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Resumo 

 
Esta pesquisa aborda o problema multiestágio de dimensionamento de lotes de produção 

encontrado em uma empresa fabricante de peças especiais de borracha, termoplásticos e 

poliuretano, onde todas as peças comercializadas são vulcanizadas. A empresa estudada está 

localizada no interior do estado de São Paulo, atua há aproximadamente 15 anos no mercado, e 

possui uma única linha de produção, cujos produtos passam por diversas atividades sequenciais 

durante o processo produtivo: carregamento do molde, prensa (vulcanização e cura), 

descarregamento do molde, rebarba, estufa (pós cura) e higienização. Analisando 

cuidadosamente cada atividade durante o processo de elaboração do plano de produção, notou-

se que algumas atividades poderiam ser agrupadas, sem perda de informações e detalhamento, 

em dois estágios sequenciais distintos. O primeiro estágio é composto pela etapa de prensa 

(vulcanização e cura). No segundo estágio está a atividade de estufa (pós-cura). O segundo 

estágio inicia apenas se o produto tiver finalizado todas as atividades que compõem o primeiro 

estágio; logo, para a elaboração de um plano de produção exequível, ambos os estágios 

precisam ser considerados simultaneamente. Portanto, esta dissertação propõe um modelo 

matemático para o problema de dimensionamento de lotes encontrado na empresa 

representando os dois estágios de maneira integrada, cuja modelagem de ambos os estágios foi 

inspirada no CLSP (Capacitated Lot Sizing Problem – Problema de Dimensionamento de Lotes 

com Limitações de Capacidade). Para o segundo estágio, em decorrência da necessidade de um 

maior detalhamento na elaboração do plano de produção, adotou-se a representação utilizando 

a abordagem de subperíodos, inspirada em modelos do tipo GLSP (General Lot Sizing and 

Scheduling Problem - Problema Geral de Dimensionamento e Sequenciamento de Lotes, foi 

utilizada). A resolução do modelo matemático proposto fornece um plano de produção factível. 

O modelo matemático é resolvido utilizando o solver CPLEX versão 12.8.  Na elaboração do 

modelo, para esta empresa (estudo de caso) foram considerados 74 itens e 20 períodos, com 

demanda específica para cada período, e, ainda, foram considerados 16 subperíodos a cada 

período do horizonte de planejamento.  De acordo com os experimentos realizados em um 

exemplo (fictício) e testes posteriores utilizando dados reais da empresa estudo de caso, o 



problema se resolve satisfatoriamente, obtendo planos de produção melhores em relação aos 

executados pela empresa, especialmente quando analisado o objetivo de redução de custos.  

 

Palavras-chave: PCP; Problemas de dimensionamento de lotes; Otimização; Indústria de peças 

de borrachas, termoplásticos e poliuretano. 
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Abstract 
 

This research approaches the multi-stage lot-sizing problem found in a manufacturing company 

of special rubberized, thermoplastic, and polyurethane pieces in which all the commercialized 

pieces are vulcanized. The analyzed company is located in the countryside of São Paulo state, 

has been working in the field for approximately 15 years, and it has an unique production line 

which its products undergo a variety of sequential activities during their production process: 

mold loading, press (vulcanizing and curing), mold unloading, deburring, heater (post curing), 

and hygienization. Carefully analyzing each activity during the process of elaborating the 

production plan, it was observed that some activities could be grouped without any detail and 

information loss, and in two different sequential stages. The first one is composed by the press 

stage (vulcanizing and curing). The second stage is the heater (post curing). The second stage 

only begins if the product has gone through all the activities that compose the first stage; thus, 

for the elaboration of an executable production plan, both stages need to be considered 

simultaneously. Therefore, this dissertation proposes a mathematical model to the lot-sizing 

problem found in the manufacturing company representing the two stages in an integrated 

manner which was inspired by the CLSP (Capacitated Lot Sizing Problem). For the second 

stage, however, in consequence of the need for a bigger detailing on the elaboration of 

production planning, it was adopted the representation using the approach of subperiods 

inspired by GLSP models (General Lot Sizing and Scheduling Problem), which were used. The 

resolution for the proposed mathematical model provides a feasible production planning. The 

mathematical model is solved using the 12.8 version CPLEX solver. In elaborating the model 

for this manufacturing company (case study) it was considered 74 items and 20 periods with a 

specific demand for each production period, and also considered 16 subperiods to each period 

of the planning horizon. According to the executed experiments in a (fictitious) example and in 

subsequent tests using real data from the case study company, the problem is satisfactorily 

solved obtaining better production planning in relation to those carried out by the company, 

especially when the analyzed goal is cost reduction. 



Keywords: PCP; lot-sizing problems; Optimization; Manufacturing company of rubberized, 

thermoplastic, and polyurethane pieces. 
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CAPÍTULO 1 

 

Introdução 

A globalização na economia mundial faz com que a distância entre os mercados 

dos países diminua drasticamente, como também, por consequência, aumente a 

competitividade durante a comercialização. A concorrência cada vez mais acirrada traz a 

necessidade de melhoria e da otimização das etapas envolvidas durante a produção, 

fazendo com que o Planejamento e Controle da Produção (PCP) seja um importante aliado 

na coordenação dos processos produtivos, administração dos recursos e insumos, com o 

objetivo de garantir a continuidade deste processo e principalmente atender de forma 

concisa a demanda de seus produtos. Segundo SLACK et al. (2009), o planejamento e 

controle da produção (PCP) visa o atendimento da demanda por meio de um gerenciamento 

de atividades pertinentes as operações produtivas.  

O Planejamento e Controle da Produção é a atividade de tomada de decisões sobre 

onde, quanto, quando será realizada a produção e como será produzida. O PCP se torna 

imprescindível, possuindo a necessidade da realização de planos e controle para a execução 

de uma produção adequada com eficiência e eficácia. Logo, tem-se uma grande relevância 

para a prática de uma boa estratégia para tomada de decisões, pois para atingir seus 

objetivos e utilizar adequadamente seus recursos, as indústrias precisam planejar 

antecipadamente para atender os pedidos dos clientes nas datas programadas. (SLACK, 

CHAMBERS e JOHNSTON, 2009)  

Há dois tipos de planejamento e programação, o da produção empurrada (ou 

sistema empurrado) e o da produção puxada (ou sistema puxado). No primeiro a produção 

é definida e se organiza o planejamento de cada item a ser produzido, assim sendo 

fornecido para cada processo somente o necessário, no momento ideal e na quantidade 

precisa; ela produz independentemente da demanda (a empresa empurra sua produção para 

o mercado), atuando de forma ativa. No sistema puxado de produção há estoques 

reguladores, no qual é predominante a existência de matéria-prima, produto em processo e 

produto acabado; a empresa produz de acordo com a demanda (é a demanda que determina 

o quanto a empresa vai produzir), adotando uma postura passiva. (PINHEIRO, 2016). 

KARIMI et al. (2003) evidencia que o planejamento da produção é composto por 

decisões de longo, médio e curto prazos. TUBINO (2000) afirma que as atividades do PCP 
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são praticadas por três níveis hierárquicos, demonstrados na Figura 1 (Estratégico, Tático 

e Operacional) de planejamento e controle das atividades de um sistema de produção: 

 O planejamento estratégico, onde está relacionado às políticas de longo 

prazo da empresa, o PCP participa da elaboração do Planejamento Estratégico da Produção, 

onde é determinado um Plano de Produção, com estimativas de venda e a disponibilidade 

de recursos financeiros e produtivos, sendo pouco detalhado. 

 No planejamento tático, responsável pela elaboração dos planos de médio 

prazo para a produção, o PCP desenvolve o planejamento-mestre, obtendo o Plano-mestre 

de Produção (PMP), onde são assumidos compromissos de fabricação e montagem de bens 

e serviços. 

 No nível operacional, onde são tratadas as decisões de dia a dia, 

determinados os programas de curto prazo de produção e executado o acompanhamento 

dos mesmos; o PCP realiza a Programação da Produção administrando estoque, 

sequenciamento, emissão e liberação das ordens de compra, bem como executa o 

acompanhamento e controla a produção. 

 

Figura 1 – Níveis hierárquicos PCP. 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2008. 

 

O presente trabalho aborda as principais decisões presentes no nível tático-

operacional, utilizando um modelo matemático para representar o problema de 

dimensionamento de lotes de produção que vise otimizar as principais decisões envolvidas 

nestes níveis de PCP e, para a resolução do modelo, sendo utilizado um software de 

otimização; a solução do modelo matemático fornece um plano de produção para o 

problema em questão. Tal estudo é desenvolvido em uma empresa (estudo de caso) 

fabricante de peças especiais em Borrachas, Termoplásticos e Poliuretano, localizada no 
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interior do estado de São Paulo. Com mais de 15 anos de experiência no desenvolvimento 

e nacionalização de artefatos técnicos, na fabricação de peças em: NBR, SBR, EPDM, 

NEOPRENE, BUTIL, SILICONE, VITON, NYLON, PVC, UHMW, CELERON, PEEK, 

TEFLON®, POLIURETANO entre outros; e com os principais produtos: Anéis elásticos; 

Anéis O’rings; Arruelas; Acoplamentos; Batentes; Buchas; Gaxetas; Raspadores; 

Retentores; Lençóis; Luvas de Silicone (Solução para vazamento de pó); Placas, Tarugos; 

Vedadores; Tampão; Revestimentos, etc. 

Portanto, a pesquisa apresenta um modelo de programação matemática, cuja 

resolução conta com o auxílio do solver de otimização CPLEX versão 12.8. São 

considerados coincidentemente o dimensionamento de lotes multiestágios da produção na 

fábrica em questão, buscando a minimização dos custos de produção. Esta abordagem é 

motivada visando as vantagens da otimização, na busca de soluções ótimas e decisões de 

planejamento integradas.  
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CAPÍTULO 5 

 

Considerações Finais 

 

No problema de dimensionamento de lotes encontrado na empresa que produz 

peças especiais em borrachas, termoplásticos e poliuretano, em estudo, localizada no 

interior do estado de São Paulo, com produção personalizada e puxada, o grande objetivo 

é encontrar um programa de produção para os processos de prensagem/vulcanização e 

estufagem/pós-cura integrando essas decisões.  

O dimensionamento dos lotes pode-se considerar que é realizado pela área de 

PCP, enquanto o tempo de setup é uma atividade que será transferida para a produção, ou 

melhor responsável pela mesma. Há uma necessidade de enxergar essas atividades juntas, 

pois igualmente dependem de uma demanda e produção puxada (onde há a necessidade de 

uma área comercial muito presente e ativa), portanto se tratarem estes problemas de forma 

independente gera dificuldades para tornar a produção flexível às mudanças de mercado, 

pois dependem ainda da capacidade disponível para poderem atender os prazos de entrega.  

A abordagem proposta neste trabalho considera o problema de forma integrada 

(dimensionamento de lotes com tempos de preparação de máquina), propondo um modelo 

matemático para representar as decisões e resolvendo-o com o auxílio do software de 

otimização CPLEX. Foram realizados experimentos considerando um exemplo fictício e 

duas aplicações em períodos diferentes (t = 20) onde considera-se mais tranquilo a 

produção, pois há a possibilidade de utilizar o mês todo para a execução do item e (t=15). 

Desta forma, o modelo se mostra apropriado para apoiar as decisões necessárias para a 

elaboração do plano de produção, sem inconvenientes constatados, pois o solver CPLEX 

resolveu o problema com muita rapidez, mesmo sendo considerado um problema 

razoavelmente grande, por considerar capacidades nas duas atividades (cura e pós-cura); e 

ainda a estufa depender completamente da atividade de prensar. Com a utilização da estufa 

somente em 4 dias em um período de 20 dias tem-se uma redução de 80% no custo da 

operação. 

Duas perspectivas de trabalhos futuros pautam-se para este, o primeiro seria testar 

novos modelos nas atividades da empresa e com isso incorporar novas etapas aos métodos 

e a segunda perspectiva seria implementar algoritmos de forma a resolver o problema sem 

o auxílio do solver.  
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