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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Applied production Engineering 2” ascende consigo, além da pluralidade 
científica e acadêmica, permeando as singularidades das várias obras que compõem os 
seus capítulos, também os fundamentos necessários para o melhor desenvolvimento 
profissional. O volume apresentará trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas 
formas da aplicação da engenharia de produção, de modo interdisciplinar e contextualizada, 
em sua gama de conteúdo iterativo.

O objetivo principal é apresentar de forma clara e inequívoca a pesquisa realizada 
em diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujo trabalho 
inclui trabalhar com análise do mapeamento de processos; aplicação regulatória 
no desenvolvimento de procedimentos; diagnóstico ambiental; gestão de estoque; 
produtividade; modelagem de ensino; World Class Manufacturing (WCM); e áreas correlatas.

Com isso, os temas discutidos na sociedade, nos negócios e na academia são trazidos 
para um âmbito crítico e estruturado, criando uma base de conhecimento para acadêmicos, 
professores e todos os interessados   em engenharia de produção e/ou industrial. Por isso, 
destaca-se a importância dos temas abordados neste episódio a partir da evolução das 
diferentes ferramentas, métodos e processos que a Indústria 4.0 desenvolveu ao longo do 
tempo e sua capacidade de resolver problemas atuais e futuros.

Assim, este trabalho apresenta uma teoria baseada nos resultados práticos 
obtidos por diversos professores e estudiosos que investiram considerável esforço no 
desenvolvimento de seus trabalhos, e o apresentarão de forma concisa e pedagógica. 
Entendemos a importância da divulgação científica, por isso também destacamos a 
estrutura da Atena Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa científica uma 
plataforma abrangente e confiável para exibir e divulgar seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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MODELO DO LOTE ECONÔMICO DE COMPRA 
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Universidade Estadual de Londrina, 
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RESUMO: Neste trabalho são aplicados métodos 
matemáticos e estatísticos à gestão de estoque de 
uma empresa de Londrina. A análise do estoque 
por meio de curvas ABC dos materiais serve 
para identificar quais são os itens prioritários, os 

mais caros e com maior rotatividade (demanda). 
A partir da análise ABC é possível determinar, 
através de modelos de controle do estoque, o 
tamanho do lote de compra e a periodicidade 
que minimizem os custos totais de estocagem 
desses materiais. Utiliza-se o modelo de Lote 
Econômico de Compra (LEC) para simular os 
custos mínimos de estocagem de itens do tipo 
A da empresa. Após o ajuste dos parâmetros 
do modelo LEC, calculou-se os custos anuais 
mínimos para alguns itens do estoque. Verificou-
se redução de custos de até 50% no processo de 
estocagem para alguns itens. 
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de estoques. 
Curvas ABC. Modelo de Lote Econômico de 
Compra. Otimização. Custos de estocagem.

STOCK MANAGEMENT: AN APPLICATION 
OF THE ECONOMIC ORDER QUANTITY 

MODEL
ABSTRACT: In this work, mathematical and 
statistical methods are applied to the stock 
management of a company in Londrina. The 
analysis of stock through ABC curves of the 
materials serves to identify which are the priority 
items, the most expensive and with the highest 
turnover (demand). From the ABC analysis it 
is possible to determine, through stock control 
models, the size of the purchase lot and the 
periodicity that minimize the total costs of storage 
of these materials. The Economic Order Quantity 
(EOQ) model is used to simulate the company’s 
minimum costs of stocking type A items. After 
adjusting the parameters of the EOQ model, 
minimum annual costs were calculated for some 
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inventory items. There was a cost reduction of up to 50% in the storage process for some 
items.
KEYWORDS: Stock management. ABC curves. Economic Order Quantity model. Optimization. 
Storage costs.

1 |  INTRODUÇÃO
Gestão dos materiais é uma atividade realizada nas empresas desde os primórdios 

da administração, tendo como principal objetivo atender às necessidades e expectativas 
dos clientes. Segundo Gonçalves (2013), a administração de materiais tem o objetivo de 
conciliar os interesses entre as necessidades de suprimentos e a otimização dos recursos 
financeiros e operacionais das empresas. Uma gestão de materiais bem estruturada 
permite a obtenção de vantagens competitivas por meio da redução de custos, da redução 
dos investimentos em estoques, das melhorias nas condições de compra e da satisfação 
de clientes e consumidores em relação aos produtos oferecidos pela empresa.

De acordo com Ching (2008), o estoque tem que ser eficiente, pois a falta de 
organização e a má gestão podem gerar um custo muito alto para o produto, além de 
problemas na cadeia de produção. Alguns exemplos da falta de organização e da má 
gestão em estoques são: 

• falta ou excesso de matéria prima no estoque,

• máquinas paradas com demanda existente e

• atrasos na produção e nas entregas para o cliente.

Os problemas na cadeia de produção podem ser minimizados com o auxílio de 
ferramentas e modelos matemáticos. Existe uma grande quantidade de modelos que podem 
ser aplicados com intuito de prever demandas, evitar esgotamentos, gerenciar quantidades 
ótimas e obter menores custos. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é utilizar o método estatístico da Curvas 
ABC e modelo matemático do Lote Econômico de Compra (LEC) na otimização de 
problemas reais em estoques. 

A empresa estudada apresenta necessidade de uma melhor gestão de seu estoque. 
O principal problema encontrado na gestão deste estoque são as decisões de compra por 
oportunidade, ou seja, quando determinada matéria-prima está com preço em baixa. Tais 
compras impulsivas não consideram os custos de estocagem, gerando um excesso de 
materiais no estoque.

2 |  METODOLOGIAS MATEMÁTICAS
As ferramentas matemáticas que serão detalhadas e analisadas nos próximos 

capítulos serão destinadas a determinar basicamente: as quantidades ideais de compra 
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de cada material, os momentos ideais de compra de cada material e os custos mínimos 
(ótimos) para a gestão do estoque.

2.1 Curvas ABC
Tanto o capital imobilizado nos estoques como os custos operacionais podem ser 

diminuídos se entendido quais são os itens mais importantes que circulam no estoque. O 
método da curva ABC serve para esse intuito ao classificar os itens. A curva ABC baseia-
se na ideia do diagrama de Pareto, em que nem todos os itens têm a mesma importância 
(Carvalho, 2002). 

Em nossa Modelagem Matemática as categorias são formadas pelos valores 
monetários do item no estoque, já que um item pode ter o preço unitário alto, mas baixa 
demanda e vice-versa. O valor monetário é o resultado da multiplicação da demanda total 
desse item pelo preço unitário dele, representando sua participação (monetária) no estoque. 

Nome Item Demanda 
anual Preço unitário Valor Monetário % relativo % acumulado

Item 1 12.000 R$ 10,00 R$ 120.000,00 3,00% 3,00%
Item 2 6.667 R$ 15,00 R$ 100.005,00 2,50% 5,50%
Item 3 10.000 R$ 9,00 R$ 90.000,00 2,25% 7,75%

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . 99,50%

. . . . 0,03% 99,80%
Item 50 . . . 0,02% 100,00%

Total   R$ 4.000.000,00 100,00% 100,00%

Tabela 1: Cálculo da proporção monetária de cada item do estoque.

Para calcular a representatividade de cada item do estoque, basta calcular o valor 
monetário do item e em seguida listá-los em ordem decrescente. Em seguida deve-se 
calcular o percentual relativo de participação de cada item em relação ao custo total (soma 
de todos os valores monetários). A Tabela 1 exemplifica tais procedimentos. Note que o 
Item1 representa 3% do valor monetário de todo o estoque, e que os itens 1, 2 e 3, juntos 
representam 7,75%.

Segundo a curva ABC, os itens são classificados em A, B e C, sendo os itens de 
classe A aqueles de maior prioridade (maior valor monetário). Normalmente adotam-se 
as seguintes proporções para cada categoria. Classe A: primeiros itens (da tabela 1) com 
maior valor monetário que acumulam até 80% do percentual de participação. Classe B: itens 
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intermediários (da tabela 1) que acumulam de 80% a 95% do percentual de participação. 
Classe C: últimos itens (da tabela 1) com baixo valor monetário que acumulam de 95% a 
100% do percentual de participação.

Figura 1: Representação de uma Curva ABC com as quantidades de itens em cada categoria em 
função do valor monetário acumulado. 

Fonte: Próprio autor.

A Figura 1 apresenta uma característica importante das curvas ABC, ou seja, que 
pequena parte dos itens são de classe A, enquanto a grande maioria dos itens são de 
classe C. 

2.2 Modelo LEC
Em geral, em qualquer tipo de estoque, os custos associados são basicamente 

custos de manter os estoques (custos de manutenção), custos de reabastecer os estoques 
(custos de pedido), custos de incorrer em déficits do produto (custos de falta), custo de 
inflação, e outros custos. 

Neste trabalho considera-se que o custo total gerado pelos estoques é a soma do 
custo de manter e o custo de pedido. Uma questão crítica é balancear esses custos, já que 
eles têm comportamentos diferentes. 

Observe na figura 2 que a função custo total tem o formato de uma curva com 
a concavidade para cima (curva convexa), o que significa que existe um valor mínimo 
para o custo total de estoque. Note que a descrição acima se torna mais complexa caso 
consideremos outros custos.



 
Collection: Applied production Engineering 2 Capítulo 4 50

Figura 2: Comportamento dos custos gerados pelo estoque em função do tamanho do lote de compra. 

Fonte: Próprio autor.

Para auxiliar o entendimento é importante definir e diferenciar o significado de 
demanda de um produto e o lote (de compra) do mesmo. A demanda anual de um produto 
pode ser suprida através de n lotes de compra, durante o ano. A figura 3 exemplifica essa 
situação para um item com demanda anual de 3000 unidades. Supõem-se uma taxa de 
utilização constante. Na figura 3 tem-se diversos tamanhos para os lotes de compra. Assim, 
a demanda é a quantidade de determinado item requisitada pela produção, o lote é a 
quantidade que será comprada (estocada) desse item em cada reposição.

O principal objetivo deste trabalho é determinar quais são as quantidades ideais 
de reposição dos itens do estoque, o tamanho dos lotes de compra, que minimizem os 
custos gerados dentro do estoque. O modelo do Lote Econômico de Compras (LEC), 
também conhecido como modelo EOQ (Economic Order Quantity) é um modelo básico de 
controle de estoque, que permite determinar uma quantidade ótima de pedidos de compra 
para um item do estoque, minimizando os custos totais de estocagens (Coyle et al., 2002; 
Hillier; Lieberman, 2013). O modelo LEC é um modelo determinístico em que as seguintes 
hipóteses devem ser satisfeitas: a demanda anual D do item é conhecida, a taxa de 
consumo do item é constante e as reposições (lotes de compra) Q são do mesmo tamanho. 
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Figura 3: Possibilidades de reposição de um item do estoque, com demanda anual de 3000 unidades, 
utilizando diferentes lotes (de compra). 

Fonte: Próprio autor.

Figura 4: Comportamento do consumo de itens do estoque de acordo com o modelo LEC, onde Q é o 
tamanho do lote de compra. 

Fonte: Próprio autor.

No modelo LEC comportamento da reposição de um item deve ser semelhante ao 
apresentado na figura 4. Basicamente esse modelo considera que os custos totais gerados 
pelo estoque dependem dos custos de armazenagem, custos de reposição e custos de 
aquisição. 

A função custo total de estocagem do modelo LEC é expressa matematicamente 
por: 

em que Q é o tamanho do lote de compra, D é a demanda anual do item, P é o 
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preço de compra unitária, cm é o custo unitário de armazenagem e cp é o custo unitário 
do pedido.

O primeiro termo da função custo total (1), que é referente ao custo de armazenagem 
do item, é calculado por meio do valor médio do estoque. Quando todas as reposições 
Q são do mesmo tamanho, então o valor médio do estoque é Q/2, veja figura 4. Nessa 
situação, o custo de armazenagem tem o comportamento linear, como mostrado na figura 
5. Quanto maior o tamanho do lote, maior será o custo de armazenagem.

Figura 5: Comportamento do custo de armazenagem no modelo LEC. 

Fonte: Próprio autor.

O segundo termo da função custo total (1) é referente ao custo de reposição do 
lote, calculado por meio da quantidade de número de pedidos. Como a demanda deve ser 
satisfeita, então D/Q representa o número de vezes que o lote foi reposicionado. O custo de 
reposição tem o comportamento de uma função racional como mostrado na figura 6. Note 
que quanto maior for o tamanho do lote, menor será o custo de reposição.

Figura 6: Comportamento do custo de reposição no modelo LEC. 

Fonte: Próprio autor.
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Esquematicamente, a função custo total, tem o comportamento como apresentado 
na figura 2. Deseja-se então identificar o tamanho do lote que minimize a função custo total 
(1). A única variável na análise da equação (1) é Q. Derivando a equação (2) em relação a 
Q e igualando-a a zero, o valor ótimo para Q, que minimiza o custo total de estocagem no 
modelo LEC, é dado por:

3 |  RESULTADOS
A tabela 2 apresenta uma possível movimentação de itens de uma empresa. 

Ela fornece o nome do item; o tipo de movimentação (E=entrada,  S=saída); a data da 
movimentação; a quantidade (em unidade) e a quantidade (em KG) da movimentação 
(positiva se entrou, negativa se saiu).

Tabela 2: Exemplo de movimentação no estoque de uma empresa.

Conhecendo os preços por quilo e as entradas de cada item, pode-se calcular seus 
valores monetários e obter suas classificações ABC. Os itens classificados como B e C não 
serão considerados na análise do estoque. 

3.1 Tipos de movimentação de itens do estoque
Na figura 7 temos a movimentação de um item do estoque, denominado item A, que 

apresenta certa homogeneidade nas entradas (compras). Esse tipo de movimentação é 
desejável.
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Figura 7: Gráfico da movimentação do item A no estoque. 

Fonte: Próprio autor.

Na figura 8, observamos o gráfico de movimentação de outro item do estoque, 
denominado item B, que apresenta um acúmulo de entradas (compras) no período entre 
maio de 2014 a outubro de 2015, provavelmente compras de oportunidade. Em tais 
circunstâncias o modelo LEC pode propor uma gestão de estoque mais econômica.

Figura 8: Gráfico da movimentação do item B no estoque. 

Fonte: Próprio autor.

Na figura 9, observa-se outro item, denominado item C, que é comprado para ser 
utilizado (movimentação tipo Just In Time). Tais itens ficam pouco no estoque, o que é bom. 
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Figura 9: Gráfico da movimentação do item C no estoque. 

Fonte: Próprio autor.

3.2 Cálculo das quantidades cm e cp para os itens do estoque
Para aplicar o modelo LEC precisamos conhecer quais são os valores dos parâmetros 

cm, custo unitário de armazenagem, e cp, custo unitário do pedido, em ƒ(Q) dado em (1). 
Sejam os custos anuais de armazenagem, denotados por CM, os custos com 

pessoal (folha de pagamento e encargos trabalhistas), custos de manutenção do estoque 
(aluguéis, impostos, seguros e manutenções), custos de escritório (papéis, equipamentos, 
materiais e impressoras), custos de movimentação (empilhadeiras, muque e combustíveis), 
custos gerais (água, luz, aquecimento e telefone), entre outros.

Sejam os custos anuais de pedido, denotados por CP, os custos com pessoal 
(folha de pagamento e encargos trabalhistas), custos de escritório (papéis, equipamentos, 
materiais e impressoras), custos de transporte (combustível, frete e pedágio), custos gerais 
(água, luz e telefone), entre outros.

Quantificados os gastos totais anuais de armazenagem CM e os gastos totais anuais 
de pedido CP, podemos calcular as quantidades unitárias  e  pelas equações:

onde Et é a quantidade de reposições (pedidos) de todos os itens no ano considerado, 
enquanto Qt é o estoque médio de todos os itens no ano considerado.
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Figura 10: Cálculo do estoque médio de todos os itens em 2016. 

Fonte: Próprio autor.

Para calcular o valor Qt deve-se construir o gráfico de movimentação de todos os 
itens no ano. A figura 10 apresenta essa movimentação. O estoque médio total é calculado 
pela área abaixo do gráfico da figura 10, dividido pela unidade de tempo, que no caso é 366 
dias, pois 2016 foi um ano bissexto. Na figura 13 é ilustrada essa média.

3.3 Constância da taxa de consumo dos itens do estoque
Identificado os itens prioritários de classe A e calculado as quantidades cm e cp do 

modelo LEC, deve-se verificar, por exemplo, através de uma análise gráfica, se a taxa de 
consumo dos itens selecionados é constante, ou quase constante, uma das premissas do 
modelo LEC. 

Na figura 11 apresentamos a taxa de consumo anual do item A (curva azul), 
comparando-a com uma reta (curva vermelha). Para a construção deste gráfico deve-se 
somar todas as entradas do item A no ano, que será o valor inicial da quantidade desse item 
em 04/01/2016. Depois, sucessivamente, subtraímos todas as saídas desse item durante 
2016. Observe que a taxa de consumo do item A é quase constante. A taxa de consumo 
anual do item A em 2016 foi de 65000 unidades, então o consumo médio desse item foi de 
177,60 unidades por dia, aproximadamente.



 
Collection: Applied production Engineering 2 Capítulo 4 57

Figura 11: Gráfico da taxa de consumo do item A durante 2016 (curva azul) comparado com uma taxa 
de consumo constante (reta vermelha). 

Fonte: Próprio autor.

Na figura 12 apresentamos a taxa de consumo anual do item B (curva azul), 
comparando-a com uma reta (curva vermelha). Note que compras de oportunidade incham 
o estoque, como mostrado para o item B, na figura 8. Por outro lado, quando se observa 
a figura 12, a taxa de consumo do item B nesse mesmo período se mostra praticamente 
constante.

Figura 12: Gráfico da taxa de consumo do item B durante 2016 (curva azul) comparado com uma taxa 
de consumo constante (reta vermelha). 

Fonte: Próprio autor.

3.4 Aplicações do modelo LEC ao estoque da empresa
A aplicação do modelo LEC pode ser realizada a qualquer item do estoque que 

satisfaça as hipóteses do modelo. Considera-se um item, aqui denominado item β, o gráfico 
de movimentação de entradas e saídas deste item possui o comportamento apresentado 
na figura 13. Note que a movimentação desse item apresenta três lotes de compra de 
aproximadamente 9000 unidades, e vários outros lotes de compra menores de até 1000 
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unidades. A primeira questão que surge é se esses tamanhos de lotes são realmente 
economicamente eficientes. A partir da análise dos modelos de gerenciamento de estoques 
será possível obter essa resposta.

Figura 13: Gráfico de movimentação do item β durante 2016. 

Fonte: Próprio autor.

Primeiramente o item β precisa apresentar uma taxa de consumo constante ao 
longo do tempo (hipótese do modelo LEC). A figura 14 apresenta a taxa de consumo do 
item β em 2016. Note que a taxa de consumo do item β se manteve praticamente constante 
durante 2016, com pequenas oscilações. Para uma demanda anual de 25550 unidades, a 
taxa de consumo diário do item β é de aproximadamente 70 unidades por dia. 

Figura 14: Gráfico da taxa de consumo do item β durante 2016 (curva azul) comparado com uma taxa 
de consumo constante (reta vermelha). 

Fonte: Próprio autor.

3.4.1 Parâmetros do modelo LEC

Todas as informações necessárias para o modelo foram obtidas. A tabela 3 apresenta 
informações do item β e dos parâmetros do modelo LEC.
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Demanda anual do item β  – Modelo LEC  – Modelo LEC
25550 unidades 0,80 reais 48,00 reais

Tabela 3: Parâmetros para o modelo LEC. 

Fonte: Próprio autor.

Substituindo as informações nas equações do modelo LEC, obtém-se:

Portanto, para atender a demanda no período de 2016, o tamanho do lote 
econômico de compra do item β, que teria minimizado os custos gerados pelo estoque, 
seria de aproximadamente 1751 unidades. Nesse contexto, os três lotes de compra de 
aproximadamente 9000 unidades, figura 13, incharam o estoque, aumentando os custos 
do estoque.

Deseja-se agora calcular qual seria a economia obtida com a gestão do item β 
pelo modelo LEC. Primeiramente é preciso saber quais foram os gastos realizados com 
armazenagem e com pedidos do item β. Tais informações são apresentadas na tabela 4 e 
foram extraídas da movimentação do item β, apresentada na figura 13.

Estoque médio Total de pedidos
Dados 2580 unidades 24

Tabela 4: Dados obtidos da movimentação do item β durante 2016. 

Fonte: Próprio autor.

Aplicando na fórmula do custo de manutenção e de pedido de estocagem, equação 
(1), segue que o custo anual real de estocagem do item β, durante 2016:  CTotal (β,real) =  
2580 * 0,80 + 24 * 48,00 = 3216,00 reais.

Agora vejamos quanto teria sido gasto com a gestão do item β, comprando lotes de 
1751 unidades em 2016, como proposto pelo modelo LEC. 

CTotal (β,LEC) = (1751/2) * 0,80 + (25550/1751) * 48,00 = 1400,80 reais. 
Enfim, considerando a gestão realizada e a gestão proposta pelo modelo LEC para 

a estocagem do item denominado β, verifica-se que uma projeção de economia anual de 
1815,20 reais, ao considerar somente esse item. 

4 |  CONCLUSÃO
Nesse trabalho foi mostrado os procedimentos de resolução e otimização do estoque 

de uma empresa da região de Londrina. Neste problema foram utilizadas ferramentas 
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matemáticas para tratamento e análise dos dados. 
Neste estudo de caso, a aplicação de Curvas ABC e do modelo LEC projetou 

margens de até 50% na redução nas despesas do estoque, dependendo do item. Essas 
ferramentas e modelos matemáticos podem auxiliar empresários em tomadas de decisões 
sobre estoques. 

Os dados estudados mostram que de fato a maioria dos itens do estoque não 
apresentam uma gestão adequada. Com frequência ocorrem as chamadas compras 
de oportunidade que incham o estoque, aumentando custos. Note que alguns produtos 
do estoque são comprados em quantidades estabelecidas pelo fornecedor/indústria, 
dificultando a gestão do estoque. No geral, o modelo LEC fornece resultados satisfatórios 
que minimizam custos. 
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