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RESUMO

Este estudo apresenta o desenvolvimento de um modelo de otimizagdo baseado em
programagao linear, construido em Excel, para apoiar o planejamento agregado da producdo e
decisdes estratégicas em uma empresa de panificagdo. Utilizando a abordagem Design Science
Research, o modelo foi desenvolvido de forma iterativa, incorporando dados reais, feedback dos
gestores e ajustes operacionais. A ferramenta considera familias de produtos, variaveis de mao de
obra, consumo de matéria-prima e simulagdes de cenarios. Além disso, foi acoplada uma
modelagem financeira para avaliar a substituicdo do forno a gés por fornos elétricos alimentados
por energia solar, alinhando-se aos desafios contemporidneos de inovagdo sustentavel. Os
resultados apontam para ganhos em clareza, estruturacdo e potencial de replicacdo em empresas
com baixa maturidade digital. O modelo proposto oferece uma solucdo acessivel e ajustavel para
contextos empresariais que buscam combinar eficiéncia operacional com decisdes baseadas em
dados.

PALAVRAS CHAVE. Programacio Linear, Planejamento Agregado, Tomada de Decisio
em Pequenas e Médias Empresas

Paper Topics (AD&GP — PO na Administracio e Gestao da Producao, POI - PO na Industria)

ABSTRACT

This study presents the development of an optimization model based on linear
programming, built in Excel, to support aggregate production planning and strategic decision-
making in a bakery company. Using a Design Science Research approach, the model was
developed iteratively, incorporating real company data, managerial feedback, and operational
adjustments. The tool considers product families, labor variables, raw material consumption, and
scenario simulations. Additionally, a financial model was integrated to evaluate the replacement of
a gas oven with electric ovens powered by solar energy, aligning with current challenges of
sustainable innovation. The results highlight benefits in decision clarity, process structuring, and
potential replication in low-digital-maturity firms. The model offers an accessible and adaptable
solution for business contexts seeking to combine operational efficiency with data-driven decision-
making.
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1. Introduciao

A industria de alimentos ¢ bebidas representa 10,7% do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional e gera 2 milhdes de empregos formais, sendo um dos principais setores da economia
brasileira. O Brasil também ¢ o maior exportador de alimentos do mundo, refor¢ando sua
importancia no cenario internacional [ABIA, 2023]. Ainda segundo a ABIA [2023], em 2022,
havia 41 milhdes de empresas atuando nesse setor, o que evidencia o grau de concorréncia
existente.

Diante desse cenario, Pinochet [2016] destaca a importidncia de um gerenciamento
eficiente das cadeias produtivas, com integracao de processos ¢ informagdes capazes de beneficiar
a area operacional. Além disso, por serem empresas sujeitas a fiscalizacdo intensa e a
regulamentacdes rigorosas, torna-se fundamental que desenvolvam formas de se manterem
competitivas.

No campo da panificag@o, a incorporagao de inovagdes computacionais tem tornado novas
ferramentas mais aplicaveis, precisas e acessiveis ao longo do tempo. De acordo com Nascimento
[2020], a inovac¢do nesse contexto estd menos relacionada ao volume de investimento em
tecnologia e mais a capacidade da empresa de utilizar ferramentas eficazes frente a concorréncia.
Assim, uma ferramenta gerencial pode representar uma inovagdo valiosa por contribuir com o
gerenciamento, a tomada de decisdo e a analise de dados com base em métodos quantitativos.

Este estudo parte da seguinte pergunta de pesquisa: como a construgdo de um modelo de
otimiza¢do no Excel pode apoiar a tomada de decisdo e o planejamento agregado da produgdo
em uma empresa de panifica¢do?

Para responder a essa pergunta, o trabalho desenvolveu e aplicou um modelo de otimizagao
em uma empresa real, a Pdo Mana, localizada em Aparecida de Goiania. A empresa produz paes
voltados para hamburguerias e supermercados, contando atualmente com cerca de 80 funciondrios
e um faturamento mensal em torno de dois milhdes de reais.

Com o crescimento da operacdo, a empresa passou a enfrentar dificuldades relacionadas a
auséncia de estoque de produtos acabados, a limitacao de informagdes sobre a situacdo da producao
e ao controle da matéria-prima. A maior parte dos recursos da empresa tem sido direcionada a
operagdo, sem o mesmo nivel de desenvolvimento das fungdes administrativas. Nesse contexto, as
decisdes estratégicas sdo dificultadas pela auséncia de dados e de controle adequados.

Para contribuir com esse cendrio, desenvolveu-se um modelo de apoio a decisdo com base
em programacao linear, utilizando o Excel como ferramenta principal. A escolha pelo Excel se
justifica pela facilidade de implementacéo, pela possibilidade de uso direto pela equipe de gestdo
e pela adequacdo a realidade de uma empresa de estrutura familiar.

A metodologia adotada foi a Design Science Research (DSR), voltada a criacdo de
artefatos aplicaveis a resolu¢do de problemas concretos. O modelo passou por aprimoramentos
sucessivos, incluindo dados operacionais da empresa, pardmetros ajustaveis e simulagcdes com
diferentes cenarios. Além disso, foi elaborada uma analise financeira sobre a viabilidade de
substitui¢do do forno a gas por fornos elétricos alimentados por usina solar, ampliando o escopo
da ferramenta para decisdes de natureza estratégica.

2.Referencial tedrico

Este trabalho adota a abordagem da Pesquisa Operacional (PO), com foco na aplicagdo da
programacao linear como ferramenta de apoio a decisdao. O objetivo é construir um modelo capaz
de representar o processo de producdo de uma empresa real, com apoio no Excel como ambiente
de modelagem e no Solver como ferramenta de otimizacdo. Essa escolha metodologica se alinha
ao proposito de viabilizar o uso do modelo por gestores sem formagdo matematica avangada, mas
com familiaridade com planilhas eletronicas.

Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional ¢ uma metodologia voltada a construgdo de modelos formais que
representem situagdes reais de decisdo. De acordo com Pinto [2008], a PO parte da definigdo clara
do problema, o que permite identificar as variaveis de decisdo, a fungdo objetivo e as restrigdes
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envolvidas. A etapa seguinte ¢ a formulacdo do modelo, seguida da analise de sensibilidade e da
validagdo da solugdo proposta. Favero [2012] destaca que a PO depende da disponibilidade de
dados confiaveis, pois € por meio da analise quantitativa desses dados que se obtém recomendagdes
uteis a tomada de decisdo.

Para Paixao [2025], a PO se justifica pela capacidade de testar e avaliar solugdes antes da
implementagdo, por meio de modelos matematicos que reproduzem o comportamento do sistema
real. Isso permite simular cenarios, identificar limites operacionais e propor ajustes no processo
decisério. Além disso, o avanco tecnoldgico ampliou a acessibilidade das ferramentas de PO,
tornando possivel a interac¢ao direta do usuario com os modelos e suas simulagdes.

Programacio Linear

A programacao linear ¢ uma das técnicas mais consolidadas da PO. Ela permite representar
matematicamente problemas em que se deseja otimizar uma funcdo linear sujeita a restricdes
também lineares. Segundo Paixdo [2025], a formulac¢do do problema requer a definicdo da fungao
objetivo, das variaveis de decisdo e das restricdes operacionais, respeitando a hipotese de
linearidade entre os elementos envolvidos.

Bento [2022] ressalta que a programacao linear tem ampla aplicagdo na industria, com
destaque para problemas de producdo, alocacdo de recursos, definicdo de mix de produtos e
planejamento de estoques. [Flores-Tapia 2022] complementa que, apos a formulagdo do modelo, é
possivel realizar simulagdes a partir da modificacdo de parametros, o que amplia sua utilidade na
gestdo de operagdes.

A resolucdo dos problemas de programagdo linear é feita com base no método Simplex,
desenvolvido por George Dantzig em 1947. Trata-se de um procedimento iterativo que explora os
vértices da regido vidvel até encontrar a solu¢do otima. Paixdo [2025] observa que o Simplex ¢
eficaz mesmo em problemas com multiplas varidveis e que sua aplicagdo € vidvel com ferramentas
computacionais amplamente disponiveis.

Entre essas ferramentas, destaca-se o suplemento Solver, presente no Excel. Silva Filho et
al. [2009] demonstram que o uso do Excel como plataforma de modelagem facilita a construgao de
interfaces interativas e a compreensao dos resultados por parte dos gestores. Essa abordagem ¢
particularmente util em pequenas empresas, onde o uso de softwares especializados pode ser
inviavel. Os autores justificam o uso da planilha como meio de democratizar o acesso a PO,
aproveitando o fato de que muitas organizagdes ja utilizam o Excel como ferramenta de apoio a
gestao.

Planejamento Agregado

O planejamento agregado da produgdo (PAP) atua em nivel tatico e tem como objetivo
alinhar os recursos produtivos com as demandas previstas ao longo de um horizonte de médio
prazo. Segundo Monks [2015], trata-se de um estagio intermediario entre o planejamento de longo
prazo, que define a capacidade instalada, e o planejamento de curto prazo, que lida com ordens
especificas de produgao. A principal fungdo do PAP ¢é determinar, de forma agregada, o volume de
producao necessario para atender a demanda projetada, levando em conta restrigdes de capacidade,
mao de obra, estoques e custos.

Silva Filho et al. [2009] destacam que esse tipo de planejamento serve como elo entre o
planejamento estratégico e o operacional, permitindo decisdes integradas que consideram os
recursos disponiveis, as metas de vendas e os objetivos financeiros da organizagdo. Para isso, o
PAP costuma utilizar familias de produtos ou unidades equivalentes, o que facilita o controle
agregado sem a necessidade de detalhar individualmente cada item da produgio.

Gassen et al. [2019] reforgam que o planejamento agregado tem papel decisivo na gestao
da producdo, permitindo avaliar diferentes cenarios e apoiar decisdes sobre mix de produtos, niveis
de estoque e utilizagdo da capacidade instalada. Os autores demonstram que o uso de modelos
matematicos, como a programacao linear, permite otimizar esse tipo de decisdo, respeitando as
restrigdes do sistema e maximizando indicadores como margem de contribui¢do ou nivel de
servico.
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A modelagem matematica do PAP pode considerar variaveis como horas regulares e extras
de produgdo, estoques intermediarios, custos de manutengdo ¢ margens unitarias. A solucdo do
modelo oferece aos gestores uma visao estruturada da ocupagdo de recursos ao longo do tempo,
facilitando decisdes sobre contratacdo de pessoal, uso de horas extras ou antecipacao de produgao.
Além disso, segundo Silva Filho et al. [2009], a implementacdo em planilhas eletronicas amplia o
acesso a técnica, permitindo que mesmo empresas com estrutura gerencial enxuta possam aplicar
o modelo.

Como apontado por Gassen et al. [2019], o uso da programacao linear em problemas de
planejamento agregado pode contribuir para uma melhora o desempenho produtivo, assim como,
pode também gerar uma base de dados quantitativa que pode ser utilizada pelos gestores para
comunicar resultados e justificar decisdes junto a alta gestao.

3. Metodologia

Este estudo adota a abordagem de Design Science Research (DSR), que se baseia na
construcdo de artefatos para resolver problemas praticos e, a0 mesmo tempo, gerar conhecimento
aplicavel [Vom Brocke et al., 2020]. A DSR ¢ apropriada para situagdes em que ha um problema
real a ser enfrentado, especialmente em contextos organizacionais, € o pesquisador se propde a
desenvolver, testar e refinar uma solugdo com potencial de aplicagdo pratica.

No contexto deste estudo, o artefato ¢ um modelo de programagao linear desenvolvido no
Excel, com o objetivo de apoiar o planejamento agregado da producdo em uma empresa de
panificacdo, a empresa Pdo Mana. A aplicacdo da DSR permite conduzir o processo de
desenvolvimento do modelo de forma iterativa, com ciclos de construgdo e avaliacdo baseados nas
necessidades da empresa e no retorno dos seus gestores. O processo metodologico foi estruturado
em trés ciclos principais, que serdo detalhados a seguir.

Ciclo 1 — Levantamento de dados e entendimento do problema

O ponto de partida foi a realizagdo de entrevistas com membros-chave da equipe da
empresa Pdo Mana, com o objetivo de compreender os processos atuais, as decisdes operacionais
mais frequentes e os principais desafios enfrentados. As entrevistas foram gravadas, transcritas e
analisadas com base na identificagdo de elementos que poderiam ser traduzidos em variaveis,
restrigdes e objetivos do modelo. A Tabela 1, a seguir, apresenta os entrevistados, fun¢des e formas
de registro.

Tabela 1 — Entrevistas realizadas

Funcio atual e tempo de experiéncia

Data da entrevista e

Tipo e Forma de

Entrevistado na empresa duracio Registro
Fundador da Pao| Chefe de Pesquisa e foi Gerente de Presencial, dudio
. ~ 14/01/2025, ~1h )
Mané producdo por 20 anos gravada e transcrita

Co-Fundador

Aposentada, foi CEO por 24 anos da
empresa e experiéncia de 10 anos na
administracdo empresas

16/01/2025, ~1h

Presencial, audio
gravado e transcrita

Engenheira de

CEO com 22 anos de experiéncia na

18/01/2025, ~1h

Online, gravada e

Alimentos administracdo da empresa transcrita
Vendedor Gerente de Venda~a 9 anos e foi 19/01/2025, ~1h Online, grayada e
Gerente de Producao por 10 anos transcrita

Fonte: Elaboracao propria

Ciclo 2 — Construcio e validag¢iao do primeiro modelo
Com base nos dados obtidos, foi elaborado um primeiro modelo de programagio linear

com foco na minimizac¢ao dos custos de produgdo. O modelo foi construido em Excel, utilizando
o suplemento Solver. Nessa fase, foram representadas variaveis relacionadas a produgao por turno,
disponibilidade de horas extras, contratagdo e demissdo de trabalhadores e demanda projetada. O
modelo foi apresentado em reunido com a equipe, € os feedbacks foram incorporados para
aprimoramento.
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Ciclo 3 — Desenvolvimento do modelo final e avaliacao preliminar

A partir da primeira rodada de validagdo, o modelo foi refinado para incluir novas
variaveis, como o controle de estoque de matéria-prima e a representacdo da producdo em
“batidas”, que ¢ a unidade usada internamente pela empresa. Além disso, foi incorporado um
modulo de anélise financeira voltado a simulag¢do da substituicdo de fornos a gas por fornos
elétricos alimentados por energia solar. O modelo final estd implementado em Excel, com interface
amigével para uso interno, mas ainda requer validacdo em outros contextos organizacionais para
ampliar sua generalizacdo.

O uso da abordagem DSR possibilitou o desenvolvimento iterativo do artefato, sempre
ancorado nas necessidades reais da organizacdo e com avaliagdes parciais ao longo do processo.
Segundo Vom Brocke et al. [2020], essa alternincia entre construgdo e avaliacdo contribui para
garantir a relevancia pratica e a aderéncia da solugdo ao ambiente em que sera aplicada. A seguir
descrevemos o caso da Pdo Mana e o modelo desenvolvimento.

4. Caso

A Pdo Mana4, situada em Aparecida de Goidnia (GO), ¢ uma empresa de produtos
alimenticios focada na fabricacdo e venda de paes, entre eles pdes para hamburguerias e
supermercados. Fundada em 1989, a empresa possui atualmente um faturamento em torno de 2
milhoes de reais por més, sob a gestdo de da filha dos fundadores.

A historia dessa organizacdo comegou com uma pequena padaria, tendo como principal
produto o pao francés, que, na época, tinha seu preco congelado pelo governo. Com seu rapido
crescimento, atingiu a marca de 20.000 paes vendidos por semana. Posteriormente, expandiu sua
operacdo para a producdo de paes de forma, destinados a comercializacdo em supermercados e
armazéns. Todavia, a entrada de grandes empresas no setor de panificacdo de paes de forma fez
com que a Pado Mana e outras empresas abandonassem esse mercado devido a competitividade dos
pregos ¢ a falta de economia de escala. Diante disso, a empresa migrou para o mercado de paes
para sanduicherias, ganhando notoriedade nesse segmento e ampliando sua estrutura e porte.

Porém, por volta de 2012, a empresa enfrentava prejuizos constantes e dificuldades para
pagar seus fornecedores, tornando-se necessaria uma mudanga. Nessa perspectiva, a organizagao
passou por uma transformacao interna, contando com o apoio de uma consultoria administrativa e
a troca da gestdo. Além disso, aumentou o preco dos produtos e introduziu o pao brioche, obtendo
sucesso com essas mudangas.

Atualmente, a empresa conta com cerca de 80 funciondrios, produzindo aproximadamente
200 mil paes por més e atendendo todo o estado de Goias e regides proximas. Entretanto, ainda
apresenta muitos tracos de uma empresa familiar, estando apenas na segunda geragdo da familia.
Além disso, devido ao rapido crescimento na Gltima década, sua organizago interna ndo conseguiu
se desenvolver no mesmo ritmo acelerado que sua parte operacional.

Nesse contexto, a Pdo Mana enfrenta alguns desafios, entre eles, a falta de estoque de
produtos acabados, em razdo da alta demanda e das dificuldades de produgdo para atendé-la. Por
esse motivo, a maior parte dos recursos dos ultimos anos foi alocada exclusivamente na parte
operacional. Por outro lado, sua administracdo interna apresenta deficiéncias no controle de
matéria-prima, no monitoramento da situagao dos produtos em produgdo e na previsao de demanda,
entre outros aspectos. Assim, a tomada de decisOes estratégicas torna-se um desafio para a gestdo
atual, que ndo dispoe de dados nem de controle suficiente para embasar suas decisdes sobre o futuro
da empresa. Dessa forma, esse cendrio representa grande oportunidade para o desenvolvimento de
modelo, baseado em programagao linear, que ajuste a administragdo a lidar com esse desafio.

5.Desenvolvimento do Modelo — A versio inicial e final

Esta secdo apresenta o modelo de otimizagdo desenvolvido com o objetivo de apoiar o
planejamento agregado da producdo na empresa Pdo Mana. A proposta parte da estruturagdo de
um modelo baseado em programacao linear, com implementagao em planilha Excel, considerando
as restricdes operacionais da empresa e suas principais necessidades de gestdo. Optou-se por
representar a producdo a partir de familias de produtos, dada a grande variedade de paes
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comercializados e a relativa homogeneidade de processos dentro de cada grupo. Embora o
planejamento agregado seja tradicionalmente associado a um horizonte de médio prazo de meses,
no contexto da panificagdo estudada, esse horizonte foi representado em semanas, uma vez que as
decisdes produtivas, de alocacdo de mao de obra e aquisicdo de matéria-prima sdo tomadas
semanalmente.

5.1 Modelo Inicial

O modelo inicial foi desenvolvido com o objetivo de testar os conceitos fundamentais da
programacdo linear aplicados a realidade da Pdo Mana, utilizando um recorte simplificado da
producdo. Foram consideradas trés familias de produtos: Pdo de Hamburguer 350g, Komiketo e
Brioche, que, juntas, correspondem a aproximadamente 70% do faturamento da empresa. Cada
familia de produto retne diferentes variagdes em tamanho e ingredientes, mas para fins de
modelagem, foram tratadas como unidades equivalentes, com base em sua representatividade
média no consumo de insumos e tempo de produgao.

O modelo foi estruturado para um periodo de quatro semanas, denominadas T1, T2, T3 e
T4. Embora curtos, esses periodos refletem o ciclo real de planejamento da empresa, o que justifica
sua ado¢do como representagdo de médio prazo no contexto da panificacdo.

A formulacao do modelo incluiu as seguintes variaveis de decisao (incognitas do modelo,
presentes na figura 1 e 2 abaixo): Quantidade de produgdo de cada familia de produto por semana
(figura 1); Numero de contratagdes e demissoes de funcionarios por semana (figura 2, em azul); e
Quantidade de horas extras realizadas (figura 2, em azul). J4 as restricdes (em laranja no modelo,
figura 1) consideradas foram: Atendimento da demanda prevista para cada produto em cada
semana; Limite maximo de horas extras permitidas por funcionario e; Capacidade de trabalho
regular dos funcionarios disponiveis.

Matéria Prima [Resumo) |Quantidade P i $Matéria Prima/ Unidade = 0 do 0 de
HAMB. 350g 1.020 R$0.43 ateé D DO
KOMIKETO 1.190 R$ 0,42

BRIOCHE 570 R$ 0,48 ad od da
Demanda T1 T2 T3 T4
HAMB. 350g 10.000 11.000 12.000 13.000
KOMIKETO 35.000 36.000 37.000 38.000
BRIOCHE 40.000 41.000 42.000 43.000
Produgdo T1 T2 T3 T4
HAMB. 350g 10.000 11.000 12.000 13.000
KOMIKETO 35.000 36.000 37.000 38.000
BRIOCHE 40.000 41.000 42.000 43.000

Figura 1 — Modelo Inicial — Producédo e Restricdo de Demanda

DECISAO CONTRATUAL DECISO 0 RIO 0 0
CONTRATACOES R$ 500,00 0 7 0 3 RS 5.000,00
DEMISSOES R$ 1.518,00 5 0 0 0 RS 7.590,00
Encargos Trabalhistas RS 2.480,41 50 45 52 52 55 RS 506.004,05
DECISOES CUSTO UNITARIO 0 T 7 3 T Custo Hora extra
HORAS EXTRA quantidade hora extra R$ 30,00 200 0 600 300 RS 33.000,00
|horas extras disponiveis | 20 | | 900 | 1040 | 1040 | 1100 | |
DECISOES VALOR UNITARIO T0 T 7 13 T
HORAS DISPONIVEIS horas necessarias/ produtd 0,03 2.550 2.640 2.730 2.820
= <= - -
horas regulares/ funcionari 44 1980 2288 2288 2420
horas disponiveis totais 2180 2288 2888 2720
cusTos
Custos de Matéria HAMB. R$ 19.809,71
Custos de Matéria Komi RS 61.606.95
Custos de Matéria Brioche R$ 79.475.47
Custos deMaodeObra_| RS 551.594,05
Custos Totais R$712.486,18

Figura 2 — Decisdo de Contragdo e Horas Extra e fung@o objetivo

A funcdo objetivo do modelo, figura 2 (em verde) foi definida como a minimizagdo do
custo total, composto pelos custos de matéria-prima e de mao de obra. A modelagem foi realizada
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diretamente em Excel, utilizando o suplemento Solver para encontrar a solugdo 6tima, com base
em equagoes lineares de primeiro grau. Os dados inseridos no modelo nesta etapa foram, em sua
maioria, ilustrativos, com o proposito de demonstrar a 16gica de funcionamento da ferramenta e
verificar sua coeréncia estrutural.

A fim de auxiliar no entendimento nas formulas e funcionamento do modelo, a Tabela 2
contém as explicagdes das variaveis que serdo exploradas posteriormente. Para questdo de
simplifica¢do, o nimero na variavel indica o periodo relacionado a ela, podendo ir de 1 a 4.

Tabela 2 — Descri¢do das varidveis

Varidvel Descrigdo da variavel

Phl Producdo do produto Hamburguer 350g no periodo 1
Pk1 Producdo do produto Komiketo no periodo 1

Pbl Producdo do produto Brioche no periodo 1

F1 Numero de funciondrios no periodo 1

Cl Numero de contrata¢des no periodo 1

D1 Numero de demissdes no periodo 1

H1 Horas extras realizadas pelos funcionarios no periodo 1
EX1 Quantidade de Horas extras disponiveis no periodo 1

Fonte: Elaboracao propria

A principio, respeita-se a restri¢ao de que a Produgdo seja maior ou igual a Demanda, para

que a produgdo possa suprir integralmente a quantidade demandada, de acordo com a Equagao 1.
Producao = Demanda (Equagdo 1)

Assim, na Equagdo 2, é exemplificado a relagdo da variavel de produgdo do
Hamburguer350g com o pardmetro Demanda, representado por “deh1”. Para cada produto em cada
periodo h4a uma demanda especifica.

Ph1l = dehl (Equagdo 2)

Devido as decisdes contratuais envolvendo as varidveis de contratagdes e demissoes,
obtém-se o nimero de funcionarios em cada periodo, conforme demonstrado pela Equagao 3.

N° de Funcionarios = N° de Funcionarios do periodo anterior + Contratacdes — Demissdes
(Equacao 3)

A equagdo 4 exemplifica o calculo da quantidade de funcionarios no contexto no periodo
1, tendo em vista o nimero de funcionarios no periodo 0, juntamente do nimero de contratagdes e
demissdes no periodo 1

F1=F0+ C1—-D1 (Equagao4)

A seguir, sdo calculadas as horas extras que poderdo ser feitas pelos funciondrios do

periodo, conforme Equagédo 5.

Hora Extra disponiveis = Horas extras permitida = N° de Funcionarios (Equagao 5)

A equagdo 6 calcula a variavel Horas Extras disponiveis no periodo 1, com a presenca do
parametro HEP, sendo o volume de hora extras permitidas ao funciondrio realizar, o qual é
constante no modelo.

EX1= HEP «F1 (Equagdo 6)

Contudo, deve ser respeitada a restri¢do, representada pela Equacdo 7, segundo a qual a
quantidade de horas extras sugerida pelo modelo deve ser menor ou igual a quantidade de horas
extras disponiveis, obedecendo ao limite permitido pela legislagdo, conforme identificado na
equacao 5.

Quantidade de Hora Extra realizada < Horas Extra Disponiveis (Equagéo 7)

A equagdo 8, exemplifica a situagdo do periodo 1:

H1 < EX1 (Equacdo 8)
Obtém-se, assim, o custo com hora extra, conforme Equagio 9
Custo Total da Hora Extra = Soma da Quantidade de Hora extra realizada *
Valor da Hora Extra (Equagdo 9)
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Como resultado dessa formula, temos a relagdo, representada pela Equagdo 10, que calcula
o Custo Total com a realizagdo de horas extras, representado por “CHEt”, com o parametro
“V/HE”, que € o valor pago pela empresa por cada hora extra realizada.

CHEt = (H1+ H2 + H3+ H4) xV/HE (Equacao 10)

No que se refere a quantidade de horas necessarias para produzir integralmente a
quantidade desejada, o calculo € realizado com base na propor¢ao “horas necessarias para produzir
cada unidade do produto”. Essa proporgao ¢é obtida a partir de dados historicos, por meio da formula
apresentada na Equagao 11.

;. N° de Funcionarios*Quantidade de horas realizadas na média
Horas Necessarias por produto =

Quantidade de pies produzidos
(Equagdo 11)
Desse modo, essa propor¢do foi calculada com base em dados histdricos, sendo um
parametro constante nos periodos, mas no intuito de exemplificar, a Equacdo 12 traz as Horas
necessarias para se produzir uma unidade de produto no periodo 1, HN1/p.

F1xH1
HN1l/p = ————
/P Ph1+Pk1+Pb1

As horas necessarias para produzir a quantidade total de produtos esta na Equacao 13.
Horas necessarias para Producdo Total = Horas para produzir um Produto *
Quantidade Produzida
(Equagdo 13)
Desse modo, a Equacdo 14 exemplifica as Horas necessarias para produzir a quantidade
total dos produtos no periodo 1, representado por HPT1, usando também a propor¢do encontrada
na equagao 11.

(Equagdo 12)

HPT1 = HN/p = (Phl+ Pkl + Pb1) (Equagdo 14)

Jé as horas de trabalho em sua totalidade sdo encontradas pela equagdo 15.
Horas Disponiveis Totais
= (Horas regulares por funcionario + Hora extra por funcionario)
* N° de funcionarios

(Equacado 15)

A Equagdo 16 exemplifica o calculo da quantidade de horas disponiveis pelos funcionarios
em sua totalidade no primeiro periodo, representado por HT1, para isso usa-se os pardmetros Hr,
sendo o numero de horas que um funcionario realiza regularmente em um periodo, ¢ HEr, que é o
maximo de horas extras que um funcionario pode realizar em um periodo.

HT1 = (Hr + HEr) x F1 (Equagdo 16)
Assim encontrado o limite de horas de trabalho do sistema, que deve ser maior ou igual ao
numero de horas trabalhas total pelos funcionarios em cada periodo, como na Equacdo 17.
Horas trabalhadas Totais < Horas Disponiveis Totais (Equagdo 17)
Com isso, a Equac@o 18 exemplifica mostra essa limitagdo no periodo 1.
Hr*F1+H1 < HT1 (Equagao 18)

No aspecto dos custos, seguindo a equagdo apresentada a seguir na Equagao 19, para cada
tipo de pao, o valor necessario de matéria-prima para produzir uma unidade ¢ definido de forma
especifica para cada tipo. Esse valor ¢ entdo multiplicado pela quantidade produzida do respectivo
produto. Dessa forma, obtém-se o custo de matéria-prima por produto e, em seguida, somam-se
todos esses custos para chegar ao custo total de matéria-prima.

Custo de Matéria Prima = $Matéria Prima/ Unidade * Quantidade Produzida (Equagdo 19)

Na equacgdo 20, mostra-se o CMT1, Custo da matéria prima Total no periodo 1, tendo a
propor¢do do valor gasto para se produzir uma unidade do produto Brioche é representado por
MPb, tendo os outros parametros semelhantes sendo referidos aos outros produtos.

CMT1 = Phl* MPh+ Pkl MPk + Pb1 + MPb (Equagéo 20)

Por conseguinte, calcula-se o custo de mao de obra, obtido pela soma dos custos de

contratacdo, demissdo, encargos trabalhistas e horas extras, conforme demonstrado na equagao 21.
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Custo de Mado de Obra = N°de Contratagdes * Custo por Contratacdo + N° de Demissdes *
Custo por Demissdo + N° de funciondarios no periodo * Encargos trabalhista por funcionario +
CustoTotal da Hora Extra (Equacdo 21)

Nessa perspectiva, temos a Equagao 22, a qual calcula CMO, o custo de mao de obra Total,
tendo os parametros Cc, custo por contratacdao, Cd custo por demissdo e Cf, custo com encargos

trabalhistas regulares por funciondrio, além do CHEt visto na equagdo 10.
CMO = (C1 + C2+ C3 + C4) * Cc + (D1 + D2 + D3 + D4) * Cd + (F1 + F2 + F3 + F4) x Cf + CHEt

(Equagdo 22)

Por fim, o objetivo do modelo ¢ minimizar o custo total, obtido pela soma do custo total
de matéria prima com o custo de mao de obra, se obtendo, dessa maneira, a totalidade dos custos
pertinentes ao contexto do modelo, de acordo com a Equagéo 23.

Custo Total = Custo da Matéria Prima Total + Custo de Mao de Obra (Equacdo 23)
Com isso, a Equagdo 24 representa de maneira algébrica o Custo Total, representado por CT, logo
obtendo a formula da célula objetiva do modelo.
CT = CMT1+ CMT2 + CMT3 + CMT4 + CMO (Equagio 24)

5.2 Modelo Final

Apos a construgdo e apresentacdo do modelo inicial, uma nova versdo foi desenvolvida
com o objetivo de incorporar elementos operacionais adicionais e tornar a ferramenta mais
condizente com a realidade da empresa. Essa evolugao resultou em um modelo mais completo, mas
que preserva a estrutura de programacao linear, o uso do Excel e o foco na minimizagao dos custos
operacionais. A seguir sdo descritas as melhorias incrementais realizadas na segunda versao.

Integracio de novos controles operacionais

A primeira modificacdo relevante consistiu na introdugdo de um controle de estoque de
matérias-primas. A auséncia desse controle havia sido identificada como um dos principais
gargalos da empresa, dificultando a gestdo da producgdo. Para aprimorar esse aspecto, o novo
modelo incorporou conceitos de logistica, como o calculo de estoque de seguranca e a revisao
periddica, possibilitando a gestdo analisar com mais clareza as necessidades de compra e os custos
associados ao estoque.

Adaptacio a légica fabril do setor de panificacio

Outra melhoria importante foi a substituicdo da unidade de medida de produgdo. No
modelo inicial, o volume produzido era representado em unidades de pdes, o que se mostrou
inadequado para a realidade da fabrica. No modelo final, adotou-se a unidade chamada “batida”,
que representa a proporcao de receita em relagdo a um saco de farinha. Essa unidade ¢ amplamente
utilizada no setor de panificagdo e reflete melhor o processo produtivo, ao permitir relacionar
diretamente a produgdo a quantidade de matéria-prima utilizada.

Aprimoramento da interface e flexibilidade gerencial

Para facilitar o uso do modelo por parte da gestdo, foi desenvolvido um painel no Excel
com organizacgdo visual dos parametros, variaveis e resultados. Esse painel permite o ajuste de
pardmetros internos e externos, sem a necessidade de alterar a estrutura da planilha. Entre os
parametros definidos como ajustaveis estdo:

o Quantidade de paes por pacote, para cada um dos trés produtos analisados;
. Taxa média de perda de produtos no processo;

. Demanda semanal estimada dos produtos;

. Quantidade de horas necessérias para produgdo de cada item;

. Jornada regular de trabalho por funcionario;

. Valor da hora extra;

. Quantidade maxima de horas extras por funcionario;

. Custo de contratacdo e demissdo de funcionarios;

. Encargos trabalhistas por funcionario.
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O modelo também foi expandido para calcular automaticamente, com base na produgao, a
necessidade de compra de cada tipo de matéria-prima, considerando o consumo por batida ¢ as
projecoes de demanda. Isso se mostrou especialmente relevante, dada a grande variedade de
insumos utilizados pela empresa e a dificuldade recorrente no controle desse processo.

A funcdo objetivo permaneceu a minimizagao do custo total com producao, considerando
os custos com matéria-prima ¢ mao de obra. As variaveis, definidas e resolvidas pelo Solver,
passaram a incluir: Quantidade de batidas por produto em cada periodo; Numero de contratagdes
e demissoes por periodo ¢ Quantidade de horas extras realizadas por periodo.

Adicionalmente, foi desenvolvida uma modelagem financeira, referente a analise de
investimento para a empresa Pdo Man4, a qual consiste na substituicdo do seu forno a gas de
alvenaria, atualmente responsavel por grande parte da producdo, por uma alternativa de um forno
elétrico, juntamente com a implantacdo de uma usina solar para alimenta-los. Tal decisdo
representa, no momento, uma incognita para a atual gestdo da empresa. A se¢do seguinte descreve
essa adi¢dao ao modelo.

5.3 Modelagem financeira

Além do modelo de planejamento da producdo, foi desenvolvida uma modelagem
financeira com o objetivo de apoiar uma decisdo estratégica, que no momento do desenvolvimento
desse trabalho, se mostrou relevante: a substitui¢ao do forno a gas de alvenaria por fornos elétricos,
em conjunto com a implantagdo de uma usina solar. Ao propor uma solugdo que combina redugdo
de custos com o uso de fontes de energia renovavel, entende-se que é possivel pode contribuir para
praticas produtivas mais responsaveis do ponto de vista ambiental, mesmo em organizagdes de
pequeno porte. Dessa forma, a modelagem financeira buscou estruturar os dados disponiveis em
um fluxo de caixa projetado, com o intuito de mensurar a viabilidade econémica dessa decisdo ao
longo de um horizonte de 36 meses.

A Tabela 2 apresenta os principais parametros utilizados no modelo. Esses dados foram
fornecidos pela gestdo da empresa e representam valores reais e atuais no momento da analise.
Entre os principais itens considerados estdo: o valor mensal gasto com gas, o custo de aquisicdo
dos fornos elétricos e da usina solar, a taxa de juros utilizada para calculo do valor presente liquido
(VPL) e os custos de manutengdo associados aos novos equipamentos.

Tabela 2 — Parametros da Modelagem Financeira

Parametro Unidade de Medida
Taxa de Juros Mensal 1,15%

Valor do Gas/més R$28.000

Valor Forno elétrico R$450.000

Vida Util Forno 240 meses

Valor Usina Solar R$60.000
Manutencao de Forno elétrico anual R$4.0000

Fonte: Elaboracao propria

O fluxo de caixa foi construido considerando dois grupos de valores, as contas redutoras e
as contas aditivas, conforme descritas a seguir. As contas redutoras incluem o investimento nos
fornos elétricos e na usina solar, ambos parcelados em dez vezes sem juros, com base em condi¢des
obtidas em feiras do setor. Foram também incorporados os custos de instala¢do e desinstalagdo, a
depreciagdo dos equipamentos e os custos anuais de manutencao. Ja as contas aditivas representam
a economia mensal obtida com a eliminagdo do gasto com gas, considerando que o forno a gas
atual ndo possui valor de revenda significativo. O unico item com valor residual, os canos de cobre,
foi desconsiderado por ter impacto financeiro irrelevante.

Com base nesses dados, o fluxo de caixa apresentou saldo negativo nos dez primeiros
meses, periodo correspondente ao pagamento dos investimentos. A partir do 11° més, observou-se
geracgdo de fluxos positivos, resultado da economia acumulada com o novo sistema. Ao projetar
esse fluxo por 36 meses e aplicar uma taxa de juros anual de 14,75%, foi calculado um Valor
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Presente Liquido (VPL) de aproximadamente R$ 266 mil, o que indica viabilidade econdmica
positiva da substituicio. O modelo também permite simular diferentes configuragdes, como
alteracdes na taxa de juros, nos valores de investimento ou no custo da energia, possibilitando
analises de sensibilidade e avaliagdes comparativas.

Para além de sua utilidade como instrumento de apoio a decisdo de investimento, o modelo
financeiro também pode ser integrado ao modelo de planejamento da producdo. Em versdes
futuras, parametros como o numero de fornos disponiveis, a capacidade de produgdo por forno ¢ a
eficiéncia energética de cada tecnologia poderdo ser utilizados como restricdes operacionais e
pardmetros de entrada na modelagem de otimizagdo. Essa integragdo ampliaria a coeréncia entre
decisdes estratégicas e operacionais, fortalecendo o uso do modelo como ferramenta de gestdo
integrada.

6. Conclusao

Este estudo teve como objetivo demonstrar como a construcdo de um modelo de
otimizagdo baseado em programacao linear, desenvolvido em Excel, pode servir como ferramenta
de apoio a tomada de decisdo e ao planejamento agregado da producdo em empresas com baixa
maturidade digital. A proposta buscou verificar se uma modelagem acessivel, fundamentada em
conceitos da Pesquisa Operacional, poderia contribuir para a estruturacdo de decisdes que, na
pratica, sdo realizadas com base em experiéncia e intuigao.

O caso analisado foi o da Pdo Mana, uma empresa de panificagdo localizada em Aparecida
de Goiania (GO). A empresa enfrenta desafios tipicos de organiza¢des em crescimento, como
dificuldades no controle de estoques, planejamento de produgdo reativo e decisdes pouco
estruturadas sobre alocagdo de mao de obra. A constru¢dao do modelo permitiu representar esses
elementos de forma formalizada, incorporando restrigdes operacionais e parametros ajustaveis. O
modelo foi desenvolvido em ciclos, com base na abordagem de Design Science Research (DSR),
e implementado em Excel, com resolugdo via Solver.

Embora o modelo ainda ndo tenha sido testado de forma sistematica na rotina da empresa,
sua constru¢do representa um primeiro passo para o desenvolvimento de solugdes aplicaveis,
replicaveis e ajustaveis a outras realidades. A validacdo inicial com os gestores da Pdo Mana
demonstrou receptividade a proposta, ainda que com ressalvas quanto a sua usabilidade e
representatividade. As proximas etapas do trabalho incluem a aplicagdo pratica do modelo na
empresa e, posteriormente, sua adaptagdo e teste em outras panificadoras que operem com estrutura
semelhante.

A escolha do Excel como ambiente de modelagem foi estratégica. Trata-se de uma
ferramenta amplamente conhecida no ambiente empresarial, o que favorece a compreensao dos
resultados, a comunicagdo entre setores e a atualiza¢@o dos dados pela propria equipe interna. Ao
contrario de solugdes baseadas em linguagens de programacdo ou softwares proprietarios, o Excel
permite que o modelo seja manipulado diretamente por gestores com pouca familiaridade com
modelagem matematica, desde que os parametros estejam bem definidos.

Entre os beneficios observados estdo: a possibilidade de estimar custos com maior
precisdo, o planejamento mais estruturado da produgao e a possibilidade de simulacgao de diferentes
cenarios com base em dados reais. Por outro lado, o modelo ainda apresenta desafios, como a
introdugdo da restri¢do de niimeros inteiros. Além disso, ha limitagdes quanto a representagdo de
aspectos qualitativos do processo produtivo, como a disponibilidade real de funcionarios ou as
decisoes baseadas em julgamento contextual.

Em sintese, este trabalho reforca o potencial da Pesquisa Operacional como ferramenta
pratica, mesmo em ambientes organizacionais com baixa sofisticag@o tecnoldgica. Ao propor um
modelo adaptado a realidade da panificac@o, contribui-se para o debate sobre como decisdes
operacionais podem ser apoiadas por instrumentos acessiveis, flexiveis e conectados as
necessidades especificas de pequenas ¢ médias empresas.
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