) (horas)
Segunda-feira 4,40 4.4
Terca-feira 4,49 8,8
Quarta-feira 5,14 8,8
Quinta-feira 5,14 8,8
Sexta-feira 4,40 4.4
Fonte: Elaborado pelo autor
5.2. Plano produtivo para o més de agosto

Da mesma forma que o plano produtivo do més de julho fora realizado, tem-se agora o
plano produtivo para o més de agosto. A Quadro 10 traz as ordens de producao a serem exe-

cutadas nas semanas do més de agosto.

Quadro 10 — Ordens de produgdo para o més de agosto

Ordens de produgdo
P1,1 117
P1,2 77
P1,3 77
P14 77




P1,5 117
P2,1 0
P2,2 4
P23 2
P24 2
P2,5 0
P3,1 0
P3,2 20
P3,3 11
P3,4 11
P3,5 0
P4,1 0
P4,2 19
P4,3 11
P4.,4 11
P4,5 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das analises das Quadros 11 e 12, pode-se observar que os resultados para o

més de agosto foram similares ao més de julho, com o sistema produtivo atingindo sua neces-

sidade de demanda sem que sua capacidade maxima seja exigida.

Quadro 11 — Resultados da programacao da produgdo para o més de agosto

Resultado da programagdo se- | Previsdo de demanda semanal
Produtos
manal (lotes de 8 blocos) (lotes de 8 blocos)
Bloco 39 466 466
Bloco 34 8 8
Bloco 54 42 42
Bloco 19 40 40

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como no més anterior, pode-se observar a maior disponibilidade de capacidade

produtiva para os dias em que ndo ha manuten¢ao planejada.




Quadro 12 — Uso de capacidade produtiva diaria a partir da programagdo da producao

proposta para o més de agosto

Capacidade utilizada | Capacidade
Dias da semana
(horas) total (horas)
Fonte: Elabo- Segunda-feira 4.40 4.4 rado pelo au-
tor Terca-feira 4,70 8,8
Quarta-feira 5,37 8,8
Quinta-feira 5,37 8,8
Sexta-feira 4,40 4.4
5.3. Plano produtivo para o més de setembro

Por fim, o plano produtivo para o més de setembro foi realizado analogamente aos ou-
tros dois meses planejados, a Quadro 13 traz as ordens de producao a serem executadas no

més de setembro.

Quadro 13 — Ordens de produgdo para o més de setembro

Ordens de produgdo
P1,1 117
P1,2 70
P1,3 70
P1,4 70
P1,5 117
P2,1 0
P2,2 6
P23 3
P2,4 3
P2,5 0
P3,1 0
P3,2 16
P3,3 9
P3,4 9
P3,5 0
P4,1 0
P4,2 17
P4,3 9




P4.,4 9
P4,5 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da analise das Quadros 14 e 15, pode-se observar que os resultados para o més
de setembro foram proximos aos meses de julho e agosto, com a producdo atendendo a de-

manda sem atingir sua capacidade maxima.

Quadro 14 — Resultados da programacao da produgao para o més de setembro

Resultado da programacgdo se- | Previsdo de demanda semanal
Produtos
manal (lotes de 8 blocos) (lotes de 8 blocos)
Bloco 39 445 445
Bloco 34 13 13
Bloco 54 34 34
Bloco 19 35 35

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, para a simulagdo do més de setembro, assim como nos meses anteriores, de-
monstra uma otimizagao na utilizagdo da capacidade, com folgas nos dias em que ndo ha ma-

nutengdo programada.

Quadro 15 — Uso de capacidade produtiva diaria a partir da programagdo da producao

proposta para o més de setembro.

) Capacidade utilizada | Capacidade total
Dias da semana
(horas) (horas)

Segunda-feira 4,40 4.4

Terca-feira 4,54 8,8
Quarta-feira 5,07 8,8
Quinta-feira 5,07 8,8

Sexta-feira 4,40 4.4

Fonte: Elaborado pelo autor



5.4. Utilizacdo de capacidade

A partir das analises dos resultados obtidos, relacionando a capacidade maxima de ho-
ras disponiveis para a produ¢do com a capacidade necessaria para que o plano de produgdo
seja posto em pratica, pode-se observar que em todos os meses do horizonte de planejamento,
ndo haverd necessidade de utilizagdao da capacidade produtiva maxima e mesmo assim as de-
mandas previstas serdo atendidas. Os meses de Julho, Agosto e Setembro teriam respectiva-
mente 67,53%, 68,89% e 66,73% de sua capacidade utilizada, possibilitando assim aumentos
na produgdo, evitando que pedidos ndo sejam atendidos e possibilitando também que novos

contratos sejam celebrados.
6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados fornecidos pela empresa e coletados durante a execugao do trabalho
foi possivel desenvolver um modelo de previsdo de demanda e a partir deste foram desenvol-
vidos planos de produgdo semanais para os produtos pertencentes a familia de blocos de con-
creto, apresentados como alternativas as praticas atualmente exercidas na empresa, que con-
sistem na defini¢ao de forma empirica das prioridades de execucdo das ordens de produgdo.
Conforme exposto na se¢do de resultados, a ado¢do de métodos matematicos para defini¢do
dos planos de producdo pode aumentar a capacidade produtiva do processo em aproximada-

mente 30%.

Além dos pontos abordados neste trabalho, outra oportunidade de melhoria encontra-
se no estudo dos métodos de manutencao executados, que atualmente consomem em média
8,8 horas por semana. Para tanto, estudos futuros sao necessarios para analisar a possibilidade
de otimizagdo do tempo gasto em manutencdes e a influencias destas alteragcdes nos resultados

do processo.
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