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Resumo: Com o acirramento da competitividade e a intensa e constante
mudanca tecnoldgica que o mercado vem sofrendo, a utilizacdo de métodos
que busquem otimizar a produgdo, quer seja no aspecto econdmico, ambiental
ou outro, se apresenta mais do que apenas um fator diferencial de
competitividade. Nesta dtica o uso de ferramentas de pesquisa operacional na
solucdo de problemas e otimizacdo de processos é de extrema importancia.
Assim, este trabalho, um estudo de caso na industria papeleira, objetiva
minimizar a quantidade de residuos gerada nas atividades de corte do processo
de producdo de bobinas de papel cartdo de uma matriz (bobina) jumbo, em um
més de operagao em uma unidade de uma companhia do ramo papeleiro da
regido dos Campos gerais, por meio do uso de métodos de programacao linear.
Foi utilizada para solugdo do problema de corte unidimensional, inicialmente a
modelagem matematica, construida com o auxilio da ferramenta LINGO. A
solucdo dOtima encontrada para o cenario estabelecido foi uma sobra de
685.000 m (e um comprimento fixo de 10.000 m), atendendo a todas as
restricGes impostas pelo modelo.

Palavras-chave: Otimiza¢do. Problema de Corte. Residuos. IndUstria Papeleira.

1. Introducéo

Com o desenvolvimento tecnolégico, a

globalizacdo e a cada vez mais acirrada

competitividade, além do aumento da
preocupacdo com um  desenvolvimento
sustentavel, 0 desenvolvimento e

aperfeicoamento de novos métodos em busca
da melhoria de processos se torna fator
dentro  da

diferencial estratégia  de

planejamento e acdo de uma empresa.

A busca pelo aumento da eficiéncia de cada
parcela do processo produtivo € inerente a sede
de evolugdo de toda a cadeia de producéo.
Num aspecto geral, cada avanco contribui para
uma progressao rumo a um aperfeicoamento
global (KAMIMURA; PAES; OLIVEIRA,
2012; LUZ et al., 2012).

Dentro deste contexto, pode-se destacar como
ferramenta auxiliadora a pesquisa operacional,
que consiste em uma abordagem cientifica com
a finalidade de prever e comparar estratégias e

decisOes alternativas, de modo a alcangar o
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aperfeicoamento da producdo, proporcionando
a otimizagdo do processo envolvido por meio
de uma simplificacdo do problema real a partir
de um modelo que o represente (POLDI,
ARENALES, 2006).

Em face ao exposto, 0 objetivo deste trabalho é
encontrar o plano de produgdo que minimize a
guantidade de residuos gerada nas atividades
de corte do processo de producdo de bobinas
de papel cartdo, em um més de operacdo de
uma unidade de uma empresa do ramo
papeleiro, utilizando programacéo linear (PL).

Este estudo justifica-se pela necessidade do
cuidado com o meio. Bem como com 0s
aspectos econémicos da produgdo, que levam a
discussdo de melhores maneiras de pratica-la,
de modo que a empresa possa desfrutar de uma
pratica sustentavel, reduzindo os impactos
inerentes a atividade desenvolvida e podendo,
ao mesmo tempo, obter ganhos econdmicos e
de marketing.

Assim, evidencia-se a necessidade de planejar
a producdo visando adaptar o material primario
as demandas dos clientes. As sobras das
atividades de corte ndo sofrem simples
descarte. Devido as suas caracteristicas sao
incorporadas, em um novo ciclo da produgéo, a
camada intermediaria de um novo lote de papel
cartdo.

Neste sentido, de acordo com Cherry, Além
Junior e Silva (2010), o aproveitamento das
sobras é prética real em muitas organizagoes,
principalmente quando a matéria-prima se
mostra como uma parcela significativa do
custo total produto final. Observa-se, ainda,

grande  importdncia  da  caracteristica
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sustentavel desta préatica, tendo influéncia no
ambito econdmico, além de social e ambiental.
Como afirmam Silveira Janior, Pinheiro e
Thomaz (2004), as proporcdes alcancadas por
tais perdas, as sobras das operacGes de corte,
podem ser gigantescas, a priori em detrimento
do atendimento da demanda, sendo
importantes fatores na geracdo do custo final
dos produtos e mesmo das operacbes de
producdo. Além do exposto, a preocupacao
com 0s parametros gerais da producdo
englobam ndo somente aspectos econdmicos,
mas também evidenciam preocupagdo com a
geracdo de residuos e  consequentes
desperdicios de matérias-primas como energia
e outros, que sdo responsaveis, muitas vezes,
pela depreciagdo de fontes renovaveis e ndo
renovaveis.

Frente a este contexto, o objetivo deste
trabalho é encontrar o plano de producdo que
minimize a quantidade de residuos gerada nas
atividades de corte, da producdo de bobinas de
papel cartdo, em um més de operacdo da
unidade Monte Alegre das industrias Klabin,
utilizando programacao linear (PL).
Acordando com esta perspectiva, este artigo
estd organizado em 6 se¢des. A metodologia
empregada para a realizagdo do mesmo é
apresentada na sequéncia, seguida da segdo 2,
onde é apresentado um breve contexto a
respeito das caracteristicas de producdo na
unidade fisica utilizada para a realizacdo deste
estudo. A secdo 3 apresenta o conceito de
Pesquisa Operacional, mais especificamente a
definicédo do problema de corte

unidimensional, conceito empregado na
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modelagem do problema de estudo. Tal
problema é apresentado e contextualizado na
secdo 4. Dando continuidade, a secdo 5
apresenta a modelagem matematica proposta
para 0 problema em estudo, as andlises e
resultados obtidos, seguida da uUltima sec&o,
referente as consideragdes finais, e entdo as

referéncias bibliograficas.
2. Metodologia

A abordagem metodoldgica utilizada para a
realizacdo deste trabalho constitui-se de um
estudo de caso, tendo como foco a unidade
fabril de Monte Alegre das Industrias Klabin.
Em visita a unidade, com o acompanhamento
de um responsavel técnico pela area, tendo o
conhecimento de todo o funcionamento das
instalacdes. Identificou-se um ponto potencial
de melhoria na etapa de corte de bobinas
jumbo e, levando em conta 0s aspectos
econémicos, pelo atendimento da demanda e
estoque, e de sustentabilidade, pela
minimizacdo dos residuos. Formulou-se um
modelo de programacdo linear, o qual foi
modelado com o auxilio da ferramenta
LINGO, para a solucdo do problema e

descoberta da solugdo 6tima.
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Além disto, foi realizada uma pesquisa

bibliografica, documental, qualitativa, em
bases de dados e anais de eventos, ambos
abordando o

nacionais e internacionais,

conceito referente a  “Problema de Corte
Unidimensional” que forneceu o referencial e
serviu de apoio a obtencdo dos resultados
encontrados, em uma abordagem exploratéria e

qualitativa.
3. Contexto organizacional

2.1 Processo de fabricacéo do papel

7

O processo de fabricagdo de papel é
constituido de uma cadeia de processos
interligados, em algumas etapas quimicamente
complexas, porém que visam, em suma, a
separacdo de fibras e o tratamento das mesmas
para que adquiram propriedades adequadas ao
devido fim. Expondo, de modo simplificado, o
processo executado pela Kilabin, pode-se
visualizar através do fluxograma na Figura 1, e
logo em seguida sera feita uma breve
explicagdo a respeito das etapas de maior

relevancia do processo.
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FIGURA 1: PROCESSO DE PRODUGAO DO PAPEL CARTAO
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Fonte: Klabin (2013)

3.1.1. Preparo de madeira

Apo0s a obtencdo da madeira na area florestal,
sendo elas provenientes de Pinus (hardwood —
fibra longa) e Eucalipto (softwood — fibra
curta), devido a necessidade de um mix de
ambas para a obtencdo das caracteristicas
desejadas ao produto final, sdo encaminhadas
para a inddstria, onde sdo estocadas a céu
aberto, aguardando até o0 momento de entrar no
processo, obedecendo o sistema FIFO (First
In, First Out).

Em seguida a madeira passa por um
descascador, o qual tem formato de um
tambor, onde por atrito tanto contra as paredes
como com outras toras, as cascas sao retiradas.
Estes residuos de cascas sdo encaminhados por
meio de esteiras para realizar a queima na
caldeira de forca, com o intuito de obtencédo de
energia para 0 processo.

Como etapa seguinte as toras de eucalipto e
pinus, agora descascadas, sdo levadas para o
picador onde sera obtido o cavaco, mais

comumente conhecido na indUstria como chip.

Ap0s esta etapa 0s chips passam por uma etapa
de peneiramento, onde somente aqueles com
tamanho adequado vdo para a linha de
producdo e os rejeitos da peneira, conhecidos
com finos (menores) ou oversizes (maiores),
sdo direcionados por uma linha para
reaproveitamento juntamente com as cascas,
para geracdo de energia. Finalizando esta
etapa, os chips que foram aprovados na etapa
anterior vdo para estocagem a céu aberto,

também, onde se formam pilhas de cavaco.

3.1.2

guimico/mecanico

térmico
CTMP

(chemical thermal mechanical pulp)

Tratamento

ou

termoquimiomecanico)

Nesta etapa, o cavaco, de forma simplificada, é
levado ao cozimento e dependendo do tipo de
tratamento que 0 mesmo € submetido, seu
rendimento pode ser maior ou menor. Os
cavacos sdo levados a um digestor, que possui

agentes quimicos como hidroxido de sédio e
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sulfeto de sddio, a elevada temperatura, a fim
de que ocorra a separacdo das fibras.

Como para a fabricagdo de papéis para
embalagens é necessario que haja impressao, o
papel é composto por mais de uma camada e
nesse momento o0 processo se divide em duas
linhas. De uma delas se obtém a polpa
celulésica natural e da outra a polpa celulésica
branqueada, que passa pelo processo quimico
de branqueamento.

Por fim antes de entrar na maquina de papel, as
fibras recebem um tratamento de refinacéo,
onde passando pelo refinador, as mesmas
ficam com aparéncia “arrepiada”, caracteristica
gue facilita o encaixe das mesmas e também
atua proporcionando uma maior resisténcia ao

produto final.
3.1.3 Maguina de papel

A maquina de papel é composta por trés se¢des
importantes, das quais a caixa de entrada, onde
a polpa é misturada as cargas minerais e a
mistura apresenta cerca de 99,5% de agua e
somente 0,05% é polpa; as prensas, onde a
mistura apresenta cerca de 80% de agua e 20%
polpa; e a secaria, onde a mistura apresenta
cerca de 50% de agua e 50% de polpa,
chegando apds a passagem completa pela etapa
de secagem com aproximadamente 7% de
umidade, caracteristica esperada ao fim do
processo. Em suma, a maquina de papel é
encarregada, basicamente, de retirar a agua
presente na mistura.

Esta maquina possui uma mesa tripla, o que
possibilita a juncdo das trés camadas

necessarias, como mostra a Figura 2, para a

fabricag¢do do produto. O “carro chefe” da
unidade em estudo, da industria Klabin é o
LPB (Liquid Packaging Board), papel para
embalagem de alimentos que é utilizado no

Brasil e no mundo.

FIGURA 2: ESTRUTURA DO PAPEL
CARTAO EM CAMADAS

™ Trighs carsdz de coating
™ Cehihse Kraft Brangueaiamix fara rtafhngz
S )

Celubose Kraft Semiquimica (curtashonga) « CTVP

™ Celuose Kraft Semiguimica (fitea kaga)

Fonte: Klabin (2013)

Como fim de todo este processo, toda maquina
de papel possui ao seu final uma se¢éo de corte
como pode ser visto na Figura 3. O qual serve
para que as bobinas sejam finalizadas com
padrdes de largura e comprimento pré-
estabelecidos pelo cliente. Visto que as
bobinas jumbo ao sair da se¢do de secaria,
possuem 6 metros de largura e 10.000 metros

de comprimento.

FIGURA 3: SECAO DE CORTE

Fonte: Klabin (2013)
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4. Uso de Pesquisa operacional

Muitos modelos de neg6cios se baseiam em
ferramentas matematicas para praticar a gestdo
e definir seu planejamento, bem como realizar
0 controle das operacGes e, a pesquisa
operacional tem se apresentado como uma
ferramenta de grande auxilio na tomada de
decisdo neste aspecto (CHENG; PRABHU,
2012).

Para 0 uso da pesquisa operacional na solucdo
de problemas, considera-se a simplificacdo do
problema real a fim da representacdo do
mesmo para que se encontre uma solucdo
otima. Contudo, mesmo trabalhando com tal
simplificagdo, a formulacdo do problema deve
incertezas do sistema

IACCARINO,

levar em conta as
(CONGEDO; WITTEVEEN;
2013).

4.1 Problema de corte unidimensional

Os primeiros registros de estudos relacionados
ao problema de corte datam da década de
1960. Onde se identifica os pioneiros Gilmore
e Gomory, tratando do problema de corte de
estoques, os quais o definem como “atender
um pedido a um custo minimo para uma
dimensao especifica do material a ser cortado a
partir de determinada dimensdo de estoque a
determinado custo” (GILMORE; GOMORY,
1961, p. 849).

Para Poldi e Arenales (2006, p. 473) o
problema de corte unidimensional consiste em
buscar “cortar objetos disponiveis para a
producdo de itens de modo a atender uma

demanda especificada, em que apenas uma
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dimensdo é relevante para o corte (barras,
bobinas, etc.)”.

O processo consiste em obter produtos
menores a partir do corte de uma matriz com
dimensdes superiores, seguindo determinados
padrdes de corte que consistem, estes, nas
variaveis de decisdo (YANASSE; LAMOSA,
2007; POLDI; ARENALES, 2006). Estes
problemas de corte podem ser divididos em
duas categorias, de acordo com Silveira Junior,
Pinheiro e Thomaz (2004),

heuristicas e de programacao linear. E assim, o

sendo elas

uso de estratégias adequadas para 0S processos
de corte podem guiar uma redugdo dos custos
associados a estas atividades, bem como ao
alcance de melhorias neste  processo
(CHERRY; ALEM JUNIOR; SILVA, 2010).
Observa-se uma grande abordagem deste
problema na literatura, por Yanasse e Lamosa
(2007), Poldi e Arenales (2006), Silveira
Junior, Pinheiro e Thomaz (2004), Bruglieri,
Maffioli e Ehrgott (2003), Cherry, Alem Junior
e Silva (2010) e Suliman (2005), onde sdo
realizadas abordagens do problema de corte
unidimensional, bidimensional e integrado a
estoque.

Contudo, observa-se que o problema de corte
aliado a uma politica de aproveitamento das
sobras resultantes dessa atividade (problema de
corte de estoque com sobras aproveitaveis
(PCESA))
(CHERRY; ALEM JUNIOR; SILVA, 2010).

No presente estudo de caso,

tem sido pouco estudado
a unidade
industrial em estudo realiza o aproveitamento
das sobras oriundas das atividades de corte,

contudo este panorama ndo € aqui discutido

Revista Latino-Americana de Inovagdo e Engenharia de Produgdo Vol. 2, n. 3. jul./dez. 2014

57



por ndo apresentar-se pertinente ao escopo do
estudo.

5. Cenario geral do problema

Nesta secdo é apresentado o problema
estudado, dado o sistema considerado, as
variaveis, as restricdes, bem como o contexto
geral que envolve toda a atividade em voga. A
principio sdo expostas as considerac@es iniciais
levadas em conta para que seja possivel
entendimento adequado do foco e localizagdo

do problema dentro do sistema produtivo.
5.1 Consideracdes iniciais

Tendo como contexto global a producdo de
papel cartdo, considera-se como limitagdo
deste artigo o ambiente industrial de producao
(on-site). E adota-se especificamente a etapa
de corte de bobinas jumbo (material primario
resultante do processo de producdo do papel
cartdo, que sofrerd beneficiamento a partir do
corte e adequacdo de dimensdes visando
atender as demandas dos clientes) para a

defini¢do do problema a ser estudado.
5.2. Defini¢éo do problema

Para a definicdo do problema e possibilidade
da descoberta de uma solugdo factivel
simplifica-se, aqui, as dimensGes e 0s
diferentes tipos de bobinas comercializadas
como produto final pela industria Klabin,
restringindo a quantidade de bobinas estudadas
para o corte a trés.

Sdo comercializados, em prima, 3 tipos de
bobinas de papel cartdo (aqui definidas como

sendo Bl, B2 e B3). Estas bobinas sdo
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resultantes do corte de bobinas jumbo (produto
primario do processo de producdo do papel)
com dimensdes de 6m de largura por 10.000 m
de comprimento. Sabe-se também que os
diferentes clientes desta unidade necessitam de
diferentes tipos de bobinas e em diferentes
quantidades. Observa-se, ainda, que é possivel
realizar diferentes cortes a partir de uma
mesma matriz. Assim percebe-se, também, que
ao final do corte de uma bobina jumbo pode
restar uma por¢do que apresenta dimensdes
ndo aproveitaveis por qualquer dos clientes.
Deste modo esta porcdo € armazenada e
incorporada ao processo de produgdo do papel
novamente fazendo parte da camada
intermedidria, onde ndo afeta a qualidade do
produto. Mesmo que esta parcela de produto
final ndo seja totalmente perdida, retornando a
producdo, todas as entradas (energia, mdo-de-
obra, tempo de operacdo dos equipamentos,
etc.) da producdo inicial do mesmo ndo podem
ser recuperadas e apresentam-se como custo
adicional.

Se houver produgdo maior do que a demanda
0s produtos podem ser armazenados em
estoque. Contudo esta operagdo deve obedecer
a gquantidade maxima permitida, observando
que a empresa ndo trabalha com uma produgéo
e venda baseada em estoques.

Além do mais considera-se, aqui, a existéncia
de um cliente ficticio (tratado aqui como
Cliente C) cuja demanda é de 150.000
unidades para cada tipo de bobina (B1, B2 e
B3),

comportamento do modelo e a geracdo de

para que se possa observar o

residuos frente a diferentes cendarios. Esta
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caracteristica é apenas ficticia, como colocado,
ndo expondo uma atividade que realmente
ocorre dentro da unidade, servindo apenas para
trabalhar com diferentes caracteristicas dentro
do modelo proposto e avaliar as caracteristicas
da geracéo de sobras.
Os tipos de bobinas, suas dimensdes, as
demandas e as quantidades maximas de
producdo, levando em conta o estoque maximo
permitido na unidade industrial em estudo sao
apresentados na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1: DEMANDA MENSAL E

ESTOQUE MAXIMO DOS TIPOS DE

BOBINAS PRODUZIDAS NA UNIDADE
FABRIL (EM UNIDADES DE BOBINAS)

Tipo de Bl B2 B3

bobina

Demanda 1.500.000 750.000 850.000
Estoque 100.000 250.000 250.000
maximo

Demanda + 1.600.000 1.000.000 1.000.000
Estoque

maximo

Deste modo pode-se observar que a politica de
estoque restringe de certa forma a producéo
das bobinas, uma vez que deve ser respeitado o
espaco disponivel para o armazenamento de
excedentes.

Outra informag&o indispensavel é a quantidade
e proporcdo do pedido do cliente C,
apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2: PEDIDO DO CLIENTE C (EM
UNIDADES DE BOBINAS)

Tipo de bobina Bl B2 B3

Pedido do Cliente | 150.000 150.000 150.000
C

E necessario observar que estas quantidades ja

estdo incluidas na demanda mensal global; a
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Tabela 2 apenas especifica as quantidades que
sdo demandadas pelo Cliente C. Supde-se que
este pedido ocorre sempre na mesma
quantidade e na mesma proporgdo (para cada
B1 sdo necessarias 1 B2 e 1 B3). Além do
mais, esta proporgdo define exatamente as
proporcdes utilizadas no padréo de corte X3,
gue sera apresentado na secdo seguinte,
tornando imperativo que a producdo deste
padrdo de corte siga na producdo em paralelo
com a demanda do referido cliente em
detrimento do pedido necessitar ser atendido

de forma réapida.
5.2.1. Padrdes de cortes

Para a realizacdo dos cortes é necessario levar
em consideracdo as dimensdes da bobina
jumbo. As Bobinas B1, B2 e B3 possuem
diferentes dimensdes quanto a largura, como
mostrado na Tabela 3. Contudo, ndo diferem
no comprimento, tendo todas 0 mesmo
comprimento da bobina jumbo (10.000 m),
fazendo, entdo, com que no problema tenha de
ser considerada apenas uma dimensdo para 0s
cortes, utilizando

um panorama

unidimensional.

TABELA 3: DIMENSOES DOS TIPOS DE

BOBINAS
Largura  Comprimento
(m) (m)
Tipo de Bl 2,4 10.000
bobina B2 18 10.000
B3 1,4 10.000

Assim, considerando que os cortes realizados
ndo podem exceder as dimensdes da bobina

jumbo, observa-se que sdo possiveis algumas
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combinagdes de corte que atendem a esta
restricdo. Deste modo sdo apresentados na
Tabela 4 os padrdes de corte praticiveis e ao
final, os respectivos residuos gerados
(largura(m)) por cada combinacé&o.

De acordo com estas informacgodes, evidencia-se
que seria preferivel utilizar apenas os padrdes

X2, X3 e X8, uma vez que estes, juntos,

ReLAInEF}

abrangem todos os tipos de bobinas
ofertados e sdo os padrbes que geram as
menores quantidades de residuos. Contudo,
€ necessario que sejam atendidas todas as
restricbes do sistema em relacdo a

demanda e estoque maximo.

TABELA 4: PADROES DE CORTE, DE ACORDO COM COMBINAGCOES DE BOBINAS, E SEUS
RESIDUOS

Residuo gerado (largura(m))

Padrao de corte | Combinacdo dos tipos de bobinas resultantes

X1 B1+B1

X2 B1+B2+B2

X3 B1+B2+B3

X4 B1+B3+B3

X5 B2+B2+B2

X6 B2+B2+B3

X7 B2+B3+B3

X8 B3+B3+B3+B3

1,2
0
04
0,8
0,6
1
1,2
0,4

Na secdo seguinte sdo tragadas algumas
consideracfes a respeito da aplicagdo do
modelo no alcance de uma solucdo factivel

para o problema de estudo.

5.3 Consideracfes a respeito do

estabelecimento do problema

Como descrito na se¢do 1, objetiva-se formular
um modelo de programagdo linear de modo a
buscar a reducdo da porcdo de papel a
descartar, em um més de operacdo de uma
Klabin,

atendendo as restri¢des de producao impostas.

unidade industrial da empresa
De qualquer modo deve-se salientar que as
caracteristicas aqui expostas representam uma
simplificacdo das caracteristicas reais do

processo em questdo. Uma vez que os volumes

considerados de demanda, estoques, residuos,
tempo de operagcdo da maquina (mesmo que
aqui ndo contabilizados, mas que influenciam
no resultado final da producdo), fluxo de
produtos, etc., podem ndo ser fidedignas aos
dados reais para um periodo especifico.

As possiveis discrepancias podem ocorrer
devido as caracteristicas peculiares de mercado
e situacdo das instalagfes; principalmente o
volume de estogues, uma vez que, como ja
exposto, a unidade n&o trabalha com produgéo
e venda baseadas em estoques, em prima
devido ao enorme fluxo de entrada e saida de

matéria-prima e produto acabado.
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6. Exposicdo do modelo matematico

proposto e solugdo do problema

A seguir é apresentada a solucdo Otima
encontrada para o problema considerado,
utilizando a ferramenta LINGO.

Sdo estudados trés cendrios em busca da

solugdo do problema:

e Cenério 1. Modelo com as
restricbes de demanda, estogue
maximo e Cliente C;

e Cenédrio 2: Modelo com as
restricbes de demanda e estoque
maximo;

e Cenédrio 3: Modelo com as

restri¢des de demanda.

6.1 Estabelecimento do modelo de

programacéo linear (PL)

Como apresentado na definicdo do problema
tem-se uma matriz jumbo de comprimento
igual a 6 metros que precisa ser cortada de
acordo com padrées de corte i
de modo a obter os produtos j.
Assim, estabelece-se:

e  0s padrdes de corte

Corte(i)’ =[X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8§]
, sendo , para o padrdo de corte X1, até para

X8, definindo os padrfes de corte a serem
praticados, os quais representam as variaveis
do problema, cujos coeficientes serdo
determinados pela solucdo do problema e
definirdo as quantidades a serem produzidas;

e 0stipos de bobinas

ReLAInEF}

Bobinas(j)=[B1 B2 B3],sendo, parao
tipo de bobina B1, até para o tipo B3,
definindo os recursos.

e as quantidades de residuos gerados

pelo uso de cada padréo de corte

Residuos(i)’ =[1,2 0 0,4 0,8 0,6 1 12 0,4]
, definindo o residuo  resultante do uso do

respectivo padréo de corte.

e a matriz que define a participacdo das

nos

Recurso(i, j) =

O O O O Fr FP P DN
SO P D W O N O
A NP O DNPF OO

Deste modo, analisando as restricdes, pode-se
ainda, definir o vetor em fungdo da demanda
minima necessaria e o vetor  (ambos em
unidades) para atender os clientes da unidade
no periodo considerado, como segue:

MinDemanda( j) =[1.500.000 750.000 850.000]
MaxEstoque( j) =[500.000 250.000 150.000]

Onde a soma destes vetores
(MinDemanda(j) + MaxEstoque(j))
representa a quantidade maxima a ser
produzida das bobinas B1, B2 e B3, a fim de
respeitar estas restri¢cfes do sistema.

Em posse de tais informacGes, pode-se definir

a funcdo objetivo, visando minimizar os
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residuos gerados pelas atividades de corte,
obtendo (Equagéo 1).

Minimizar = Zi:[ReS"dUOS(i)*COFte(i)] @

i=1

De modo que a funcdo objetivo atenda as
seguintes restri¢oes:

[i Recurso(i, j)*Corte(i)} > MinDemanday( j)
i , em

funcdo da demanda minima.

[ZI: Recurso(i, j)*Corte(i)} <[MinDemanda( j) + MaxEstoque( j)]

i=1

, em funcao do estoque maximo.

ReLAInEF}

Corte(3) =150.000 gy

atendimento do Cliente C.

Seguindo

6.1.1 Cenario 1

modelo

fungéo do

de programacao

apresentado, por meio da ferramenta LINGO

obteve-se a solucdo oOtima do problema,

exposta na Tabela 5.

TABELA 5: QUANTIDADE A SER PRODUZIDA DE CADA TIPO DE BOBINA APLICANDO-SE A

SOLUCAO OTIMA — CENARIO 1

X1 (un) X2 (un) X3 (un) Total (un)
Quantidade do padréo de corte 287.500 75.000 850.000
Quantidade de bobinas por tipo B1 575.000 75.000 850.000 1.500.000
B2 - 150.000  850.000 1.000.000
B3 - - 850.000 850.000

Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que dadas as restricdes de estogque
méaximo, demanda e, com atencdo especial, a
restricdo do uso do padrdo X3 para atender o
Cliente C, a solucdo Otima prevé o uso de
apenas 3 dos padrdes de corte, sendo eles X1,
X2 e X3.

Foi obtido, portanto, que a produgdo de
1.500.000 de B1, 1.000.000 de B2 e 850.000
de B3 € a propor¢do que minimiza a geracao
de residuos, atendendo as restrices de
demanda e estoque existentes, resultando em
um residuo total com dimensdes de 685.000 m

de largura por 10.000 m de comprimento.

6.1.2. Cenério 2

Pode-se considerar, também, um resultado que
leve em conta a exclusdo da restricdo da
necessidade de atendimento da demanda do
cliente C com o uso exclusivo do padrdo de
corte X3.

Assim tem-se que o modelo encontraria uma
solucdo com uma geracgdo de residuos idéntica
a do Cenario 1. Contudo os padrdes de corte
utilizados sédo diferentes. Sao utilizados, agora,
0s padrées X1, X2 e X4. Realizando a
proporcdo adequada, de cada padrdo com o0s
tipos de bobinas obtidas, tem-se os resultados

mostrados na Tabela 6.
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TABELA 6: QUANTIDADE A SER PRODUZIDA DE CADA TIPO DE BOBINA APLICANDO-SE A
SOLUCAO OTIMA — CENARIO 2

X1 (un) X2(un) X4(un) Total (un)
Quantidade do padrao de corte 287.500 500.000 425.000
Bl 575.000 500.000 425.000 1.500.000
Quantidade de bobinas por tipo B2 ; 1.000.000 . 1.000.000
B3 - - 850.000 850.000

Fonte: Elaborado pelos autores

A solucdo que otimiza, neste caso, a geragéo
minima de residuos em detrimento das
atividades de corte ordena a produgdo de
1.500.000 de bobinas do tipo B1, 1.000.000 do
tipo B2 e 850.000 B3 resultando em um total
de residuos de 685.000 m de largura por
10.000 m de comprimento.

Observa-se, desta forma que o Cenéario 2 gera
uma quantidade de residuos igual a quantidade
obtida pela solucdo o6tima no Cenario 1.
Mostrando que mesmo com parametros
diferentes que restringem a producdo, n&o
sendo imperativo neste caso que se utilize o
padrdo de corte X3 para atender a demanda de
um determinado cliente. O resultado obtido

quanto a geracdo de residuos € o mesmo, e

mesmo as quantidades de acordo com 0s tipos
de produto final (B1, B2 e B3) néo diferem.

6.1.3. Cenério 3

Em um panorama menos restritivo pode-se
considerar, a partir do Cenério 2, a excluséo da
politica de estoque maximo, onde a solucao
Otima, neste caso, prevé a utilizagdo de apenas
dois dos padrBes de corte possiveis, sendo 0s
que resultam em uma menor geracdo de
residuos e abrangem todos 0s tipos de bobinas
que precisam ser produzidas. Contudo, desta
maneira ha uma producéo excessiva de bobinas
do tipo B2, como evidenciado na solucdo e

mostrado na Tabela 7.

TABELA 7: QUANTIDADE A SER PRODUZIDA DE CADA TIPO DE BOBINA APLICANDO-SE A
SOLUCAO OTIMA, EXCETO ARESTRICAO DO CLIENTE C E APOLITICA DE ESTOQUE
MAXIMO — CENARIO 3

X2 (un) X8 (un) Total (un)
Quantidade do padrdo de corte 1.500.000 212.500
B1 1.500.000 - 1.500.000
Quantidade de bobinas por tipO B2 3.000.000 _ 3.000.000
B3 - 850.000 850.000

Fonte: Elaborado pelos autores

Este modelo, pouco restrito, faz com que a
producdo de bobinas tipo B2, atendendo
apenas as restricbes de demanda da unidade,
gere uma enorme quantidade de estoque, o que

pode acarretar em alto custo para permanéncia

dos produtos nas instalaces. Por outro lado,
pode-se considerar uma producdo menor, ou
mesmo nula, deste tipo de produto em periodos

préximos. Todavia esta operacdo se mostraria
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como uma nova restricdo, merecendo um
estudo mais especifico de sua influéncia.

Em linhas gerais, apesar desta producéo
excessiva, 0 objetivo do modelo foi alcangado
satisfatoriamente, obtendo um residuo total
com dimensdes de 85.000 m de largura por
10.000 m de comprimento, considerando o
comprimento da matriz utilizada para o0s

cortes.

7. Consideracdes finais e sugestdes para

estudos futuros

O planejamento do modo de realizar a
producdo é fator diferencial no andamento de
uma empresa, seja referente a politica
financeira, ambiental ou de qualquer ambito.

O objetivo inicial deste trabalho, de minimizar
os residuos resultantes das atividades de corte
visando a adequacdo de um produto primario
aos padrbes de comercializacdo, foi alcangado
com éxito. Conclui-se que uma sobra
superficial final de dimensdes 685.000 m por
10.000 m é a solucdo 6tima do problema de
corte unidimensional tratado neste estudo de
caso, de forma a atender a todas as restriches
inicialmente estabelecidas.

Considerando-se outros cenarios de avaliagdo,
menos restritivos, pode-se obter uma sobra
superficial de 85.000 m por 10.000 m, contudo
de forma a atender apenas a demanda de
produtos acabados da unidade de forma mais
flexivel.

A politica de agdo da empresa em estudo
impera que estas sobras sejam reaproveitadas,
sendo armazenadas e voltando ao processo de
da camada

producdo para fazer parte

ReLAInEF}

intermedidria do papel. Todavia, ndo ¢é
discutida e devidamente exposta tal pratica
neste trabalho, uma vez que o objetivo do
estudo possui outro foco.

Em estudo futuros sugere-se levar em
consideracdo a integracdo da etapa de corte
com todas as outras etapas do processo de
producdo. Uma vez que da interacdo entre
todas as etapas pode ser possivel obter uma
solucdo que melhor se adéque ao perfil da
empresa e as caracteristicas da producdo de
uma forma mais abrangente e que seja menos

onerosa.
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