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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
One-dimensional cutting stock problem; 1DCSP; Padrdes de corte

RESUMO

Nesta dissertacdo pretende-se abordar o problema de corte de barras de perfil aluminio
existente na empresa Alu Gold, S.A. em Santo Tirso. Esta questdo é essencial neste tipo
de industrias de caixilharia e assume um papel fundamental no aproveitamento e
otimizagao da matéria-prima.

A tematica do corte unidimensional a abordar baseia-se no corte de uma quantidade de
itens necessarias para responder a procura, de um conjunto de objetos disponiveis
stock, utilizando, posteriormente, as sobras resultantes dos padrdes de corte.

Como tal, foi criado um modelo de programacao linear que, mediante as necessidades
produtivas didrias, encontre o melhor padrdao de corte que que responda a fungao
objetivo: otimizacdo de recursos e minimizacdo de desperdicio.

Foi criada uma nova linha de producdao de artigos com medidas standard, sendo
pretendido com esta andlise, a criacdo de uma ferramenta essencial no auxilio da gestdo
de producdao e do operador, para que de uma forma eficiente sejam encontradas
solucdes para as necessidades futuras. Este cardter exploratério da estratégia
apresentada permite a implementacdo de um sistema de otimizacdo de corte a uma
linha de producdo que ainda ndo se encontra em funcionamento. Desta forma, a

otimizacdo alcancada é superior aos casos de aplicacdo a producdes existentes.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Cutting Stock Problem; One-dimensional cutting stock problem (1DCSP); One
Dimensional Cutting Stock Problem with Usable Leftovers.

ABSTRACT

In this project it was studied the problem of cutting aluminum bars existing in the
company Alu Gold, S.A. in Santo Tirso. This is essential in this type of industries of
aluminum joinery and assumes a key role in the optimization and exploitation of the raw
material.

The thematic of the one-dimensional cut is based on the cutting, in a set of available
stock objects, in a quantity of necessary items to satisfy the demands, using in the
subsequent cuts the leftovers resulting from the cutting patterns.

A linear programming model was created so that through the daily productive needs,
the best cut pattern would be found to correspond objective function: resource
optimization and less waste.

A new production line with standard product measures was created, aiming the creation
of an essential tool aiding the production management and the operator, so that
solutions to the needs are quickly and efficiently found in future demands. This
exploratory character of the presented strategy, allows the implementation of a system
of optimization of cut to a production line that is not functioning yet. In this way, the

optimization achieved is higher to the cases of application to existing productions.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

CSP Cutting Stock Problem

1DCSPUL One Dimensional Cutting Stock Problem with Usable Leftovers
1DCSP One Dimensional Cutting Stock Problem

C&P Cutting and Packing Problem

FFD First Fit Decreasing

BFD Best Fit Decreasing

MBS Minimal Bin Slack

VBPP Bin Packing Problem with Variable Length

MIP Mixed Integer Problem

Lista de Unidades

mm Milimetros
kg Quilograma
ml Metro Linear
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a inflagdo continua do preco das matérias-primas e transporte das
mesmas, torna-se essencial para as organizacdes, a otimizacdo da eficiéncia dos seus
recursos.

Na presente dissertacdo, serd analisado um caso de uma industria onde o aluminio é a
principal matéria-prima, cujo prego estd em constante alteragcao. Com a competitividade
das empresas a aumentar, estas necessitam de reduzir os custos que incorrem com a
aquisicdo das matérias-primas e com a mao-de-obra.

“O desenvolvimento econdmico e social de um pais exige permanentes preocupacdes
com a utilizagdo dos seus recursos e com a sua transformacado, assumindo a engenharia
um papel determinante, dada a sua missdo principal de transformar e adaptar a
natureza com o fim de otimizar a qualidade de vida” (Ramos, 2015).

E o constante avango que a engenharia promove que permite ao longo dos tempos, a
evolucdo dos métodos e modelos ja existentes com o objetivo de os melhorar e adaptar
a realidade que se vai moldando.

No caso mais especifico das indUstrias cuja matéria-prima utilizada se encontra em
barra, a otimiza¢gdo das mesmas torna-se essencial. E imprescindivel que haja um
aproveitamento do recurso durante a execucdo do corte, assim como a reducdo do
desperdicio resultante dessa operacao.

(Gilmore & Gomory, 1961) designou de uma forma simples o CSP como o Cutting Stock
Problem é o problema de satisfazer um pedido com custo minimo para um numero
especifico de comprimentos de material a ser cortado a partir de determinados
comprimentos de stock de um determinado custo. No entanto, novos avancos
permitiram que, mais do que satisfazer o pedido de itens necessarios, a comunidade
cientifica preocupou-se com o desperdicio que disso mesmo resultava, e mais tarde
ainda com o aproveitamento que deveria ser dado a matéria-prima, que mediante
padrdes estabelecidos, é considerada uma sobra reaproveitavel nos cortes futuros. Os
problemas de corte possuem realidades distintas, sendo que as formulacdes para a
resolucao desses mesmos problemas, podem assumir modelos extensos e demasiado

complexos. Esta variedade de solugdes que foram sendo desenvolvidas e sdo analisadas
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mais detalhadamente na revisdo bibliografica apresentada nesta dissertagdo, permitem
que de uma forma ampla, possam ser resolvidos os diversos problemas existentes no
corte de matéria-prima.

Existem diversas tipologias de CSP, que sdao devidamente ilustradas no capitulo 3.1,
sendo que este problema ird se enquadrar e designar segundo (Wascher, HauRner, &
Schumann, 2007) de One Dimensional Cutting Stock Problem with Usable Leftovers
(1DCSPUL). O problema de corte baseia-se no corte em objetos que estdo em stock de
determinados itens menores necessarios para satisfazer a procura. Este tipo de corte
assenta no principio de que existe uma heterogeneidade nos comprimentos de itens
necessarios e que apesar de um stock limitado de objetos, este sdo capazes de satisfazer
a necessidade.

No entanto a comunidade cientifica e os casos praticos de aplicacdo dos diversos
métodos de otimizacao de corte, tendem a focar-se em melhorias de casos existentes.
Embora sejam modelos passiveis de ser aplicados em casos existentes, estas mesmas
aplicacGes podem ndo obter os resultados mais eficientes, devido a fatores ja existentes
que podem influenciar essa mesma aplicagao.

Essa é a questdo diferenciadora relativamente a este estudo, que além de uma aplicacao
possivel na linha existente na empresa, aborda uma estratégia de analise antecipada
dos problemas e de forma prévia implementar melhorias nos processos futuros.

Desta forma serd implementada a criacdo de padrdes de corte. Este tipo de tipologia
existente em alguns casos especificos de CSP, serd aplicado ao caso especifico em
estudo. Essa implementacao ira passar pelo estudo aprofundado dos padrdes de corte
mais eficientes para a obtencdo dos objetivos propostos, e que sejam no momento do
inicio de producdo da linha de produgdo, uma ferramenta ja existente e passivel de ser
utilizada pelo operador, mas que mais ainda, seja uma ferramenta primordial na

minimizacdo do desperdicio da empresa.
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ANALISE DO PROBLEMA

2 ANALISE DO PROBLEMA
2.1 LINHA DE PRODUCAO ATUAL

Atualmente a empresa Alu Gold, S.A. possui uma linha de producdo de portdes de
aluminio para exportacgao.
A tipologia de produtos destina-se ao mercado residencial, com venda direta a clientes
particulares ou a pequenos revendedores em Franca. A estratégia de mercado da
empresa, uma vez que vende diretamente a clientes particulares, é essencialmente
producdo de artigos por medida.
Neste momento, o foco produtivo fundamental é a producao dos portdes que ocupam
cerca de 90% da faturacdo anual, e por isso mesmo, neste momento é a seccao de
fabrico que requer maior atengdao em termos de custos e implementa¢dao de melhorias.
A necessidade de melhoria na questdo do aproveitamento e gestdo melhorada de stock,
surgiu do aumento significativo no ultimo ano das encomendas recebidas (fig.1) devido
a uma estratégia de marketing implementada recentemente, assim como, o
desenvolvimento de uma plataforma digital para venda online. Da mesma forma, as
encomendas produzidas tiveram de acompanhar o constante crescimento, assim como
houve necessidade de refor¢o ao nivel de recursos humanos, maquinaria e stock.

250
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Figura 1 — Gréfico da relagdo entre encomendas recebidas e encomendas enviadas

A empresa divide-se, em termos de area produtiva usada no fabrico dos portdes de

aluminio, em 5 sec¢des que compdem a totalidade do fluxo de producdo. Sendo essas
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sec¢Oes visiveis no layout da empresa (fig.2) e constituidas por: sec¢ao de stock de perfis,
seccdo de corte e furagdo, seccao de montagem e acabamento, secgao de embalagem
e seccdo de stock de produto acabado. Todas as dreas a cinzento sdo secdes destinadas

a outro tipo de producgao distinta.

‘Embalagem

Gab. Produgdo

Escritérios

Entrada / Saida

lil

Figura 2- Layout da empresa Alu Gold, SA

O gabinete de producdo é a secdo que faz o elo de ligagdo entre cliente e producgao.
Nesta area sdo elaborados todos os processos de producdo e encomendas a
fornecedores, assim como faz a gestdo logistica e comunicacdo com clientes sobre datas
de saida do produto acabado. E por isso mesmo o ponto inicial do fluxo de produco.
Existem alguns problemas em termos de espago que limitaram a disposi¢dao no chdo de
fabrica e fizeram com que neste momento, mesmo depois de diversas alteracdes em
termos de layout, ainda existam distancias consideraveis entre secdes, tentando nesta
fase que haja o menor numero de deslocagdes.

Na secdo de corte é onde é feita a gestdo, neste momento visual, do stock quer de barras
quer de sobras, antes de proceder ao inicio da producdo. O software utilizado

atualmente foi adaptado a realidade da empresa, pois foi desenvolvido na sua origem,
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para producdo de janelas. No entanto, a empresa que fez a implementacao, fez

pequenas adaptac¢des para que fosse possivel utilizar para os portées, contudo com essa

situacdo limitou severamente as solucdes. Neste momento, apenas é utilizado para

gerar as medidas de corte para o portdao a produzir (fig.4). O mddulo existente no

software destinado a gestdo do stock, com estas adaptagdes foi inutilizada e é um ponto

fundamental.

Folha de Trabalho

Orcamento n® 20 151 204/1

Cliente: 123PVC-ALU
Obra: WATRELOT 62
Responsavel: ALUGOLD

Cédigo: TIGNES C

Pos.: 1 Quantid.: 1 Cor: 7016 Ral
Referéncia Descrigao Quant.
01 Perfis principais
ADL3001LAQ7  PERFIL 1
ADL3002LAQ7  PERFIL 2
ADL3006 LAQ7  PERFIL 2
ADL3006 LAQ7  PERFIL 2
ADL3007 BRT PERFIL 2
ADL3010LAQ7  PERFIL 1
05 Enchimentos
P PORT LAQ7 PAINEL PORTAO 1
10 Acessorios
BR POC Bragoe Portail Coulissant 1
CONSUMABLE PF Consomable PF 1
CYLINDRE CYLINDRE PORTAIL 2
GJ792314 SERRURE LEVANT NOIR COULISSANT 1
GUIA RAIL PORTAIL COULISSANT 1
NN000002 BUTEE A VISSER 1
NN712001 Géche compléte zamak 1
PGN PO POIGNEE PORTAIL 1
PLTO1 PLATINE SERRURE PORTAIL 1
R26080Z RODAS PORTAO 2
TAMPA P EMBOUT PROFIL COULISSANT 2
TAMPA PERF EMBOUT PROFIL 4
(&) PrefSuite

Data de entrega:

Q.Total Longitude

1
2
2
2
2
1

BN = =t a N --

4280.00
1299.00
1290.00
4.280.00
4280.00
4280.00

3935.00

Altura

1230.00

3/11/2017

Pos. Corte A

90.00
90.00
90.00
90.00
90.00
90.00

DT Tl

Pégina 1

Figura 3- Exemplo de Processo de Fabrico atual
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Em termos de stocks tem havido alguns problemas no ultimo ano. A produgao como foi
possivel de verificar acima, tem aumentado a um ritmo elevado, o que originou, nos
primeiros meses sucessivas ruturas de stock. De forma a prevenir as ruturas, a empresa
optou por aumentar o volume de compras de forma a poder eliminar essas ruturas, no
entanto com este método de compras acabou por criar em alguns momentos, um stock

demasiado elevado para a realidade da empresa (pequena-média empresa) (figs. 5 e 6)

Figura 5- Cerca de 1/3 do stock em bruto
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Uma vez que a producdo, na situagdo atual, é feita projeto a projeto, existe uma fraca
otimizacdao do corte. Desta forma existe um gasto elevado de matéria-prima com
medida standard, e consequentemente uma criacdo excessiva de sobras. Estas sdo
colocadas em stock de forma desorganizada e que por vezes se torna dificil para o
operador recuperar para cortes futuros e acaba, por este motivo, optar por barras
inteiras.

A dimensdo e o tipo de perfil utilizado sdo os fatores de diferenciacdao entre sobra e
desperdicio. A matéria-prima que se torna sobra, caso seja de uma medida que possa
ser utilizavel no futuro, é colocada num carrinho de armazenamento perto da seccdo de
corte. Caso seja um perfil que ndo permita a sua posterior utilizacdo, é colocado num
contentor de aluminio para reciclar. A dificuldade neste processo, passa pelo facto de
gue as sobras sdo colocadas aleatoriamente nesse mesmo carrinho, ndo havendo
controlo sobre a dimensdo, cor, nem sequer em termos de quantidades existentes. E
neste caso, a forma como sdao armazenadas em nada contribui para que esse trabalho
seja facilitado (fig.7). Os perfis estdo todos aglomerados com cores, tamanhos e tipos de

perfis diferentes.

Figura 6- Stock de sobras
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2.2 NOVA LINHA DE PRODUCAO

Ao ingressar num novo mercado, empresa sentiu necessidade de criar uma nova linha
de producdo. Esta nova linha tem como objetivo a venda a empresas e pequenas/médias
superficies comerciais, uma vez que a Alu Gold, S.A. ndo tem capacidade produtiva para
grandes superficies.

Este novo mercado ird implicar uma nova mudanca nos produtos e estratégia produtiva.
Os materiais usados como matéria-prima serdo os mesmos da linha atual. No entanto,
esta serd implementada num novo edificio. Desta forma, haverd uma total separagao
entre as duas linhas e os dois tipos de producdo. Assim como o stock da nova linha sera
completamente separado do atual.

Os produtos em si, assumirdo uma producdo mais simples e rapida uma vez que apenas
serdao produzidos produtos standard. Os produtos por medida ou pedido de cliente
serdo sempre realizados na linha atual. Foram, por isso, escolhidos 21 tipos de produtos,
sendo eles 15 tipos de portdes e 6 tipos de portdes de passagem.

A diferenca entre portdo e portdo de passagem é a tipologia. Ou seja, o portdo é
constituido por duas folhas e com medidas normalmente para entradas de viaturas,
enquanto que o portdo de passagem é usado apenas para entradas pedonais. Entre os
diferentes produtos na sua categoria, o que os diferencia sdo apenas as dimensdes.
Foram entdo definidas as caracteristicas dos 21 produtos, conforme mencionado
focando as medidas mais aproximadas dos produtos mais fabricados atualmente. Por

isso mesmo esta é a lista de produtos criados:

e Portdo 3000x1600 e Portdo 4500x1800

e Portdo 3000x1800 e Portdo 4500x2000

e Port3do 3000x2000 e Portdo 5000x1600

e Portdo 3500x1600 e Portdo 5000x1800

e Portdo 3500x1800 e Portdo 5000x2000

e Portao 3500x2000 e Portdo de passagem 900x1600
e Portdao 4000x1600 e Portdo de passagem 900x1800
e Portdao 4000x1800 e Portdo de passagem 900x2000
e Portao 4000x2000 e Portdo de passagem 1200x1600
e Portdao 4500x1600 e Portdo de passagem 1200x1800

MELHORIA DO PROCESSO DE CORTE DE BARRAS DE ALUMINIO HELDER RIBEIRO

25



ANALISE DO PROBLEMA

e Portdo de passagem 1200x2000

Resumidamente, e sendo analisados apenas os itens de ADL3001 e ADL3003, que serao

o alvo do estudo, segue em baixo uma tabela que compila todos os itens para corte,

divididos pelos respetivos produtos, acompanhados das devidas quantidades.

eoion | QU el e
PORTAO 3000X1600 1600 mm 4 1420 mm 4
PORTAO 3000X1800 1800 mm 4 1420 mm 4
PORTAO 3000X2000 2000 mm 4 1420 mm 4
PORTAO 3500X1600 1600 mm 4 1670 mm 4
PORTAO 3500X1800 1800 mm 4 1670 mm 4
PORTAO 3500X2000 2000 mm 4 1670 mm 4
PORTAO 4000X1600 1600 mm 4 1920 mm 4
PORTAO 4000X1800 1800 mm 4 1920 mm 4
PORTAO 4000X2000 2000 mm 4 1920 mm 4
PORTAO 4500X1600 1600 mm 4 2170 mm 4
PORTAO 4500X1800 1800 mm 4 2170 mm 4
PORTAO 4500X2000 2000 mm 4 2170 mm 4
PORTAO 5000X1600 1600 mm 4 2420 mm 4
PORTAO 5000X1800 1800 mm 4 2420 mm 4
PORTAO 5000X2000 2000 mm 4 2420 mm 4
PORTAO PASSAGEM 1600 mm 2 776 mm 2
900X1600
PORTAO PASSAGEM 1800 mm 2 776 mm 2
900X1800
PORTAO PASSAGEM 2000 mm 2 776 mm 2
900X2000
PORTAO PASSAGEM 1600 mm 2 1076 mm 2
1200X1600
PORTAO PASSAGEM 1800 mm 2 1076 mm 2
1200X1800
PORTAO PASSAGEM 2000 mm 2 1076 mm 2
1200X2000

Tabela 1- Lista de itens a cortar para os produtos standard
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2.3 OBIJETIVOS

O objetivo primordial deste trabalho foca-se na minimizacao do desperdicio no processo
de corte de barras de aluminio. Desta forma, pretende-se melhorar o aproveitamento
dos recursos e o tempo utilizado pelo operador para a programacao do corte.

Para isso ficou estabelecida a criagdo de um sistema de apoio a decisdo, para reduzir o
desperdicio.

Na utilizacdo do modelo com padrdes de corte, foi usado como funcdo objetivo, a
minimiza¢do do numero de barras padrdo. Esta minimizacdo surge como opg¢ao da
empresa, uma vez que perante as questdes existentes na linha atual, a empresa
pretende transpor para a nova linha, a op¢do de poder ter um desperdicio um pouco
superior, sendo eu utiliza menos recursos e menos itens para stock.

Serdo igualmente considerados como objetivos, o aumento da produtividade das duas
linhas e uma gestao mais eficiente dos recursos. Estes mesmos objetivos estarao
adjacentes aos anteriores. Por isso mesmo, podemos definir o principal objetivo da
minimizacdo do desperdicio na criacdo dos padrdes de corte, assim como a minimizacdo

de matéria prima no modelo de trim loss.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A questdo da otimizacdo tem um papel fundamental nas empresas e tem vindo a

assumir um papel cada vez mais fundamental na nossa industria.

Por isso mesmo, esta tematica tem sido estudada e analisada com frequéncia nos

ultimos anos pela comunidade cientifica.

Numa pesquisa por “One Dimensional Cutting Stock Problem With Usable Leftover”,
muitos artigos encontrados abordam apenas a questdo de Cutting Stock Problem e nado

necessariamente a metodologia que engloba o uso das sobras.

No entanto, segundo os resultados do motor de busca “Google Scholar” (Google Scholar,
2018), estes demonstram a importancia do tema Cutting Stock Problem nos ultimos

anos, com um crescimento acentuado do nimero de publicagcdes no decorrer dos anos.

Uma possivel causa deste interesse por parte da comunidade cientifica pode dever-se a
crise vivida nos ultimos tempos que gerou uma preocupacao com otimizacdo dos

sistemas produtivos de forma a reduzir custos.

ONE-DIMENSIONAL CUTTING STOCK
PROBLEM WITH USABLE LEFTOVERS

300
250
200
150 119
100
52
50 _
1 7 10 15 = = =
0 — —_ = = =i = =
Até 1970 De1970a De1991a De1996a De2001a De2006a De201la De2016a
1990 1995 2000 2005 2010 2015  09/03/2018

Figura 7- Evolugdo do numero de publicagdes com a palavra-chave: 1DCSPUL (fonte: Google Scholar)
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Na pesquisa realizada, foram excluidas patentes e citagdes, sendo os resultados

apresentados, referentes apenas a artigos relativos a palavra-chave utilizada.

Foi igualmente verificado que, de entre os 555 artigos devolvidos pela pesquisa, apenas

26 se encontram em lingua portuguesa, mais precisamente, portugués do Brasil.

Quanto ao tipo de industria que foi alvo de estudo nos artigos, foi possivel verificar-se
que a industria metalurgica é aquela onde sdo feitas mais aplicagdes. Por exemplo, na
industria das barras e tubos de aco, estruturas metdlicas, assim como industria
automovel. Outras industrias surgem igualmente com alguns casos de aplicagdo, como

por exemplo, indUstria da madeira e indUstria aeronautica.

Foi especialmente analisada a questdo da industria do aluminio, uma vez que é relativa
a industria em estudo na presente dissertacdao. Porém, os resultados foram muito
escassos, tendo sido encontrado apenas um artigo diretamente relacionado com esta
industria, artigo esse que nado foi aqui desenvolvido, uma vez que era relacionado a area
industrial, mas referia se a problema de 1DCSP sem o uso de sobras, sendo por isso

excluido.

Neste capitulo, serdo apresentadas as diversas categorias de problemas de corte e
empacotamento (C&P), ver Figura 8- Categorias de C&P e subcategorias de Cutting Stock
Problem (Wascher et al., 2007).

O presente estudo ird centrar-se numa subcategoria, 1DCSPUL, inserida na categoria

Cutting Stock Problem.
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Identical Item Placement Knapsack Open Dimension Cutting Stock Bin Packing
Packing Problem Problem Problem Problem Problem Problem

— 1DCSPUL

Figura 8- Categorias de C&P e subcategorias de Cutting Stock Problem (Wascher et al., 2007)

O problema de corte de stock consiste em dividir um objeto num conjunto de itens
(pecas pequenas),numa quantidade especifica, através de uma funcdo objetivo, que
pode representar diversas situacdes (Cherri, Arenales, Yanasse, Poldi, & Gongalves

Vianna, 2014).

Os problemas de 1DCSPUL, devido as suas diferentes caracteristicas, quer seja por
requererem otimizacdo, minimiza¢ao ou multiplos objetos por exemplo, ndo possuem
uma organizacdo possivel que permita a sua classificacdo, sdo por isso referidos de

1DCSPUL (One Dimensional Cutting Stock Problem with Usable Leftovers).

Os autores (Cherri et al.,, 2014) que abordaram a tematica em analise, dividiram as

solugdes estudadas em 3 tipos diferentes:

1. Métodos heuristicos ndo baseados em modelos matematicos
2. Modelagem orientada para a alocacao de itens

3. Modelos com abordagens orientadas para padrdo de corte

Nas diferentes solucbes, a base que as diferenciam do cutting stock problem dito

generalista, é o aproveitamento das sobras.
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O conceito de sobra baseia-se na criacdo de uma peca resultante do corte de um objeto,

que, por sua vez, num futuro ird ser utilizada e se tornara objeto de corte.

E o conceito é mesmo ser algo utilizavel num futuro, algo que reaproveite a matéria-
prima. Aqui podem variar apenas as preferéncias do autor, empresa ou aplicacdo. O
aproveitamento deste material, num problema de 1DCSP, tem como objetivo
minimizacdo do desperdicio, maximizacdo do aproveitamento da matéria-prima, e

através disto mesmo uma reducdo dos custos.

J4 no problema de 1DCSPUL, o objetivo vai de encontro aos anteriores, no entanto
define-se como objetivo ter o minimo ou até nenhum desperdicio e reduzir ao maximo
o numero de cortes e sobras (Cherri et al., 2014) Logo por isso, duas solu¢cdes com

mesmas sobras podem ter solugdes diferentes (Figura 9).

Figura 9- Problema de corte com diferentes solugdes (A) Objetos (B) Pegas requeridas (C) (D) (E) Diferentes solugGes
(Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales, 2009)

Neste caso, em particular a solucdo (D) é a solucdo ideal. O que a diferencia da solucdo
(C), é o facto de ndo produzir nenhum desperdicio, enquanto que na solucdo (C) existem

5 metros de desperdicio divididos em 2 pecas.

Quanto a solucdo (E), esta produz demasiadas sobras. Mesmo podendo vir a ser
utilizadas no futuro, o “excesso” de criacao de sobras faz com que ndo seja uma solugdo

ideal.
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Desta forma os autores (Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales, 2009)
definiram as 3 categorias de solugdes: Ideal Solution, Acceptable solution e Undesirable
solution (Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales, 2009), sendo estas atribuidas
neste caso em particular as solugdes (D) Ideal Solution, (E) Acceptable solution e (C)

Undesirable solution.

Contudo, uma peca para se tornar sobra tem de respeitar alguns requisitos. Estes
requisitos serdao abordados nos modelos apresentados, mas a sua especificacdo é

abordada de uma forma geral.

Isto porque os critérios que irdo diferenciar sobra de desperdicio terdo
obrigatoriamente de ser atribuidos dentro do ambiente e da realidade da empresa onde

se aplica a tipologia escolhida e mais adequada.

Esses mesmos critérios podem ainda variar desde comprimento minimo, tipo e
especificidade inerente ao material. Podem igualmente serem adequados os critérios a

procura ou produc¢ao atual da empresa.

Isto quer dizer que uma empresa pode adequar o critério de selecdo entre sobra e

desperdicio para um uso num futuro proximo ou futuro longinquo.

e (Caso seja uma metodologia em que as sobras sdo usadas num _futuro préximo,

devem entdo respeitar a medida minima da peg¢a mais pequena em producao
naquele momento, para que haja a certeza que todas as sobras poderdo ser
reaproveitadas num curto espago de tempo e durante o processo de fabrico
atual.

e Caso se opte pelos critérios tendo em conta um futuro longinquo, deve ser

estabelecido um minimo de comprimento utilizavel na globalidade da producéo,
guer seja atual ou tendo em conta histérico da producao, e toda a otimizacao
serd feita com essa restricdo, que exigird uma criacdo de stock de sobras que
podem ser utilizadas a qualquer momento desde que a medida de corte esteja
dentro desses mesmos parametros. S3o inumeros os fatores que sdo passiveis
de serem aplicados. Os mais usuais sdo: o “minimo aceitdvel” ou o
“suficientemente comprido” (Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales,

2009).
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3.1 METODOS HEURISTICOS NAO BASEADOS EM MODELOS MATEMATICOS DE
PROGRAMACAO

Os problemas de 1DCSPUL foram abordados, pela primeira vez, de uma forma mais
aprofundada com os artigos (Scheithauer, 1991) e (Sinuany-Stern & Weiner, 1994). No
entanto, na comunidade cientifica o primeiro método heuristico que surgiu foi o
algoritmo COLA (Gradigar & Resinovi, 1997) que sofreu melhorias, originando o
algoritmo CUT (Gradisar, Kljaji¢, Resinovi¢, & Jesenko, 1999).

O estudo desenvolvido foi feito numa empresa da industria téxtil, onde os

comprimentos de corte eram muito distintos.

Stock de comprimentos standard

I
2 | |
3 | |
|:| Encomenda de itens
L1 |
L1 | [
L1 | | | | |
L 1| | | | | |
LI | | | | |
1 2 3 4
Corte sem plano
C I I - ~—— Desperdicio
2 | [ | [ 7
3 | I I I ||
Encomenda nao satisfeita: |:| |:|
Corte de acordo com um plano
T [ | | I I‘jDesperdicio

2 | | | | |
s 1] [ T T T TT N

Encomenda totalmente satisfeita

Figura 10- Problema industria téxtil em analise (Gradigar & Resinovi, 1997)
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Os autores na andlise da solucdo do problema definiriam duas solucdes possiveis para
este caso em particular segundo a classificagdo de Dyckoff: item oriented ou pattern
oriented (Dyckhoff, 1990).

Neste caso, a escolha recaiu sobre a classificagdo de uma metodologia item oriented,
uma vez que a otimizagao teria de ser desenvolvida individualmente para cada item.
Apenas seria possivel utilizar uma metodologia pattern oriented caso os comprimentos
cortados fossem iguais ou, pelo menos, possuissem um numero reduzido de
comprimentos standard, algo que n3o era a realidade nesta empresa.

Por isso mesmo, embora fossem propostos modelos matematicos para este mesmo
problema, os autores (Gradigar & Resinovi, 1997) optaram por um método heuristico,
baseado em métodos exatos, que designaram por COLA (Computerized Laying Out).
Até entdo, na literatura existente, os métodos mais aproximados eram utilizados em
“bin packing problem” como por exemplo o FFD (First Fit Decreasing) e o BFD (Best Fit

Decreasing).

O algoritmo COLA consiste na classificacdo dos itens cortados por ordem decrescente
de comprimento e para cada objeto sdo desenvolvidos 3 tipos de padrdao de corte
diferentes. Uma vez que, como foi referido anteriormente, a analise é feita
individualmente, o valor utilitario usado nos padrées de corte vai se alterando conforme
a producgdo e a procura. Sendo que no final, a escolha recai sobre o padrao de corte com
menor perda de corte.

Foram feitos igualmente testes computacionais com o uso deste algoritmo que nao

foram descritos no artigo pelos autores, mas que alegam terem tido bons resultados.

O algoritmo CUT advém de uma melhoria e generalizacdo do algoritmo anterior,
realizada pelos mesmos autores (Gradisar et al., 1999). Este algoritmo é aplicado a
situacdes onde o stock é suficiente para satisfazer a procura e em casos em que o stock
é insuficiente. O método baseia-se igualmente em métodos exatos e novamente foram
descartados os modelos matematicos pelos autores. E aplicada entdo uma metodologia
que permite reduzir o tempo de processamento computacional com a mesma

capacidade de aproveitamento e seguindo na sua base 3 passos(Gradisar et al., 1999):
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¢ |dentificar os comprimentos para encomenda

¢ Selecionar comprimento de stock e cortes com comprimentos de
encomenda

* Se todos os comprimentos de stock ainda ndo foram cortados e os
requisitados para comprimentos em encomenda ndo forem
cumpridos, voltar ao passo 1 até satisfazer a condicao

Figura 11 - Metodologia proposta por (Gradisar et al., 1999)

Recentemente, o algoritmo CUT foi melhorado. Passou a existir uma limitacdo das
sobras geradas no processo de fabrico com a aplicacdo desta mesma metodologia
(Gradisar & Trkman, 2005). Para que fossem obtidos esses resultados, foi criada uma

combinacdo entre o algoritmo CUT e o algoritmo Branch and Bound.

Figura 12- Algoritmo Branch and Bound
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As metodologias anteriores abordam situacdes onde os objetos sdo de comprimentos
muito distintos e, por isso mesmo, os autores sentiram necessidade de avangar com
métodos que contemplassem essa especificidade da realidade empresarial a aplicar.
No entanto, nas situacdes em que é possivel uniformizar algumas medidas de
comprimento nos objetos, torna-se desta forma mais facil podermos aplicar
metodologias ja usadas anteriormente, sendo apenas necessarios no estudo do
1DCSPUL, incorporar o uso das sobras.

(Dimitriadis & Kehris, 2009) fizeram um estudo associado a uma empresa metalurgica.
A solugdo centra-se, neste caso, na minimizag¢ao do uso de objetos de medida standard
no processo de corte.

Para isso, é determinada um comprimento util, que ao ser atingido no processo de corte
do objeto standard, passa automaticamente a sobra e retorna ao stock inicial, e desta
forma entra de imediato como objeto de corte nos processos seguintes.

Para que esta situacdo funcione foram usados os algoritmos FFD (First Fit Decreasing) e
o MBS (Minimal Bin Slack). No primeiro algoritmo, os itens sdo cortados, ordem
decrescente de comprimento. Ou seja, primeiro sdo cortadas as pec¢as maiores até que
no objeto ndo seja possivel cortar mais nenhum item dessa mesma medida. Uma vez
atingida essa situacdo deverd se passar para a segunda maior medida e assim
consecutivamente até que o objeto seja utilizado na sua totalidade. J4 no algoritmo MBS
inicialmente é criada uma lista, designada lista B, que engloba os itens a cortar neste
caso, classificados em ordem decrescente. A atribuicdo dos itens a cada objeto é
determinada por um procedimento de busca que testa todos os subconjuntos possiveis,
comecando pelos itens de maior tamanho. Quando o processo de selecdo encontra um
subconjunto que preencha o objeto de forma completa, a mesma é interrompida e o
preenchimento de um novo objeto é iniciado (Gupta & Ho, 1999). Nos testes
computacionais realizados com estes dois algoritmos foi concluido que numa situacao
real em que os objetos standard sdao todos da mesma medida, o algoritmo MBS

conseguiu melhores resultados.

Em 2009 (Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales, 2009) vieram fazer algumas
modificacdes nos procedimentos até entdo usados nos problemas de 1DCSPUL,

nomeadamente nos algoritmos FFD e Greedy. Com essas alteracGes criaram aquilo que
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chamaram FFD, e Greedy,, que basicamente partem do principio de que a procura
nao deve exceder a capacidade do stock e foram feitas altera¢gOes aos padrdes de corte
de forma a que fossem reduzidas as perdas ou neste caso, aumentar para se se tornem
sobras passiveis de utilizagao.

Igualmente nesse mesmo artigo, (Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales, 2009)
procedem a alteragdes na heuristica RAG (Poldi & Arenales, 2009), alterando a
designagdo para RAG,. Na heuristica apresentada, todos os desperdicios sdao analisados
e, caso cumpram com requisitos de limites aceitaveis que sdo pré-definidos, entdao o
padrdo de corte é aceite. Caso contrario é rejeitado, sendo que desta forma, os itens
qgue ficam pendentes para completar a procura, sdo cortados segundo o critério do
algoritmo FFD,,.

Todos os algoritmos sdo passiveis de criarem sobras e criarem desperdicio. O objetivo
das solugGes que vao sendo desenvolvidas é inicialmente reduzir sobras e desperdicio,
e ndo sendo possivel, criar o menos nimero possivel de sobras.

Foram feitos testes computacionais de forma a perceber se as solu¢Ges apresentadas
por (Adriana Cristina Cherri, Marcos Nereu Arenales, 2009) obtinham melhores
resultados que os métodos convencionais até entdo apresentados. Os resultados
demonstram que redugdo de desperdicio e do stock de sobras, sendo melhores que os

métodos convencionais.

Foi também desenvolvido um algoritmo genético hibrido (Kos & Duhovnik, 2002). Este
apresenta soluc¢des para situagdes onde existem objetos de diferentes comprimentos,
sendo mais orientado para a industria das estruturas metalicas.

Uma vez que aplicacdo era realizada em objetos de diferentes tamanhos, os autores
definiram como Bin Packing Problem with variable length (VBPP), sendo proposta uma
solucdo que criava um cédigo de cromossomas e operadores genéticos.

Estes mesmos cromossomas definem-se como os objetos de corte, possuindo duas
categorias: a capacidade, que representa a soma maxima dos tamanhos dos itens, e a
segunda caracteristica sao os préprios itens, sendo listados aqueles que podem ser

alocados com respetivos tamanhos. (Cherri, Arenales, & Yanasse, 2013).
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Os autores (Kos & Duhovnik, 2002) apresentam igualmente uma solucdo de pré-

processo a ser realizada antes do uso do VBPP, de forma a haver um maior

aproveitamento das sobras. Deve por isso, ser realizado o procedimento seguinte:

Encontrar o item mais pequeno a ser cortado e selecionar a sobra em stock que
possui comprimento suficiente para ser passivel de uso no corte deste mesmo
item. Omitir as sobras que sdo maiores que o maior item a ser cortado. Essas

serdo posteriormente utilizadas com o algoritmo VBPP (Cherri et al., 2013).

3.2 TERMINOLOGIA E NOTAGOES MATEMATICAS GERAIS

3.2.1

indices

Stock

NOTACAO MATEMATICA USADA NO PROBLEMA 1DCSPUL

I tipo de item;

J: padrdo de corte;

k: tipo de objeto;

K: nimero de tipos de objetos em stock;

Lj.: comprimento do objeto tipo k;

ey disponibilidade de objetos tipo k em stock;
Cy: custo unitario do objeto tipo k;

m: numero de tipos de itens;
[;: comprimento do tipo i;
d;: procura para o item tipo i;

Outros parametros

Nj.: nimero total de padrdes de corte relativos ao objeto tipo k;
O : comprimento limite para sobra no objeto tipo k;
;jx: Nimero de itens tipo i no padrdo de corte j do objeto tipo k;

Variaveis

Xj.: numero de objetos tipo k cortados de acordo com o padrdo de corte j
(frequéncia);
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® p;: numero de itens tipo i cortados no objeto tipo k;
o sp=Li-X7 1Py : sobra do objeto tipo k.

O objetivo foca-se na diminuicdo ou eliminacdo do desperdicio e das sobras, e um
reaproveitamento das mesmas sobras no futuro, reduzindo custos e stock. Para isso, os
modelos apresentados determinardo a alocacdo de itens a objetos para que sejam

atingidos estes mesmos objetivos.

O primeiro algoritmo em analise para resolucdo dos problemas de 1DCSPUL foi
apresentado por (Sinuany-Stern & Weiner, 1994) num workshop em Israel sobre uma
industria que executava cortes em barras de metal e tubos. Como o préprio artigo assim

o indica, foram determinados dois objetivos: minimizar as sobras e juntar as sobras

todas no ultimo objeto. Como ja abordado em algoritmos anteriores, mantém se a

diferenciacdo entre desperdicio e sobra através de um limite minimo de comprimento
considerado aceitdvel, sendo que neste caso em particular seria o comprimento do

objeto mais pequeno da procura.

A formulacdo do problema apresentada pelos autores (Sinuany-Stern & Weiner, 1994)

é a seguinte:

e N:numero de objetos usados durante o processo de corte

Minimizar N.L- Y}, [; d; (1)
Maximizar L- Y% L iy (2)
Sujeito a:

YU LiPpsl, k=1,..,N (3)
YN _ipwz2d;, i=1,..,m (4)
Pik 20, N>0 e ndmero inteiro, i=1, ..... ,m, k=1, ... , N. (5)
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No entanto neste estudo o niumero de N ndo é conhecido e apenas se sabe que N.L -
Yt l;d; >0 para que os campos (3)-(5) ndo fiquem vazios.

E igualmente uma estratégia adequada a problemas de pequena dimensdo. Em
problemas de larga escala devem ser escolhidos outros métodos como, por exemplo, os

que serdo apresentados posteriormente.

A estratégia passa por comegar com o limite inferior do numero de barras necessario,

dado por:

m
1
1),
i=1

Os valores de N sdo fixos entre as linhas (2)-(5). Se uma solugao for obtida entdo o
problema encontra-se resolvido.

Caso contrdrio, deve se juntar mais uma unidade a N entre cada iteracdo, até que seja
encontrada uma solugao. Caso sejam consideradas as sobras, o modelo sofre altera¢des
para que as mesmas sejam consideradas. Tendo em conta as sobras como S, o limite

inferior do numero de barras necessario passa a ser:

1 m S
1D, diki= ) L
i=1 q=1

Assim como as restricées (3) e (4) passam a apresentar respetivamente a seguinte

forma:
Zﬁl li Pik < Lk, k= 1, ceeeny N+S (6)
Zg:f Pik 2 dl', i= 1, ..... ,m (7)

Novamente na industria do metal, mais precisamente numa empresa brasileira de
estruturas metdlicas para aviGes usados na agricultura, (Abuabara & Morabito, 2009)
desenvolveram um modelo matematico para resolucdo do problema de 1DCSPUL. Nesta

situagao é um modelo que se subdivide em dois modelos.
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O primeiro modelo é uma adaptacdo do modelo (Gradigar & Resinovi, 1997), que é
reformulado como Mixed Integer Problem (MIP), que consiste num modelo de

programacao linear. O modelo possui os seguintes parametros:

e M tem de ser um numero largamente suficiente
® W é uma variavel bindria

o wy =1ses, <6 (desperdicio)

e wy =0se sy, > 06 (desperdicio)

e ¢ (pequeno positivo niUmero inteiro para considerar a estrita desigualdade)

Qualquer valor inferior a & é considerado desperdicio. Sendo este o parametro que

define o minimo para a sobra ou desperdicio, determinado por:

e min{l; i=1, .., m; k=1, .., K}

O modelo apresentado por (Abuabara & Morabito, 2009) ndo apresenta qualquer tipo
de restricao sobre o diferente nimero de itens a serem cortados, desde que o stock seja

suficiente para cobrir essa mesma procura, sempre com o objetivo de minimizar o

desperdicio.
Modelo 1
F.O.: minimize ¥X_, t, (8)
Sujeito a:
Zﬁl lipik + Sk = Lk, k=1 Jeeeenen , K, (9)
K _ P
k=1Dik = di, i=1,...,m, (10)
Zy < Z{{;‘rll Pik, k=1 Joreeaes , K, (11)
ﬁlpikSMZkl k=1, ....... , K, (12)
(Sk - 8) 2 -MWk + &, k=1 ey K, (13)
(Sg—98)s-M(1—wy), k=1,..,K (14)
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tk—MWkSO, k=1,....., K,
tk—MZkSO, k=1, ..... ,K,
_Sk+ tkSO, k=1, ...... ,K,

Wk+uk31, k=1, ...... ,K,

Zk—Wk—ukSO, k=1, ...... ,K,

Z’]ﬁzl‘U,kSl,
Dix 2 0 einteiro, s, 20, t, 20, i=1,...,m
k=1,....,K,

(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)

(23)
(24)

Neste modelo a funcdo objetivo (8) visa a minimizacdo do desperdicio, as linhas (9) e

(10) contemplam os problemas da mochila e as restricdes da procura respetivamente.

As restrigdes (11) e (12) identificam se o objeto k é ou ndo utilizado no plano de corte.

Ja as restri¢Oes (13) - (21) verificam se a sobra que advém do processo de corte é ou nao

considerada como sobra, sendo que a restricao (22) limita o numero de sobras que sdo

geradas (Cherri et al., 2013).

Existe no modelo 1 uma condicdo que o torna inutilizavel em situacdes onde a procura

ndo é conhecida. Por isso mesmo foram feitos alguns melhoramentos no modelo 1, que

resultaram no modelo 2 abaixo apresentado:

Modelo 2

F.O.: minimizar Z]1§=1 ty

Sujeito a:
Yie1 lipik < Ly, k=1,.., K
W P = dy, k=1,..., K

5uk < Lka - Z:il lipikl k=1 Jeeenes , K,
Lka_Zﬁllipik Stk+ukM, k=1, ...... ,K,
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YK _Jup <1, (30)
Dir 2 0 e inteiro, t, 20, i=1,....,m, k=1,...,K (31)
7z, €{0,1}, u;, € {0,1}, k=1,...,K (32)

Sao infimas as modificacdes em relacdo ao modelo 1, no entanto existe a consideracao
do critério de minimizag¢do do total do comprimento dos objetos cortados.

A funcdo objetivo mantem-se igual, assim como as restricdes (26) (27) e (30). As
restricdes (28) e (29) sdo as referentes as sobras e desperdicio no padrdo de corte.
Foiigualmente proposta uma alternativa para reducdo do desperdicio com a ndo criacdo

de novas sobras, onde a fung¢do objetivo do modelo 2 passaria a figurar como:

k

F.0.: Minimizar Y.k_, t; + =%
Zk:lLk

De novo através dos testes computacionais realizados com os dois modelos, verificou-
se que o modelo 2 produziu melhores resultados na redu¢ao do desperdicio e reducado
do stock de sobras, quer em relacdo ao modelo 1, quer em relagdo as solugdes ja

existentes na empresa.

(Trkman & Gradisar, 2007) também desenvolveram um modelo matematico que visava
a reducdo do desperdicio e o custo das sobras e o seu retorno para stock.

A questdo dos custos é algo implicito numa otimizacdo que visa reduzir desperdicios e
implementacdo de melhorias.

No entanto, nos casos anteriores essa situagdo esta apenas implicita, sendo que neste
caso os autores identificam realmente a reducao de custos de producdao como sendo o
seu objetivo a par da reducdo de desperdicio.

Os principios do problema de 1DCSPUL mantém-se na aplicacdo a situacdes em que
existem comprimentos diferentes nos objetos, assim como nas sobras que sdo

adicionadas ao stock como novos objetos.
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Os autores (Trkman & Gradisar, 2007) identificaram que as resolucdes dos problemas
existentes se baseavam na sua esséncia, na otimizagao em encomendas Unicas, dentro
de um periodo definido, seguindo os pardametros de uma orientacdo para o padrdo de
corte em que se aplicam as heuristicas e os métodos exatos, dentro da base classica do
Column Generation Method (Gilmore & Gomory, 1961).

Por isso mesmo, os autores sentiram a necessidade de desenvolver um método que nao
se baseasse unicamente numa simples encomenda, mas sim para encomendas em
periodos consecutivos, que conseguiria abarcar de uma forma mais completa a
necessidade das empresas.

O modelo desenvolvido foi estruturado da seguinte forma, sendo que existem alguns

parametros a adicionar aos descritos no capitulo 2.1.2, e que sdao descritos em baixo:

e c: custo unitdrio do material perdido
e p,:custo da sobra que volta para stock

® gy:indica se a sobra s volta ou ndo para stock

_{l,seesésesk26e(skc)2pr (34)
Yk 0, Caso Contrario
® V. indica se o objeto k é ou ndo usado no plano de corte
. {O, se o objeto k é usado o plano de corte (35)
Yk =11, Caso Contrario
e t,:comprimento do desperdicio no objetok, k=1, ....... , K:
Sk, sey,=0e=0
be = {0, Caso Contrario (36)

e O comprimento minimo do desperdicio para que possa voltar ao stock, é definido
por & 2 { min{l;, i=1, ..., m}, p,/c}, assumindo que min{L,, k=1, ... , K} 2

min{Ly,i=1, ..., m}.
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Segundo os parametros apresentados, a formulacdo do problema é a seguinte:

F.O.: Minimizar YX_, (t,c + gipy) (37)
Sujeito a:
Zﬁllipik+sk=llk(1_yk)’ k=1, ...... , K (38)
mk pix = d;, i=1,...,m, (39)
8—Sk+5(gk—1)SO, k=1, ...... , K, (40)
Sk =t — (g + yi)(maxL,) <0, k=1,...., K (41)
Dix 20 einteiro, s, 20,t, =0, i=1,...,m, k=1,...,K (42)
gx €1{0,1}, y, €{0,1}, k=1,...., K (43)

Neste método apresentado a procura é desconhecida ou, pelo menos, pode ser
considerada uma probabilidade mediante os valores apresentados no passado. E a
restricdo (39) é correspondente a essa mesma procura, sendo que a restricdo (38)
corresponde ao problema da mochila.

Por fim os testes computacionais mostraram que o método proposto apresentou
resultados satisfatérios entre os métodos ja existentes, reduzindo os objetos em stock
e reducdo das sobras para stock, assim como reducdo do desperdicio. O que igualmente

vai de encontro ao objetivo proposto da reduc¢ao dos custos de producgao.

Por fim, é apresentado o modelo matematico de resolucao dos problemas de 1DCSPUL
mais recente, sendo desenvolvido por (Arenales et al., 2015). Este modelo possuiu uma
formulacdo orientada para o objeto, fazendo um aproveitamento da diversificacdo dos
objetos em stock, pois a diversidade de tamanhos reduz o desperdicio.

Este modelo possui a vantagem promissora de enviar as sobras como objetos reduzidos
para o stock. Enquanto objeto, é avaliada a possibilidade de utilizacdo das mesmas. Caso
seja vantajoso, as sobras sdo utilizadas.

Os principios do CSP, mesmo que sem a contemplacdo das sobras, mantém se na base

dos modelos apresentados e este modelo ndo é excecdo. Existe uma lista de tamanhos
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de itens a serem cortados de um lado. Do outro lado uma lista de objetos com tamanhos
definidos onde serdo cortados os mesmos itens. E por isso os autores definiram 3

pressupostos praticos:

e (Qualquer objeto standard pode ser completamente cortado ou parcialmente
cortado para gerar dois novos objetos: um objeto reduzido a ser cortado e uma

sobra para ser mantida em stock para futuras utilizacGes (Arenales et al., 2015);

e Qualquer sobra tem o tamanho pré-definido (Arenales et al., 2015);

e O numero total de novas sobras é limitado.(Arenales et al., 2015)

Os parametros utilizados no modelo apresentado sao os seguintes:

S: nimero de tipos de objetos standard. Tipo de objeto é descrito pors, s € {1, ...., S};
R: nimero de tipos de sobras em stock; Tipo de sobra é descrito por S+s, s € {1,....,R};
es: numero de objetos/sobras do tipo s disponiveis em stock,s=1,......, S+ R;

Lg: comprimento do objeto/sobra tipos,s=1,..... ,S+R;

m: numero de tipos de itens encomendados;

d;: procura para o item tipoi,i=1,.....,m;

l;: comprimento do item tipoi,i=1,.....,m;

Js: conjunto de padrdes de corte para o objeto tipos,s=1,......, S+R;

Js(k): conjunto de padrdes de corte para os objetos standard tipo s com sobras tipo S +
a;js: numero de itens tipo i no padrdo de corte j para objetos tipos, i=1,...m,s=1,...,
S+R, jEJs

a;jsk: numero de itens tipo i no padrdo de corte j para objetos tipo s e sobras tipo S + k,

i=1,om k=1, R s=1,..,S,j€ Jkj;
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¢js: desperdicio do corte do objeto/sobra s de acordo com o padrdoj, s=1,....., S+R,
i €Js;

Cjsk: desperdicio do corte do objeto s de acordo com o padrdo j gerando a sobra tipo
S+ks=1,..5k=1,..,R, j € Jk);

U: numero maximo de sobras

Variaveis:

Xjs: numero de objetos tipo s cortados de acordo com o padrdoj,s=1,...,S+R,j €

Is;

Xjsk: humero de objetos tipo s cortados de acordo com o padrdo j gerando a sobra tipo

S+ks=1,.,8k=1,..,R j€ Jk);

Observacoes acerca do modelo:

e (Otamanho de um objeto reduzido obtido pelo corte parcial de um tipo de objeto
scom o restante tipo S+ k é dado por: Ls - LS + k. Apenas objetos standard podem

ser cortados com uma sobra.(Arenales et al., 2015);

e Embora na observagao anterior qualquer objeto standard possa ser usado para

gerar uma sobra, é possivel permitir sobras de apenas um tipo de objeto

(Arenales et al., 2015);

e Assobras podem ser limitadas a apenas um tamanho (Arenales et al., 2015).

Apds a descricdo de todos os parametros necessarios para a compreensao do modelo

desenvolvido pelos autores (Arenales et al., 2015), é descrita em baixo a sua formulacao.
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F.O.: Minimizar f(x) = ¥.5_1 X jej, Cjs Xjs +

R S+R
a Zg:l Zk:l Zjejs(k) CiskXjsk +a” s=S+1 stjs CjsXjs (44)

Sujeito a:

Yo=1Xjej, Aijs Xjs T Dg=1 Y1 Yjes(k) FijskXjsk +X5i8 Yjejs AijsXjs = d,

i=1,...,m, (45)

Yiej Xjs + h=1Xje)k) Xjsk < € s=1,..,S, (46)

Yjes Xjs < es, s=S+1,...,S+R, (47)

Sm1 Dhe1 Dje)o() Xjsk — Lomor1 Djeje Xjs S U — Y5281 e, (48)
Xjs = 0, s=1,...,S+R, jEJ,

ijk = 0, k=1 Jeveeey R,

s=1,...5, € k), (49)

A fungao objetivo (44) determina a minimizagao do desperdicio, no corte de objetos
standard com ou sem criacdo de sobras, assim como possibilidade da utilizacdo das
sobras provenientes de cortes anteriores.

Osfatoresa’ > 1 e a’” <1 presentes na funcao objetivo definem se é atrativo ou ndo criar
uma nova sobra no objeto standard ou se devemos utilizar uma sobra existente.

As restricGes (45) (46) e (47) abordam a questdo da procura e do stock, enquanto a
restricdo (48) limita o niumero de sobras para o proximo periodo, que ndo pode ser
superior ao valor determinado por U.

Por fim, a restrigdo (49) garante a ndo-negatividade e a inclusdo das variaveis x5 € X
Esta melhoria nos modelos 1DCSPUL originou um modelo flexivel. Este permite o uso ou
ndo de sobras anteriores ou objetos standard dentro do prdprio modelo, segundos os
limites pré-estabelecidos. Admite ainda que o operador possa fazer alteracdes nesses
mesmos limites e permitir que sobras sejam retiradas do corte de sobras anteriores,
algo que os autores (Arenales et al., 2015) ndo aconselham pois, desta forma, haverd
uma maior criacao de stock de sobras e um aumento dos tamanhos existentes, exigindo
desta forma um controlo mais rigoroso do stock existente. Deve por isso dar-se

prioridade a criacdo de sobras apenas em objetos standard.
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No seguimento ao que foi anteriormente mencionado, foram feitos recentemente
alguns desenvolvimentos a modelos existentes. (Tomat & Gradisar, 2017) abordam uma
situagdo que até entdo tem sido posta de parte no estudo dos problemas de corte com
o uso de sobras: o controlo do stock de sobras.

A criacdo de sobras passiveis de serem usadas no futuro e posteriormente integrarem
no processo de corte pode ser benéfica, no entanto, se o processo de fabrico avancar
com ritmos lentos ou os itens ndo possuirem no futuro os comprimentos que permitam
a utilizacado das sobras, existe a probabilidade de elevados niveis do stock de sobras e
custo desse mesmo armazenamento. Contudo, se o stock e a diversidade de
comprimentos forem maiores, pode ser feita uma melhor otimiza¢do do processo. Por
isso, o objetivo dos autores(Tomat & Gradisar, 2017) passa por encontrar um valor

quase ideal de stock para colmatar as duas situac¢des, e ainda como controlar o mesmo.

Os propdsitos apresentados no artigo (Tomat & Gradisar, 2017) passam por:

1. Reformular o 1DCSPUL de uma forma que seja possivel controlar a quantidade
de sobras utilizaveis em stock;

2. Propor um método de otimizacdo das sobras em stock;

3. Propor um método mais preciso para testar os algoritmos de 1DCSPUL que

simulam encomendas consecutivas.

O problema ¢é definido pela base dos problemas de 1DCSPUL, com a necessidade do
corte de uma lista de itens em objetos standard e sobras existentes, de forma a
minimizar os desperdicios e para que a quantidade ideal de sobras em stock seja
mantida aproximadamente. Uma vez que a proxima encomenda depende das sobras
resultantes das anteriores, a minimizagdo ndo pode ser limitada a uma Unica encomenda

(Tomat & Gradisar, 2017).
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Terminologias usadas:

[;: comprimento dos itens;

pi: numero de pegas necessdrias de [;;

L;j: comprimento das barras no local j —th no stock; j=1,....., m. A capacidade da empresa
é limitada a m locais;

Sj: Novas barras na medida standard no local j —th;

d;: Sobra de L;;

X;j: nimero de pegas [; cortadas a partir de Lj;

t: limite para o desperdicio/sobra. Uma peca > t é considerada sobra. Se for < é
desperdicio;

Uope: Nivel 6timo aproximado de sobras em stock;

w;: Desperdicio produzido numa barra standard;

z;: Desperdicio produzido numa sobra;

u;: Sobra produzida numa barra standard;

v;: Nova sobra produzida numa sobra existente;

Sendo assim o modelo geral para a formulacdo do problema apresenta-se da seguinte

forma:

F.0.: Minimizar X712, (fy . 6. (W + ) + 8. — fo. (L. z; + (L; — &;). 1)) (50)
Sujeito a:

8; = Lj - X1 (lixip), (51)
Yit1 Xij =Dy, (52)
T > min, (53)

XijZO;Lj26jZO

A funcdo objetivo (50) pretende minimizar o desperdicio produzido e reduzir a diferenca

entre as sobras produzidas e usadas (Tomat & Gradisar, 2017).
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A restricdo (51) refere-se ao tamanho da sobra da barra j —th, enquanto que a restricdo
(52) enquadra a procura.

Por fim, a (53) define a reutilizacdo dos desperdicios, em que ™" é o comprimento do
objeto mais pequeno. Logo o risco da sobra, que terd obrigatoriamente superior a esse

valor, ndo ser utilizada no futuro é reduzido.

Igualmente no modelo apresentado, as variaveis Wj, Zj, Uj, € Vj sdo variaveis binarias,
ou seja, tomam o valor 0 ou 1 que, no caso de serem 1, e apenas nesta situacdo, possuem
estas indicagdes:

w; desperdicio é produzido de uma barra standard j;

z; desperdicio € produzido de uma sobra;

u; Sobra produzida de uma barra standard j;

v; Nova sobra é produzida de uma sobra anterior.

Existe ainda a observagdo de que, caso u; = 1, origina o seguinte:

6; < L; (abarraj-th é cortada)

t<§; (asobra é reutilizada na proxima encomenda)

L;j <S; (abarraj—th L; € uma sobra de situagbes anteriores; o seu comprimento
€ mais pequeno que a sua medida standard)

Da mesma forma v; = 1 implica que t < 6]- <Ljelj =S5 assimcomow;j=1-u;ez=

1- Uj.

As variaveis apresentadas de f; e f, referem-se a soma ponderada de alguns fatores,
neste caso ao peso do desperdicio e ao peso das sobras usadas respetivamente. No caso
do f,, apds a otimizagdo da encomenda s —th naquele periodo de tempo, de ser

atualizado para:

fo=(Xje1 6w +v))) [ Uppe
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Surge, entretanto, nesta nova formulagdo de f, uma nova variavel designada de U,,;.
Esta refere-se ao valor 6timo aproximado de sobras em stock, sendo usada
posteriormente num modelo de problema de multicritério. O modelo seguinte
apresentado pelos autores (Tomat & Gradisar, 2017) pretende calcular o valor 6timo
aproximado de t, neste casto t,,,, e das sobras em stock U,y;.

A heuristica apresentada segue os seguintes passos:

1. Definir o valor de e - é definido pelo decisor e é o limite inicial de t e deve ser menor que

topt)
2. Definir o valor de 7 - ntimero de instancias probleméticas na experiéncia. Deve ser

suficientemente alto de forma a que a certo ponto o nimero de sobras usadas e produzidas

numa s6 instancia sejam iguais)

ho : maxint (maximo valor inteiro presente no computador. h, é o valor inicial da fung3o critério)

g 4— 0 (nimero de experiéncias. Uma experiencia é a geracdo e otimiza¢do de r encomendas)

3. Repetir (experiéncias sdo repetidas enquanto o valor da fungdo critério diminui. Uma vez que
comece a aumentar, o minimo aproximado € encontrado em hy_; com o limite t,,;)
geg+1

4. Stock vazio de sobras

5. Definir o stock de barras standard (inicialmente todo o stock é composto por barras de
medida standard)

6. Repetir r vezes
a. Gerar nova encomenda
b. Resolver o 1DCSPUL e guardar os resultados

c. Gerar uma nova entrega de barras standard e adicionar ao stock
(reabastecer o numero de barras completas que foram previamente cortadas)

d. Juntar as sobras ao stock existente
7. Finalizar a repeticao
Ug <0 (Ug € o numero de sobras em stock depois da experiéncia g —th. Valor inicial é 0)
j+«1
8. Enquantoj<m

a. Se5j>Lj/\ 6j2tent50Ug<— Ug+1
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b. Finalizasej <« j+1

9. Calcular o valor da fung¢do objetivo h,

t «—t + A (A é o passo do qual o limite t vai aumentando entre cada experiéncia)
10. Até que hy_; < hy

topt=e+(g'1).A

Uopt = Ug—l

Os valores de t,,; e Uype S30 resultantes de uma série de experiéncias, gerando
aleatoriamente encomendas r, que sdo abastecidas por medidas standard e sobras em
stock.

O resultado ndo nos fornecerd o valor 6timo, mas sim aproximado a isso, pois os valores
dependerdo da heuristica aplicada para resolver o problema de 1DCSPUL que nao
garantem resultados 6timos. O valor de A que deve ser abrangente o suficiente para
reduzir o tempo computacional, no entanto, quanto mais abrangente menos assertivos
sao os resultados.

A fungdo objetivo pode ser melhorada adicionando as variaveis t,,; € U, como
parametros de entrada, garantindo desta forma que os valores estardao inseridos
automaticamente no algoritmo. Com estas mesmas varidveis é proposto o controlo do
stock de sobras em stock, que neste caso, os autores utilizaram numa repeticdo de dois

passos citados abaixo:

Passo 1: E feito um estudo sobre a situacdo pratica. De um ponto de vista, as
caracteristicas basicas de uma encomenda sdo definidas: o intervalo em que o numero
de itens, os comprimentos dos itens e o nimero de pecas estdo situados. De outro ponto
de vista, o numero de diferentes barras standard em stock, os comprimentos e o nimero
de pecas sao definidos.

Com base nos dados recolhidos, o valor e e rda heuristica anterior sdo estimados, as
barras standard sdo determinadas e os pardametros para a geracao da encomenda sdo
selecionados. A heuristica € aplicada e os resultados s3o t,; € U,y (Tomat & Gradiar,

2017);
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Passo 2: O algoritmo 1DCSPUL selecionado é usado na pratica para calcular o plano de
corte até que o numero exato de sobras em stock seja substancialmente divergente de
Uopt-

Nesse caso, o passo 1 é repetido, sendo a decisdo sobre a diferenca critica entre o
numero exato de sobras em stock e U,,,; deixada a cargo do decisor (Tomat & Gradi3ar,

2017).

O método apresentado mostra-se importante e uma ferramenta necessdria para o
desenvolvimento da resolucdo dos problemas de 1DCSPUL.

No entanto ndo pode ser aplicado a apenas uma encomenda, sendo a sua principal
vantagem, a otimizacdo de multiplas encomendas em multiplos periodos de tempo.
Apenas desta forma o aproveitamento das sobras em stock permite os resultados
obtidos nos diversos testes realizados com este método.

A questdo inicialmente descrita acerca da dualidade entre a vantagem e desvantagem
de possuir stock de sobras em excesso (permite ter maior quantidade de comprimentos,
mas exige maior custo de aprovisionamento e elevado stock) deixou de existir, pois a
guantidade de stock é controlada e situa-se dentro de quantidades aproximadamente
ideais. Desta forma, essa dualidade tende a ser neutralizada com o decorrer das
encomendas.

Por fim, o algoritmo de 1DCSPUL usado é um fator importante, uma vez que este sistema
depende igualmente dos resultados obtidos pelo método escolhido, sendo
recomendado testar com varios algoritmos de forma a perceber qual deles obtém

melhores resultados.
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4 TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 METODOLOGIA

Este trabalho foi iniciado através do levantamento de necessidades junto da empresa
Alu Gold, S.A. de forma a perceber qual a existéncia de problemas com necessidade de
solucdes imediatas.

Ap0s ter sido determinado o problema a solucionar, neste caso referente a otimizagao
de corte de barras, foi realizada uma revisao bibliografica. Durante a pesquisa, verificou-
se a existéncia de um enorme desenvolvimento na area de corte e nos ultimos anos
englobando o uso de sobras provenientes dos cortes realizados.

Posteriormente, foi desenvolvida uma ferramenta de apoio ao operador, de forma a que
através de programacao linear, fosse possivel otimizar o corte dos itens necessarios para
colmatar a necessidade didria. Dessa forma foi feita uma analise comparativa de 3 dias
de corte na linha atual, tendo em conta os recursos utilizados pelo operador com os
métodos atuais. Esses resultados foram comparados com os resultados da ferramenta
desenvolvida, de forma a comprovar a eficiéncia de corte, minimizagdao do desperdicio
e as vantagens da implementacao.

No entanto, abordando o problema de corte de um prisma distinto, aplicado a uma
futura linha e ndo a uma linha ja em funcionamento, foi utilizada a ferramenta com um
carater exploratério, para de uma forma prévia, serem determinados padrdes de corte.
O objetivo desses padrdes de corte, passa pela tentativa de minimizar antecipadamente
o desperdicio. Foram analisadas situacdes através de varios pontos de vista, de forma a
gue sejam criados os padrdes mais eficientes.

Com os padroes determinados, sera testada a utilizacdo dos padroes, através de um
modelo de Trim Loss, na aplicacdo de casos ficticios gerados de forma aleatdria para que
nado haja qualquer tipo e influéncia nos dados usados

Apds os testes computacionais realizados com os dados recolhidos, foram analisados os
resultados obtidos e demonstradas as devidas conclusdes, mediante as solucdes

apresentadas.
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4.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Analisando-se apenas as questdes associadas aos problemas de 1DCSPUL, verifica-se
que existente uma diversidade imensa de situagdes onde é possivel aplicar os métodos
e heuristicas apresentadas.

Em cada uma das realidades a aplicar e objetivos a atingir, existem especificidades que
permitem identificar quais os métodos mais acertados.

No caso em andlise nesta dissertacdao, e uma vez que se trata de uma empresa com
pequena dimensdo, o problema de corte ndo corresponde a situagdes complexas, logo
a aplicacdo dos métodos exatos sera a escolha mais adequada.

N3o existe grande diversidade nas barras utilizadas, sendo que apenas serdo analisados
os dois perfis usados nos novos produtos. Estamos, por isso, diante de um problema que
sera resolvido, como acima mencionado, através de métodos exatos.

Caso haja alguma situacdo em que ndo seja possivel a aplicacdo de métodos exatos,
existe a hipdétese da conjugacdo dos métodos matematicos, e desta forma conseguir
abranger a totalidade do problema e consequentemente, resolver da forma mais
otimizada os objetivos propostos; neste caso, otimizagdao do corte produzindo o menor
numero de sobras e utilizacdo das mesmas em cortes futuros.

Neste capitulo serd apresentada a formulagdo que permitird o desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio no dia-a-dia para o operador de corte, de forma a que sejam
atingidos os objetivos propostos para o problema exposto.

No seguimento da revisao literaria focada no problema de corte unidimensional, serd
aplicado neste caso especifico, um modelo de programacao linear inteira, método esse
gue serd desenvolvido no software Excel e a ferramenta Open Solver, criando uma
ferramenta capaz de gerar os modelos de corte nos objetos em stock e sobras, para
satisfazer as necessidades diarias de itens da empresa. A ferramenta Open Solver foi a
ferramenta escolhida, em primeiro lugar por ser gratuita e por isso ndo imputar
qualquer custo a empresa, assim como por ndo possuir qualquer tipo de limitacdo em
termos de uso. Este método de programacdo linear inteira torna-se um modelo eficiente

e capaz de resolver o problema da melhor forma possivel.
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4.3 PARAMETROS UTILIZADOS

Utilizando a base dos modelos anteriormente apresentados, sera necessario cortar nos
objetos (barras de aluminio) com um comprimento LO; j=1,23,..,m,aquantidade
de itens necessdria para satisfazer a procura, sabendo que os itens possuem

comprimentos LI; i =123, ..,n.

Abaixo, apresentam-se as notacOes necessdrias para a formulacdo matemadtica do

problema:

LI;: comprimento dos itens (i =1,2,3,..., n);

P;: niumero de itens necessarias de LI;;

LO;: comprimento dos objetos em stock (j = 1,2,3,..., m);

d;: Sobra de LO;;

X;;: numero de itens LI; cortados a partir de LO;;

ESP: Espessura do disco de corte;

T: limite para o desperdicio/sobra. Uma peca > T é considerada sobra. Se for < é

desperdicio;
43.1 FORMULACAO

Varidveis de decisdo

e Yj: define se o objeto LO; € utilizado ou ndo:

Y

1, se 0 objecto j é usad '
_ { se o opjecto j e usado j=1,2,3,...m

0, caso contrario

e X;j: define o numero de itens com o comprimento LI; no objeto LO;

Xij20, e inteiro, i:1,2,3,...,n; j=1,2,3,...,m.
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Funcao objetivo

A funcdo objetivo do problema apresentado passa por minimizar o desperdicio.

F.0.: MinimizarZ(LOj - Z( (LI X;j) — (ESP.(X;; — 1))))
j=1 i=1

De forma a que nao seja utilizado um nimero elevado de barras de medida standard,
ndo foi estabelecido nenhum valor minimo para o desperdicio. Desta forma, apenas

apos a determinacdo do desperdicio, é realizada a diferenciacdo através do valor de T.

Caso §; =T é sobra, caso seja §; < T € desperdicio.

Se o tamanho minimo fosse colocado como restricdao, o modelo iria optar por usar um
maior niumero de barras de comprimento standard de forma a que todo o desperdicio
fosse reaproveitado. Sendo assim iria criar um stock elevado de sobras e uso excessivo

de matéria-prima bruta.
Restrigoes

e Restricdo de satisfacdo da procura

m
inj = Pi i = 1,2,3, v, n

j=1

e Restricdo do comprimento dos objetos (oferta)

n n
Lo; — Z(ui.xij) — X(Xij —1).ESP >0
i=1 i=1
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No momento em que o modelo é utilizado para a determinac¢do dos padrdes de corte,
umas das restricbes é alterada. De forma a que a restricdo da procura seja mais
abrangente, assim como seja capaz de criar padrdes mais préximos do objetivo maximo

de minimizacao do desperdicio, deve ser alterada para:

e Restricdo de satisfacdo da procura para padrdes de corte

m
inj ZPi, i = 1,2,3,...,7'1
j=1
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4.4 IMPLEMENTACAO DA FORMULACAO EM EXCEL

Determinada a formulacdo a mesma serd implementada no software Excel com apoio
da ferramenta Open Solver.

Antes de ser criado o modelo de programacao linear que ird fornecer os resultados
necessarios, foi essencial desenvolver uma ferramenta completa que seja capaz de ser
um auxilio ao operador e melhore quer em termos de rapidez quer em termos de
simplicidade de uso. Esta ferramenta possui acdes preliminares que irdo fornecer
informacgdes ao operador sobre o plano de produc¢do a produzir, assim como irdo criar
filtros de dados, para alimentar o modelo apenas com o estritamente necessario.
Dentro das informacgdes preliminares, foram criadas fichas de ordem de trabalho a
serem impressas com as informacdes sobre os produtos a cortar e respetivas medidas e
quantidades, assim como os itens necessarios para satisfazer a procura (fig.14). Neste
mesmo documento, o operador deve informar a quantidade produzida, de forma a
garantir a confirmacgdo da producgdo, assim como, caso hajam produtos ndao conformes,
deve assinalar os mesmos e serd feita uma producdo individual com alteracdo do stock,
seja de sobras, caso haja em stock, seja de material standard.

Além disso, serdo igualmente impressos os planos de corte que, mediante os resultados
do modelo irdo fornecer as informacdes relativas ao corte. Neste caso existird uma lista
de planos de corte onde irdo constar, comprimento da barra, quantidade de itens a
cortar por cada medida e medida da sobra resultante do corte (fig.15).

No caso especifico da sobra, esta sd ira surgir no campo destinado, caso a mesma seja
superior ao tamanho minimo definido para cada perfil como limite entre sobra e
desperdicio. Caso o valor seja 0, o material sobrante do corte é desperdicio.

Estes planos de corte irdo resultar dos dados fornecidos pelo modelo, enquanto que a

ficha de ordem de trabalho é alimentada pelo operador mediante a necessidade diaria.
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ORDEM DE TRABALHO

7
) ALU GOLD
Operagio Conte Data 08/10/2018
ne 1

Plano Produgio: Operagio Corte

Artigo Portio en 3500x1600 Qs s
Arge Partio Dim 40001800 Qd s
Adigo Portio de Passagem oin 200x2000 Qe s
Ango Portdo de Passagem Dim 1200x1600 Qud 5
g Dim a
Necess cades Produgio Intermédia
ADL3001 ADL3003
Quantidade. Nio Quantdade Nie
Melds | “corte | T | contime Medidh " Cora T Contorme
1500 30 1420
1300 0 157 20
2000 10 1920 20
1urn
2320
s 10
1076 10

Figura 13- Ficha de Ordem de Trabalho

Barra | Medida Qtd
P 1420

Medida da barra 1670

1920 , .
NuUmero de itens

2170 [a cortar por cada

2420 medida

776
1076

Sobra -

- Tamanho da sobra

Figura 15- Exemplo de um Plano de Corte
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O modelo desenvolvido possui os dados dos produtos standard da futura linha, no
entanto pode ser alterado e aplicado a outras medidas.

De forma a ndo sobrecarregar o modelo com stock desnecessario, foi criado um filtro de
forma que, mediante a medida minima necessaria para satisfazer a procura, apenas
sejam consideradas barras em stock superiores a essa mesma medida. O stock bruto, o
que engloba todas as existéncias reais na empresa, é alimentado manualmente, quer de
barras inteiras quer das sobras que advém dos cortes anteriores. Apds a aplicacdo do
filtro obtemos o stock liquido, aquele que deve realmente ser usado no modelo.

A obtencdo de resultados foi limitada a um tempo mdaximo de 10 minutos, caso ndo seja
possivel ao modelo apresentar o resultado em tempo inferior.

Esta limitacdo apenas foi usada aquando do uso da ferramenta como apoio na
otimizacdo de corte em situacdes do dia-a-dia. No caso da determinacdo dos padrdes
de corte, ndo foi estabelecido nenhum limite na obtencao dos resultados, de modo que
haja a garantia que os resultados obtidos sdao definitivamente os melhores possiveis e

com melhores resultados na minimizacao do desperdicio.

4.5 RECOLHA DE DADOS

De forma a realizar uma analise comparativa entre a situacdao atual da empresa e as
melhorias possiveis com a implementacdao do modelo desenvolvido, foi realizada uma
recolha de dados durante 3 dias de producdo da linha atual.

Apds a recolha de dados, foram listados os itens relativos as necessidades didrias dos
perfis ADL3001 e ADL3003, que foram a realidade do operador nesses mesmo 3 dias.
Durante a observacdo, o operador executou todo o processo de corte usando as
ferramentas atuais disponiveis, e foram registados todos os consumos, quer de barras
de medidas standard, quer de sobras e desperdicio. Esses valores estdo igualmente
incluidos nas tabelas de levantamento de dados sobre a producdo executada.

Foi igualmente feito um estudo produtivo de forma a perceber quais as quantidades
maximas didrias de producdo e diferentes tipologias. Esse levantamento mostrou que
deve ser contemplado um valor maximo de 20 produtos por dia. A nova linha de

producdo ird possuir caracteristicas, quer relativas a equipamentos quer em termos de
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mado de obra, em tudo semelhantes a atual, deve por isso manter-se préxima dos valores
atuais.

Através do estabelecimento do limite maximo relativo ao numero de produtos maximo
por dia, foi igualmente estabelecido um limite didrio que ndo deve ser ultrapassar os 5
tipos de medidas diferentes de produto acabado. Por isso mesmo, na folha de Ordem

de Trabalho (fig.14), apenas é possivel colocar esses mesmos 5 produtos diferentes.

Em termos valorativos, a data de 06/10/2018, data em que o aluminio se fixava em
3,02/kg, os valores das barras em analise eram:

e ADL3001: 6,11€/ml

e ADL3001: 36,66€/barra

e ADL3003:5,74€/ml

e ADL3003: 34,44€/barra

4.6 RESULTADOS COMPARATIVOS

Depois de realizado o levantamento dos dados relativos a producado da linha atualmente
em funcionamento, obtiveram-se as necessidades diarias (tabela 2) de cada item.

Os dados foram posteriormente inseridos no modelo desenvolvido de forma a que
fossem comparados os resultados obtidos pela ferramenta em relagdo aos da producao.
O numero de itens, uma vez que a linha atual trabalha com distintas medidas de
produto, aumentou devido a diversidade de tamanhos de corte. No entanto o modelo
mostrou-se rapido na demonstracdo de resultados, demorando uma média de 6
segundos para apresentar os resultados da simulacdo. Comparativamente ao tempo que
o operador necessita para analisar as fichas de corte e idealizar alguma otimizacdo, este
dispara consideravelmente para um tempo total didrio superior a 30 minutos

comparativamente com o tempo do modelo.
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Dia 1 ADL3003

ITEM

Qtd.

713

838

878

938

1320

1410

1470

1711

1720

1760

1784

1810

1905

2069

2370

(||| |PAPIMNINMNINMN|IN

Dia 1 ADL3001

ITEM Qtd.

1380 4

1420 4

1489 4

1498 4

1540 8

1560 4

1570 2

1571 2

1670 4

1710 2

1820 2

1884 4

1980 4

1982 4

21 Barras necessarias

37692 | Desperdicio Total
25830 Sobras
11862 Sucata

Tabela 2- Itens a cortar e quantidades totais no dia 1 de corte

20

Barras necessarias

40352

Desperdicio Total

28754

Sobras

11598

Sucata

Nesta primeira fase, uma vez que nao existe termo de comparacdo, é dificil perceber a

eficiéncia dos dados obtidos.

Contudo, analisando-se o valor de desperdicio, verifica-se que grande parte do

desperdicio total s3o sobras. Ou seja, mostra que est3o a ser criadas varias sobras para

stock. Embora as mesmas possam ser reaproveitadas no futuro, esse ndo é o objetivo.
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71

Estes mesmos dados na ferramenta desenvolvida apresentaram os seguintes

resultados:

Dia 1 ADL3001

ITEM

2

PROCURA

Dia 1 ADL3003

1380

4

ITEM

25

PROCURA

1420

713

2

1489

838

1498

878

1540

938

1560

1320

1570

1410

1571

1470

1670

1711

1710

1720

1820

1760

1884

1784

1980

1810

1982

e I~ N T ST I S T O~ I S O T I = e B I~ I S

H || (INNN R0

1905

[EE
%]

Barras necessarias

4818

Desperdicio Total

2069

2370

Al || INNINDN

e N L T T I O I~ = I~ I S 2 \S I S

15

Barras necessarias

5882

Desperdicio Total

Tabela 3- Dados obtidos pelo modelo desenvolvido para o dia 1

Os resultados obtidos pelo modelo criado, mostram melhorias significativas no objetivo

definido de minimiza¢ao do desperdicio.

Além de uma reducdo significativa das barras de medida standard utilizadas, o valor de

desperdicio é igualmente bastante inferior. Sendo que neste desperdicio resultante do

modelo, tudo é real desperdicio, ou seja, sucata. Ndo houve criacdo de sobras utilizaveis

no futuro uma vez que a média de desperdicio por barra é inferior a 500mm.

Podemos, perante estes resultados, admitir de imediato que a ferramenta possui

funcionalidades capazes de serem importantes na otimizacdo do corte. No entanto, e

uma vez que as medidas sdo constantemente distintas, podemos estar perante um caso
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de sorte, em que a otimizacdo foi visivelmente melhor pela especificidade dos itens a
cortar.
Foi por isso analisado um segundo de dia de producdo de forma a obter novos dados,

através de novos itens a cortar, para perceber qual a otimizacdo alcangada.

Dia 2 ADL3001 Dia 2 ADL3003

ITEM Qtd. ITEM Qtd.

1225 4 685 2

1333 2 689 2

1337 4 713 2

1443 2 726 2

1461 4 800 2

1463 4 881 2

1571 2 1607 4

1579 2 1682 4

1584 4 1690 4

1730 4 1734 4

1738 4 1868 4

1799 4 1967 4

1881 2 2037 4

1884 4 2273 4

1910 4 2383 4

1916 2 2412 4

19 Barras necessarias 22 Barras necessarias

31318 | Desperdicio Total 41585 | Desperdicio Total
18240 Sobras 31579 Sobras
13078 Sucata 10006 Sucata

Tabela 4- Itens a cortar e quantidades totais no dia 2 de corte

As quantidades de produtos em corte mantiveram se aproximadas aos valores do
primeiro dia de producao, por isso os valores sdao semelhantes.

E visivel novamente, que a tendéncia de criacdo de sobras mantém-se, assim como os
valores da sucata, comparativamente com os resultados do modelo no primeiro dia

analisado.
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Dia 2 ADL3001

73

ITEM

2

PROCURA

Dia 2 ADL3003

1225

4

ITEM

2

PROCURA

1333

685

2

1337

689

1443

713

1461

726

1463

800

1571

881

1579

1607

1584

1682

1730

1690

1738

1734

1799

1868

1881

1967

1884

2037

1910

2273

1916

[T B~ I S I S T T~ = Y~ SO S A T B~ o' (Y~ B~ R S

N || DI PAD|IPAPAININND|IOR]PAP

2383

[EE
Ul

Barras necessdrias

5962

Desperdicio Total

2412

|| PP PRPINMNINNINININDN

||| INNINNINN

15

Barras necessarias

2332

Desperdicio Total

Tabela 5- Dados obtidos pelo modelo desenvolvido para o dia 2

Analisando os dados obtidos, é possivel verificar que a tendéncia do modelo segue um

caminho inverso a metodologia do operador. O numero de barras de medida standard

assume numeros novamente visivelmente mais baixos.

Da mesma forma o desperdicio foi minimizado sem recorrer a criacdo de nenhuma

sobra.

De forma a garantir maior fiabilidade nos dados apresentados, assim como demonstrar

de forma mais clara os beneficios da implementacdo da ferramenta em situacdes reais

de problemas de corte, foi analisado um terceiro dia de corte com producao distinta.

Os dados obtidos seguem os mesmos padrdes de quantidade dos anteriores, sendo que

neste caso em particular da producdo realizada nestes 3 dias, nenhum dos produtos

possui medidas iguais.
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Dia 3 ADL3001

ITEM

Qtd.

1212

1261

1262

1273

1282

1351

1572

1634

1635

1679

1684

1687

1764

1800

1913

1936

I IDINIRA(EAINIA(ANIAIAIP|Id|Pd

Dia 3 ADL3003

ITEM

Qtd.

838

931

1051

1443

1470

1646

1670

1683

1775

1837

1871

1924

1982

2141

2243

N
w

Barras necessarias

2295

Al (RPN

44570

Desperdicio Total

32180

Sobras

12390

Sucata

Os resultados recolhidos sobre o ultimo dia analisado sdo semelhantes ao anteriores, de
ressalvar apenas a tabela do perfil ADL3003. Este, embora com itens em termos de

guantidades, idénticos aos dias anteriores, foi o dia com maior nimero de desperdicio

25

Barras necessarias

47976

Desperdicio Total

30875

Sobras

17101

Sucata

Tabela 6- Itens a cortar e quantidades totais no dia 3 de corte

e sucata. Isto deve-se as especificidades das medidas dos itens.

Demonstracdo disso mesmo, foi o caso de o modelo, nos casos anteriores obter
respostas quase imediatas, no entanto neste ultimo caso para o perfil ADL3003

necessitou de varios minutos. Isto mostra que problemas semelhantes e na mesma

ordem de grandeza, podem ter dificuldades de otimizacdao completamente distintas.
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Tabela 7- Dados obtidos pelo modelo desenvolvido para o dia 3

Confirma-se a eficiente otimizacdo e minimizacdo de desperdicio utilizando a
ferramenta desenvolvida, comparativamente com os resultados obtidos do
levantamento de dados na empresa.

Foi possivel verificar novamente a minimizacdao do desperdicio nos cortes otimizados
pelo modelo, assim como a ndo existéncia de sobras criadas para stock. Igualmente o
modelo confirmou o que havia sido demonstrado pelos nimeros do operador, de que
devido a especificidade dos itens a cortar, este dia foi o que criou mais desperdicio e
mais dificuldade na criacdao dos resultados fornecidos.

No entanto, o conjunto de dados analisados permite nos confirmar e justificar, que esta
pode ser uma ferramenta de apoio a decisdo, importante no uso didrio de um operador

de corte numa linha semelhante.
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Dia 3 ADL3001 Dia 3 ADL3003
ITEM | X PROCURA ITEM | X;; PROCURA
1212| 4 = 4 838 | 2 = 2
1261| 4 = 4 931 | 2 = 2
1262 | 4 = 4 1051 2 = 2
1273 | 4 = 4 1443 | 4 = 4
1282 4 = 4 1470| 4 = 4
1351 2 = 2 1646 | 4 = 4
1572 4 = 4 1670 | 4 = 4
1634| 4 = 4 1683 | 4 = 4
1635| 2 = 2 1775| 4 = 4
1679| 4 = 4 1837 | 4 = 4
1684 | 4 = 4 1871| 4 = 4
1687 2 = 2 1924 | 4 = 4
1764| 4 = 4 1982 | 4 = 4
1800| 4 = 4 2141| 4 = 4
1913| 4 = 4 2243 | 4 = 4
1936| 4 = 4 2295| 4 = 4
16 | Barras necessarias 18 | Barras necessarias
5474 | Desperdicio Total 6348 | Desperdicio Total



TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

4.7 DETERMINACAO DOS PADROES DE CORTE

4.7.1 PERFILADL3001

As analises que se seguirdo, irdo incidir sobre a realidade prevista para a linha que serd
implementada. Dessa forma serd realizada uma analise e criacdo de padrdes de corte,
estabelecidos antecipadamente, de forma a garantir a minimizagao ideal de desperdicio
nos cortes a realizar.

Para a determinacdo dos padrdes mais eficientes, sera utilizada a ferramenta
desenvolvida neste trabalho e que no subcapitulo anterior mostrou possuir resultados
extremamente satisfatérios em termos de otimizacdo e reducdo de desperdicio.

A alteracgdo restritiva a efetuar no modelo para estes novos testes, podera inserir nos
resultados um novo fator: producdo de pecas para stock. Deve ser diferenciado este
fator relativamente aos resultados do operador no primeiro cenario utilizado.

Nesse modelo, o operador criava sobras para stock que iriam no futuro produzir mais
desperdicio, sendo que apenas ndao acontecia se a medida da sobra coincidisse
exatamente com algum dos itens da procura, algo muito pouco provavel. Neste caso sdo
cortes de barras padrdo inteiras com a medida de algum dos itens, por isso mesmo ja

sem qualquer desperdicio futuro, apenas o resultante desse padrao.

Neste primeiro caso pratico de criagdo de padrdes de corte, testado o modelo com 3
medidas padrdo distintas. Isto deve-se ao facto de que ao usar medida padrdo de
6000mm, existir um valor de desperdicio fora do razodvel.

Sendo assim, forma determinados valores a alterar, sendo determinada uma margem
de 500mm superior e inferior. Este valor foi determinado pelo fornecedor, que altera a
medida em intervalos de 500mm.

Foi testado o modelo desta feita com barras de 5500mm, 6000mm e 6500mm. N3o foi
testado com barras de 7000mm pois dificulta o manuseamento da barra pelo operador,
assim como com 5000mm exige uma maior existéncia em termos de espaco fisico de

stock.

MELHORIA DO PROCESSO DE CORTE DE BARRAS DE ALUMINIO HELDER RIBEIRO



TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo modelo forma determinado em conjunto com as trés
medidas em simultaneo, uma vez que o numero de itens é reduzido, e desta forma
menos exigente para modelo. Para uma procura equivalente ao niumero de itens usado
para apenas um produto, foi possivel determinar em que medida de barra iriam ser

criados os padrdes e desta forma perceber qual a medida mais adequada (tabela 8).

77

Barras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Xj Procura
1600| 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 > 4
1800 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 > 4
2000 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 > 4
Y; 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Sobra| 92 92 92 92 0 0 0 0 0 0 0 0
LO; | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6500 | 6500 | 6500 | 6500

Tabela 8- Resultado do modelo para 3 medidas padrdao ADL3001

E possivel verificar, aquando da iteracdo conjunta com 3 medidas standard, que o
padrdo de corte mais eficiente em termos de minimizacdo do desperdicio, é produzido
em barras de 5500mm. No entanto foram testados outros cendrios, em que a procura
apenas incidia sobre uma das medidas, ou pelo menos uma ndo existia, de forma a
perceber a continuacdo da viabilidade da alteracao da medida padrdo para 5500mm.

Na utilizacdo do modelo com procuras individuais por cada medida, determinaram-se

0s seguintes padroes.
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Padrdes de Corte ADL3001 (12iteracdo)

7000

88

6000
5000
4000

B Desperdicio
3000 O Série 1
2000

1000

Padrdo A Padrdo B Padrdo C

Figura 16- Grafico de padrdes de corte ADL3001 (12 iteragdo)

Apds a andlise dos resultados, foi possivel concluir que foi criado apenas um padrdo na
barra de 6500mm, em que o desperdicio tem uma diferenca inferior de apenas 4mm em
relacdo aos anteriores. Por isso mesmo foram testadas as medidas individuais de forma

a perceber qual o padrdo necessario para cada medida (tabela 9).
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0

C

12 Teste

0

88

4

A+B

22 Teste

4

184

0

(4x)A

32 Teste

0

368

4

B+C

4° Teste

4

272

0

(4x)A

52 Teste

4

368

4

(4x)A

62 Teste

4

368

Tabela 9- Resultados de padrdes ADL3001 usando combinagdes distintas de itens
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Uma vez que o Padrdo C, efetuado em barras de 6500mm, apenas se repete em duas
situagdes especificas, foi utilizado novamente o modelo para determinar nestes casos,

guais os resultados, apenas utilizando barras de 5500mm.

4 0 0
72 Teste A(4x)
4 | 4 | a4
368
4 | 4 | 0
82 Teste A G
4 | 4 | a
368

Tabela 10- Nova iteragdo com perfil ADL3001 eliminando padrédo

Os resultados mostram que o Padrdao A, embora despolete um desperdicio superior, cria
itens para stock, que neste perfil em especifico € uma boa solugdo. Esse beneficio advém
do facto de todos os produtos usarem estes comprimentos. Sendo apenas 3 medidas
distintas de itens neste perfil, o stock criado rapidamente serd utilizado.

A utilizacdo de duas medidas padrao em simultaneo, ndo é uma solugdo benéfica em
termos de processo de producdo. O facto de existirem dois produtos standard, exige um
acréscimo de stock, assim como um cuidado especial no controlo do stock e na
encomenda. Seria apenas justificavel se o padrao C se repetisse mais vezes. E uma vez
gue entre o padrao A e C, existem apenas 4mm de diferenca, sera feita a opgdo de

utilizar apenas barras padrdo com 5500mm.
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Padrdes de Corte ADL3001

92
5000
4000
3000 dici
La00 1800 B Desperdicio
Oltens

2000
1000

0

Padrdo A Padrdo B

Figura 17- Grafico de padrdes de corte ADL3001

4.7.2 PERFILADL3003

Uma vez que foram efetuados testes com medidas padrdo distintas no perfil ADL3001,
foram igualmente realizados no perfil ADL3003, utilizando a mesma margem de 500mm
superiores e inferiores a medida atual (6000mm).

Existe uma condicionante em relacdo a esta matéria-prima, que se prendem com a
existéncia de material em stock no fornecedor com a medida standard de 6000mm. E
um tipo de barra utilizada por varios clientes, por isso mesmo o fornecedor possui
material em stock nas suas instalagdes. Sendo assim caso a medida seja alterada, perde-
se a questdo da celeridade no fornecimento das encomendas.

Para que seja solucdo alterar a medida standard, esta tem de ser justificada de
resultados extremamente distintos e favoraveis para a diminuicdo do desperdicio

(tabela 11).
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4 4 4 4 4 2
>= >= >= >= >= >= >=
BARRA 4 4 4 4 4 12
5500mm 820
10
4 4 4 4 4 2
>= >= >= >= >= >= >=
BARRA 4 4 5 4 4 8
6000mm 436
10
4 4 4 4 4 2
>= >= >= >= >= >= >=
BARRA 6 4 4 4 4 19
6500mm 252
10

Tabela 11- Resultado do modelo para 3 medidas padrdao ADL3003

Conforme resultados apresentados, o numero de barras padrao utilizado é sempre o
mesmo. A medida que vai aumentando o comprimento, a tendéncia é a diminuicdo do
desperdicio. No entanto a tendéncia do niumero de itens para stock também aumenta.
Embora no comprimento de 5500mm haja poucos itens para stock, o desperdicio é o
dobro em relagdao ao comprimento de 6000mm. Assim como, na medida de 6500mm, o
numero de itens para stock aumenta consideravelmente nos itens com menor procura.
Assim, ndo se verificam vantagens em termos de resultados, que justifiquem a alteracao

da medida padrao.

Serdo determinados, de seguida, os padrdes de corte necessdrios para satisfazer as
procuras didrias que possam surgir na futura linha para esta matéria-prima.

Numa primeira fase foi utilizado o modelo com uma procura, em todos os itens, superior
ou igual a 1, de forma a que todos os itens estivessem presentes nos padrdes de corte
pelo menos uma vez.

Os resultados obtidos, de forma a ndo sobrecarregar o modelo, foram obtidos com uma

limitacdo de um maximo de 10 barras standard.
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No entanto o modelo, mediante as condi¢des apresentadas, apenas necessitou de 3
barras com um desperdicio total de 108mm. Os trés primeiros padrdes alcangados
tabela 12), sdo a melhor solucdo determinada pelo modelo, de forma a abarcar pelo

menos um item de cada medida, com o menor desperdicio possivel.

Padroes
A B C

1420 1
1670 1

1920 1 1
2170 1

2420 1

776 1 1 2
1076 1 1 1
Sobra 46 46 16

Tabela 12- Padrdes de corte ADL3003 (12 iteragao)

Padrdes de Corte ADL3003 (12 iteracao)

46 16
6000 46
1076 1076 1076
5000
776 776 776
4000
776
B Desperdicio
3000 2420 2170 P
1920 O ltens
2000
1000 1920
1670 1420
0
Padrdo A Padrdo B Padrdo C

Figura 18- Grafico de padrdes de corte ADL3003 (12 iteragao)

Os padrdes encontrados através da anterior iteracao, sdao aqueles cuja minimizacao do
desperdicio é mais evidente. S3o os cortes mais eficientes a serem feitos numa barra de

forma a conseguir todos os itens necessarios para todos os produtos.
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No entanto estes padrdes ndo abrangem todas as possibilidades de padrdes possiveis,
em que por vezes, um padrdo com maior desperdicio poderd ser a melhor solucdo.

Isto deve-se ao facto de que um padrao com menor desperdicio, se for repetido varias
vezes para satisfazer a procura, na totalidade da soma dos desperdicios, pode ser uma
solucdo pior que um padrao com maior desperdicio e repetido menos vezes. Com esta

hipotese, também o nimero de barras padrdo é reduzido.

De forma a aumentar o nimero de padroes e possibilidades do modelo, foi efetuada
uma tabela em que cada item foi sendo repetido dentro de uma barra, até que a sobra
resultante ndo permita um novo item com a mesma medida. Sendo esse o caso, deu-se
sequéncia com o item seguinte.

A sobra resultante é otimizada no modelo, para que essa mesma sobra seja aproveitada

da melhor forma na redugdo do desperdicio.

Barra n? Itens Sobra restante Padrao
1 1420 4576
2 1420 1420 3160
3 1420 1420 1420 1740
4 1420 1420 1420 1420 320 D
5 1670 4330
6 1670 1670 2660
7 1670 1670 1670 | 990
8 1920 4080
9 1920 1920 2160
10 1920 1920 1920 | 240 E
11 2170 3830
12 2170 2170 1660
13 2420 3580
14 2420 2420 | 1160
15 776 5224
16 776 776 4448
17 776 776 776 3672
18 776 776 776 776 2896
19 776 776 776 776 776 2120
20 776 776 776 776 776 776 1344
21 776 776 776 776 776 776 776 568 F
22 1076 4924
23 1076 1076 3848
24 1076 1076 1076 2772
25 1076 1076 1076 1076 1696
26 1076 1076 1076 1076 1076 620 G

Tabela 13- Tabela realizada manualmente com repeticdo de itens na mesma barra
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Na criacdo da tabela de forma manual, foi possivel determinar mais 4 padrdes de corte.
Uma vez que a medida sobrante ndo permite a incorporagao de mais nenhuma medida
de itens, automaticamente torna-se um padrao.

Nesta tabela é possivel de verificar que o desperdicio nestes primeiros padrdes de corte
possui um valor mais elevado. No entanto a repeticao de itens com a mesma medida
ndo acontece nos resultados obtidos pelo modelo pois, ndo sdao a melhor solugdao na
minimizagao do desperdicio, mas podem num futuro ser uma solugao viavel.

Existe ainda a questdo relativa ao operador. O operador sera igualmente um decisor
mediante a necessidade, a procura e a realidade naquele momento. Possuindo por isso
mesmo um modelo com o maximo de padrdes possiveis, que fard com que desta forma

estejam cobertas as eventuais realidades e necessidades.

Padrdes de Corte ADL3003 (22 iteracao)

6000
776
>000 1420 1920 1076
776
4000
1076
1420 776
3000 B Desperdicio
1920
776 el O ltens
2000 1420 76
1076
1000 1920 776
1420
776 1076
0
Padrdo D Padrdo E Padrdo F Padrdo G

Figura 19- Grafico de padrdes de corte ADL3003 (22 iteragao)

Foi utilizada a ferramenta desenvolvida para otimizar as sobras resultantes da tabela
anterior (tabela 13) de forma a que seja otimizada a barra na sua totalidade, e assim

encontrados os restantes padrdes de corte.
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Os resultados obtidos foram os seguintes:

86

Barra n2 Itens Sobra restante Padrdao
1 1420 1420 1420 1420 304 D
2 1920 1920 1920 232 E
3 776 776 776 776 776 776 | 776 540 F
4 1076 1076 1076 1076 1076 600 G
5 1420 1920 776 776 1076 16 H
6 1420 1420 776 776 776 776 ‘ 36 [
7 1420 1420 1420 1670 58 J
8 1670 1076 1076 1076 1076 10 K
9 1670 1670 776 776 1076 16 L

10 1670 1670 1670 776 202 M
11 1920 1420 776 776 1076 16 H
12 1920 1920 1920 232 E
13 2170 1920 776 1076 46 N
14 2170 2170 776 776 96 0]
15 2420 1670 776 1076 36 P
16 2420 2420 1076 76 Q
17 776 1670 1670 776 1076 16 H
18 776 776 1670 1670 1076 16 L
19 776 776 776 776 1420 1420 36 [

20 776 776 776 776 1420 1420 36 [

21 776 776 776 776 776 1920 180 R
22 776 776 776 776 776 776 1076 244 S
23 1076 1420 1920 776 776 16 H
24 1076 1076 1420 776 776 776 80 T
25 1076 1076 1076 1920 776 60 U
26 1076 1076 1076 1076 1670 10 K

Tabela 14- Resultados obtidos pelo modelo para sobras anteriores

Os 4 primeiros padrdes da tabela sdo aqueles que foram definidos anteriormente de
forma manual. Nas linhas seguintes, utilizando o modelo foi possivel encontrar os
restantes, onde a verde é possivel verificar os resultados obtidos (tabela 14).

Existem padrdes que vao se repetindo, pois, a combinacdo entre itens é realmente a

melhor em termos de aproveitamento da barra e reducdo do desperdicio.
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Foram analisados os resultados obtidos nesta ultima iteracdo, com os 3 padrdes ja
encontrados no primeiro teste, e foi possivel de verificar que os 3 padrdes da primeira
iteracdo se repetiram nestes ultimos resultados.

O padrdo A é igual ao padrdo P, o padrdo B é igual ao padrao N e o padrdo C tem os
mesmos valores que o padrdo H.

Resumidos os resultados e compilando tudo numa tabela sd, os padrdes encontrados

nas duas iteracdes para o perfil ADL3003 sdo os seguintes:

Barra n? Itens Sobra restante Padrao
1 2420 1670 776 1076 36 A
2 2170 1920 776 1076 46 B
3 776 1670 1670 776 1076 ‘ 16 C
4 1420 1420 1420 1420 304 D
5 1920 1920 1920 232 E
6 776 776 776 776 776 776 ‘ 776 540 F
7 1076 1076 1076 1076 1076 600 G
8 1420 1420 776 776 776 776 ‘ 36 H
9 1420 1420 1420 1670 58 I
10 1076 1076 1076 1076 1670 ‘ 10 J
12 1670 1670 1670 776 202 K
13 2170 2170 776 776 96 L
14 2420 2420 1076 76 M
15 776 776 776 776 776 1920 180 N
16 776 776 776 776 776 776 1076 244 0
17 1076 1076 1420 776 776 776 80 P
18 1076 1076 1076 1920 776 60 Q

Tabela 15- Padrdes de corte ADL3003

MELHORIA DO PROCESSO DE CORTE DE BARRAS DE ALUMINIO




TESTES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

Padroes de Corte ADL3003

6000 36 46 16 304 232

5000

4000

3000 @ Desperdicio
Oltens

2000

1000

O ——
Padrdo A Padrdo B Padrdo C Padrdo D Padrdo E Padrdo F

96
B Desperdicio
Oltens

Figura 20- Grafico de padrdes de corte ADL3001 (A-F)

Padroes de Corte ADL3003

6000 600 36 58 10 _202
5000
4000
3000
2000
1000
0 L L R

Padrdo G Padrdo H Padrdo | Padrdo J Padrdo K Padrdo L

Figura 21- Grafico de padrdes de corte ADL3001 (G-L)
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Padroes de Corte ADL3003

6000 76 ‘ 180 244 80 60

5000
4000
3000
2000

1000

0 i i i i i

Padrdo M Padrdo N Padrdo O Padrdo P Padrdo Q

Figura 22- Grafico de padrdes de corte ADL3001 (M-Q)
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IMPLEMENTAGAO DO MODELO

4.8 UTILIZACAO DO MODELO COM PADROES DE CORTE

Ap0ds a determinagao dos padrdes de corte para cada um dos perfis, foi efetuados novos
desenvolvimentos no trabalho de forma a perceber os resultados possiveis de obter em

diferentes cendrios de producao.

Para isso foi elaborado um modelo de Trim Loss com utilizacdo dos padrdes
estabelecidos anteriormente e de forma a otimizar as necessidades com um menor
numero de barras padrdo possiveis. Como referido anteriormente, este modelo
minimiza o nimero de barras a utilizar de forma a que haja um melhor aproveitamento
dos recursos e menos criacdo de itens para stock. No entanto, este mesmo modelo é
aberto e permite que o operador possa testar novos resultados, neste caso com

minimizagao do desperdicio.

4.8.1 FORMULACAO TRIM LOSS

Aji: numero de vezes que o item j se repete no padrao i (i = 1,2,3,...,n); (j =

1,2,3, ..., m);

P;: Procura do item com a medidaj (j = 1,2,3, ..., m);

Varidveis de decisdo

e X;:quantidade de barras com o padraode cortei (i = 1,2,3,...,n);

Funcao objetivo

A funcdo objetivo pretende minimizar o nimero de barras padrao.

n
F.0.: Min ZXi
i=1
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Restri¢cdes

e Restricdo de satisfacdo da procura

Aji.X; = P,

>

n
j=11i=1

X;20, e inteiro; (i = 1,2,3, ...,n);

4.8.2 ANALISE DE RESULTADOS

Foi criada uma tabela de artigos, onde foi atribuida uma numeracdo entre 1 e 21. Esta
numeragao servirda para a criacdo aleatéria de 20 simulagdes de producgdo. A
aleatoriedade fard com que possam surgir varios casos possiveis, incluindo os melhores

e piores cenarios.

(o]

Atril:)-u‘l'do Artigo Dimensao
1 Portdo 3000x1600
2 Portdo 3000x1800
3 Portdo 3000x2000
4 Portdo 3500x1600
5 Portdo 3500x1800
6 Portdo 3500x2000
7 Portdo 4000x1600
8 Portdo 4000x1800
9 Portdo 4000x2000
10 Portdo 4500x1600
11 Portdo 4500x1800
12 Portdo 4500x2000
13 Portdo 5000x1600
14 Portdo 5000x1800
15 Portdo 5000x2000
16 Portdo de Passagem 900x1600
17 Portdo de Passagem 900x1800
18 Portdo de Passagem 900x2000
19 Portdo de Passagem 1200x1600
20 Portdo de Passagem 1200x1800
21 Portdo de Passagem 1200x2000

Tabela 16- Artigos numerados de 1 a 21
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Seguindo os parametros definidos para a nova linha, devem ser produzidos no maximo
5 artigos diferentes, numa producdo total nunca superior a 20 unidades. Desta forma,
através da férmula ALEATORIOENTRE no software Excel, foi possivel determinar 5
artigos aleatoriamente entre 0 e 21, havendo a possibilidade de 0 e desta forma nao
serem produzidos os 5 artigos.

As quantidades a produzir foram igualmente definidas pela mesma férmula, utilizando

os valores que na totalidade ndo ultrapassavam o limite didrio (tabela 17).

Foram utilizados apenas os cenarios criados aleatoriamente que eram inferiores, em
termos de quantidades totais, inferiores ou iguais ao limite maximo de 20 unidades
diarias, e superior ao limite razoavel definido de 15 unidades. Todos os restantes

cenarios foram descartados.

10 9 17 6 3
Portdo Portdo Eortao de Portdo Portao
12 Teste assagem
4500x1600 | 4000x2000 900x1800 35002000 | 3000x2000
1 1 5 9 3
5 13 11 8 17
Portdo Portdo Portdo Portdo Eortao e
22 Teste assagem
3500x1800 | 5000x1600 | 4500x1800 | 4000x1800 900x1800
1 8 0 5 4
21 17 17 6 16
Portdo de Portdo de Portdo de . Portdo de
P Passagem Passagem Portdo Passagem
32 Teste assagem g g g
1200x2000 900x1800 900x1800 3500x2000 900x1600
4 3 3 1 5
14 2 14 14 5
Portao Portdo Portdo Portdo Portdo
42 Teste
5000x1800 | 3000x1800 | 5000x1800 | 5000x1800 | 3500x1800
2 0 2 10 1
12 5 18 8 17
Portdo Portdo Eortao de Portdo :ortao de
52 Teste assagem assagem
4500x2000 | 3500x1800 900x2000 4000x1800 900x1800
4 1 6 5 2
9 9 14 13 7
62 Teste Portao Portdo Portdo Portdo Portdo
4000x2000 | 4000x2000 | 5000x1800 | 5000x1600 | 4000x1600
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4 4 5 1 5
9 11 7 2 21
Portao Portdo Portdo Portdo ;’ortao de
72 Teste assagem
4000x2000 | 4500x1800 | 4000x1600 | 3000x1800 | 1200x2000
1 5 4 4 1
16 16 8 2 5
:’ortao i3 :’ortao i3 Portdo Portao Portdo
82 Teste assagem assagem
900x1600 900x1600 4000x1800 | 3000x1800 | 3500x1800
4 4 3 2 5
13 6 14 2 16
Portdo Portdo Portdo Portdo gortao de
92 Teste assagem
5000x1600 | 3500x2000 | 5000x1800 | 3000x1800 900x1600
3 5 3 5 3
7 4 20 20 20
~ - Portdo de Portdo de Portdo de
Portdo Portao P P P
102 Teste assagem assagem assagem
4000x1600 | 3500x1600 | 1200x1800 | 1200x1800 | 1200x1800
3 2 3 7 1
10 17 15 17 13
Portao gortao de Portdo :ortao de Portdao
118 Teste assagem assagem
4500x1600 900x1800 5000x2000 900x1800 5000x1600
1 3 2 4 5
10 18 11 14 11
Portdo 10 Portdo Portdo Portdo
129 Teste Passagem
4500x1600 900x2000 4500x1800 | 5000x1800 | 4500x1800
5 5 4 4 2
11 19 7 2 8
Portdo Eortao de Portdo Portdo Portdo
132 Teste assagem
4500x1800 | 1200x1600 | 4000x1600 | 3000x1800 | 4000x1800
5 3 1 4 5
0 1 17 14 18
Portio Eortao de Portio :ortao de
142 Teste assagem assagem
3000x1600 900x1800 5000x1800 900x2000
5 3 3 6
4 3 0 6 5
Portao Portdo Portdo Portdo
152 Teste
3500x1600 | 3000x2000 3500x2000 | 3500x1800
4 5 9 2
15 7 2 16 20
162 Teste x =
Portdo Portdo Portdo RS ORI
Passagem Passagem
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5000x2000 | 4000x1600 | 3000x1800 900x1600 1200x1800
5 2 3 3 5
4 0 18 6 3
Portdo IF;ortao de Portdo Portdo
172 Teste assagem
3500x1600 900x2000 3500x2000 | 3000x2000
5 7 4 2
18 17 18 19 20
Portdo de Portdo de Portdo de Portdo de Portdo de
182 Teste Passagem Passagem Passagem Passagem Passagem
900x2000 900x1800 900x2000 1200x1600 | 1200x1800
3 3 4 4 5
17 1 13 0 8
Eortao de Portdo Portdo Portdo
192 Teste assagem
900x1800 3000x1600 | 5000x1600 4000x1800
3 4 4 6
11 16 19 14 7
x Portdo de Portdo de - .
Portdo P P Portao Portao
202 Teste assagem assagem
4500x1800 900x1600 1200x1600 | 5000x1800 | 4000x1600
5 5 3 5 1

O modelo utilizando os padrdes de corte possui respostas imediatas, sem muito tempo
de processamento como por vezes existia no modelo de minimizagdo do desperdicio.
Isto deve-se ao facto de o modelo ndo ter a necessidade de colocar itens dentro de cada

barra individualmente, mas sim, segundo os padrdes definidos, apenas mostrar quantas

vezes o padrdo deve ser repetido.
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Os resultados obtidos foram os seguintes:

e Perfil ADL3001

A B
12 Teste 52 0 52 Total Barras
4784 0 4784 Total Desperdicio
A B
2¢ Teste 32 0 32 Total Barras
2944 0 2944 Total Desperdicio
A B
32 Teste 12 0 12 Total Barras
1104 0 1104 Total Desperdicio
A B
42 Teste 0 20 20 Total Barras
0 1840 1840 Total Desperdicio
A B
52 Teste 28 0 28 Total Barras
2576 0 2576 Total Desperdicio
A B
62 Teste 32 0 32 Total Barras
2944 0 2944 Total Desperdicio
A B
72 Teste 16 7 23 Total Barras
1472 644 2116 Total Desperdicio
A B
82 Teste 16 8 24 Total Barras
1472 736 2208 | Total Desperdicio
A B
92 Teste 20 4 24 Total Barras
1840 368 2208 Total Desperdicio
A B
109 Teste 20 1 21 Total Barras
1840 92 1932 Total Desperdicio
A B
112 Teste 24 0 24 Total Barras
2208 0 2208 Total Desperdicio
A B
12¢ Teste 20 7 27 Total Barras
1840 644 2484 Total Desperdicio
A B
132 Teste
11 15 26 Total Barras
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1012 1380 2392 Total Desperdicio
A B
14¢ Teste 20 0 20 Total Barras
1840 0 1840 Total Desperdicio
A B
152 Teste 56 0 56 Total Barras
5152 0 5152 | Total Desperdicio
A B
169 Teste 20 1 21 Total Barras
1840 92 1932 Total Desperdicio
A B
172 Teste 38 0 38 Total Barras
3496 0 3496 Total Desperdicio
A B
189 Teste 14 1 15 Total Barras
2944 92 2944 Total Desperdicio
A B
1992 Teste 32 0 32 Total Barras
2944 0 2944 Total Desperdicio
A B
209 Teste 20 7 27 Total Barras
1840 644 2484

Total Desperdicio

Tabela 18- Produgdo de 20 dias criada aleatoriamente ADL3001

e Perfil ADL3003
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E | K L
12 Teste 2 4 11 2 19 Total Barras
464 232 2222 192 3110 Total Desperdicio
B E K M N
22 Teste 1 6 2 16 1 26 Total Barras
46 1392 404 1214 180 1438 Total Desperdicio
C J o
3¢ Teste 2 1 3 6 Total Barras
32 100 732 864 Total Desperdicio
A K M
42 Teste 1 1 28 30 Total Barras
36 202 2128 2366 Total Desperdicio
52 Teste E K L
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7 2 8 17 Total Barras
1624 404 768 2796 Total Desperdicio
B E M
62 Teste 1 17 12 30 Total Barras
46 3944 912 4902 Total Desperdicio
B D E L
72 Teste 2 4 6 9 21 Total Barras
92 1216 1392 864 3564 Total Desperdicio
E F H | K
82 Teste 4 1 1 2 6 14 Total Barras
928 540 36 116 1212 2832 Total Desperdicio
D | K M
92 Teste 4 2 6 12 24 Total Barras
1216 116 1212 912 3456 Total Desperdicio
E J K
102 Teste 4 6 1 1 Total Barras
928 600 202 1730 Total Desperdicio
F L M
11 Teste 2 2 14 18 Total Barras
1080 192 1064 2336 Total Desperdicio
L M
122 Teste 22 8 30 Total Barras
2112 608 2720 Total Desperdicio
B D E L
132 Teste 6 4 6 7 23 Total Barras
276 1216 1392 672 3556 Total Desperdicio
D H M
142 Teste 3 5 6 14 Total Barras
912 180 456 1548 Total Desperdicio
| K
152 Teste 7 18 25 Total Barras
406 3636 4042 Total Desperdicio
D E H M
162 Teste 2 3 2 10 17 Total Barras
608 696 72 760 2136 Total Desperdicio
H | K
172 Teste 1 3 11 15 Total Barras
36 174 2222 2432 Total Desperdicio
G (0]
182 Teste 3 4 7 Total Barras
1800 976 2776 Total Desperdicio
D E H M
192 Teste
3 8 2 8 21

Total Barras
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912 1856 72 608 3448 Total Desperdicio
B E L M
202 Teste 1 1 10 10 22 Total Barras
46 232 960 760 1998 Total Desperdicio

Tabela 19- Produgdo de 20 dias criada aleatoriamente ADL3003

4.8.3 COMENTARIO FINAL AOS RESULTADOS

Foi elaborada uma tabela resumo de forma a perceber, na globalidade dos testes

efetuados, a utilizacdo dos padrdes e seus respetivos desperdicios (tabelas 20 e 21).

ADL3001
A 483 44436
i o 6532
554 52
Total de barras | DesPerdicio
p/barra

Tabela 20- Resumo dos resultados da produgdo aleatdria ADL3001

Analisando os resultados no perfil ADL3001, é possivel verificar que o padrdao mais
eficiente é o padrdo A e por isso utilizado num maior nimero de vezes. No entanto é um
padrdo que produz a mesma quantidade de itens em cada barra, o que significa que caso
as procuras nao sejam iguais nos diferentes itens, existe automaticamente uma
producdo para stock nos itens de menor procura.

O desperdicio médio por barra no final das iteracdes, no conjunto das 554 barras, é
inferior a 100mm. Foi definido pela administracdo da empresa Alu Gold, S.A. que um
valor médio abaixo de 200mm por barra seria um valor espectdvel. Este valor mostra-se
muito satisfatério pois é um desperdicio que esta dentro de valores considerados muito
eficientes na reducdo do desperdicio, valor que se encontra abaixo do limite espectavel,
assim como um valor muito baixo em comparac¢dao com valores atuais na linha de

producdo em funcionamento.
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ADL3003
A 1 36
B 11 506
C 2 32
D 20 6080
E 64 15760
F 3 1620
G 3 1800
H 11 396
I 18 1044
J 7 700
K 57 11716
L 60 5760
M 124 5224
N 1 180
0 1708
P 0 0
Q 0 0
389 135
Total de barras Desperdicio
p/barra

Tabela 21- Resumo dos resultados da produgédo aleatdria ADL3003

No que diz respeito ao perfil ADL3003, este obteve valores de desperdicio igualmente
muito favoraveis em relagdo ao esperado. Possui um valor médio de desperdicio por
barra de 135mm, que, pese embora seja um pouco superior ao alcancado no perfil
ADL3003, mantém-se abaixo do valor de 200mm e possui uma menor utilizacdo de
barras standard.

Esta utilizacdo menor de barras standard advém deste material possuir um ndmero de
itens mais vasto e consequentemente um maior nimero de diferentes padrdes. Desta
forma permite uma melhor otimizacdo, menor uso de barras padrdao e menor producao

de itens para stock.
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E igualmente possivel de verificar que os trés padrdes inicialmente definidos (padrdes
A/B/C) como sendo os que possuem menor desperdicio, ndo sdo os que, neste conjunto
de iteragdes, possuem maior utilizacado.

Estes resultados vém mostrar que por vezes, um padrdao com menor desperdicio ndo é
a melhor solucdo, pois pode necessitar de ser repetido num ndmero superior de vezes
para colmatar a procura.

Os trés padrdes mais utilizados sdo o padrdo E, L e M, sendo o padrdao M o que mais se
destaca, mostrando ser um padrao eficiente pois é usado num maior nimero de vezes
com producdes distintas.

Em sentido inverso, os padrdes P e Q nunca foram utilizados em 20 diferentes
necessidades produtivas. Nao quer com isso dizer que sejam padrdes a serem retirados
do modelo ou que ndo sdo eficientes, ndo foram apenas, mediante as necessidades, uma
solucdo para o modelo no objetivo de minimiza¢ao de barras standard, no entanto

podem ser no futuro.

Analisando em termos monetdrios, comparativamente com os valores recolhidos da

linha atual, foi possivel verificar a reducdo possivel com a aplicacdo do hovo modelo. Os

valores de desperdicio por barra na linha atual, rondam os 550mm no perfil ADL3001 e

0s 500mm no perfil ADL3003. Isto quer dizer que ha uma reducdo de 405mm no perfil

ADL3001 e de 365mm no perfil ADL3003.

Aplicando estes valores na producdo realizada aleatoriamente, teriamos uma reducdo

total de 224 370mm no perfil ADL3001 e de 141 985mm no perfil ADL3003. Isto permitiu

verificar que apenas numa producdo de 20 dias, seria possivel poupar, de forma

estimada, 1370.90€ no perfil ADL3001 e 814.99€ no perfil ADL3003.

De uma forma resumida e assumindo que os resultados obtidos vao ser idénticos no

decorrer do ano, assumindo igualmente um valor de 20 dias de producdo por més, no

final de um ano, na sua totalidade, a empresa Alu Gold, S.A. tenderd obter reducoes de

desperdicio no corte que rondam os 26 000€.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta capaz de solucionar um problema de
otimizagao de corte de barras de aluminio, passivel de ser utilizado na empresa Alu Gold,
S.A.

A ferramenta utilizada foi desenvolvida segundo um modelo de programacao linear,
com um objetivo de minimizacdo do desperdicio em cada barra.

Esta ferramenta mostrou, através de resultados comparativos com a produgao atual,
gue a minimizacdo do desperdicio alcancada justifica a utilizacdo do modelo
desenvolvido.

Aplicando posteriormente o modelo numa visdo estratégica e de cardater exploratorio,
foi possivel determinar padrdes de corte eficientes que permitem, através do corte de
uma barra inteira, obter os itens necessarios para os diferentes produtos. A opgao de
utilizacdo de padrdes de corte surgiu da escolha de cortar sempre a totalidade da barra
de forma a que ndo haja criacdo de sobras em stock, mas sim de itens ja nas medidas
necessarias a producdo, sem uma nova criacao de desperdicio.

A aplicacdo dos padrdes de corte em simulaces aleatérias de producdes didrias,
mostrou que o novo modelo desenvolvido, responde de forma eficiente e rapida com
os resultados necessarios. Possibilitou ainda criar uma ferramenta, que numa vertente
de antecipacdo daquilo que serd a realidade da nova linha de producdo, antecipar aquilo
gue serdo as necessidades, corrigindo os problemas antes mesmo deles existirem.

Este mesmo modelo permitiu perceber que por vezes as solu¢gdes com menor
desperdicio ndo sdo as mais eficientes. Padrdes de corte com valores menores de
desperdicio sendo repetidos imensas vezes, podem possuir somatérios de desperdicios
mais elevados. Por isso mesmo houve a necessidade de identificar o maior nimero de
padrdes possiveis, cobrindo a totalidade das hipdteses.

Através dos resultados de uma producdo aleatdria de 20 dias, foi possivel de verificar
essa mesma questao relativa aos padrdes com menor e maior desperdicio. Os resultados
mostram que alguns dos padrdoes com menor desperdicio foram os menos utilizados.
Isto ndo quer dizer que ndo houve uma reducdao do desperdicio, pois ela existe. No

entanto ndo é feita de forma individual pelo padrao utilizado, mas sim na soma das
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utilizacGes. A globalidade do desperdicio criado no final da producdo é menor em
relacao a utilizagdo de padroes com menor desperdicio.

Em termos monetdrios, a aplicacdo desta ferramenta na realidade produtiva da
empresa, possui redugdes significativas. Analisando os valores de apenas 20 dias de
producdo, existe uma reducdo de 2185.89€. Caso esta proporc¢do seja aplicada a valores
anuais serd possivel alcangar valores superiores a 25 000€ de reducdo de desperdicio.
Estes valores sdo alcangados pois, com a criagcdo de uma producdo por padrdes de corte,
foi possivel reduzir, nos valores médios de desperdicio produzido por barra, 550mm no
perfil ADL3001 e 405mm no perfil ADL3003.

Esta capacidade de aplicacdo do modelo antes da linha de producdo estar em
funcionamento, permite que ndo hajam limitacGes ao modelo de situagdes ja existentes
e que ndo sejam passiveis de serem alteradas. Sendo assim, a otimizacdo que pode ser
alcangada na nova linha de producdo sera superior caso fosse aplicada a uma situagao
semelhante ja em funcionamento.

Com os dados obtidos permitird a empresa Alu Gold, S.A. antecipar algumas situacdes,
nomeadamente a alteracdo de uma medida padrao junto do fornecedor, e desta forma

iniciar a nova producdo ja com resultados extremamente eficientes.
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ANEXOS

FERRAMENTA EXCEL

H ©- Ben -

Modelo definitive padrées slsx - Excel

Ferramentas d

Heélder Ribeiro (1161431)
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19|  Portdo 5000x1800
20|  Portdo 500052000
21| portdode passagem 900x1600
22| Portdode Passagem 900x1500
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27]
£
29
20|
£
S|
EE]|
34|
35
ES|
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Figura 23- Plano de Produgdo onde se colocam os artigos necessdrios
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Figura 24- Ficha de ordem de Trabalho a entregar em produgdo
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ANEXOS 112
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Figura 26- Tabela de resposta do modelo para perfil ADL3003
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ANEXOS 113

ARVORES DO PRODUTO

Portdo
3000x1600
1
I T T T T T ]
PERFIL ADL3001PERFIL ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1600mm (4x) 1420mm(4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo
3000x1800
1
I T T T T T 1
PERFIL ADL3001 Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (4x) 1420mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo
3000x2000
1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001 Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (4x) 1420mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo
3500x1600

1
Parafuso
3.9x19 (8x)

1
I T T 1 T
Perfil ADL3001 Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho
1600mm (4x) 1670mm (4x) (8x) (1X) (1x)

Portdo
3500x1800

1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (4x) 1670mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)
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Portdo
3500x2000
|
I T T 1 T T 1
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003| Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (4x) 1670mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portao
4000x1600
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1600mm (4x) 1920mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo
4000x1800

1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (4x) 1920mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portao
4000x2000
|
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jgPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (4x) 1920mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portao
4500x1600
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1600mm (4x) 2170mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo
4500x1800
1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (4x) 2170mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)
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Portdo
4500x2000
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jgPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (4x) 2170mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo
5000x1600

1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1600mm (4x) 2420mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portao
5000x1800
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001 Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (4x) 2420mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portao
5000x2000
1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (4x) 2420mm (4x) (8x) (1X) (1x) M6x80 (16x) 3.9x19 (8x)

Portdo de Passagem
900x1600
1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001jgPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1600mm (2x) 776mm (2x) (4x) (1X) (1x) M6x80 (8x) 3.9x19 (4x)

Portdo de Passagem
900x1800
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (2x) 776mm (2x) (4x) (1X) (1x) M6x80 (8x) 3.9x19 (4x)
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ANEXOS 116

Portdo de Passagem
900x2000
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jgMPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (2x) 776mm (2x) (4x) (1X) (1x) M6x80 (8x) 3.9x19 (4x)

Portdo de Passagem
1200x1600
1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001Perfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1600mm (2x) 1076mm (2x) (4x) (1X) (1x) M6x80 (8x) 3.9x19 (4x)

Portdo de Passagem
1200x1800
1
I T T I T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
1800mm (2x) 1076mm (2x) (4x) (1X) (1x) M6x80 (8x) 3.9x19 (4x)

Portdo de Passagem
1200x2000
1
I T T 1 T T ]
Perfil ADL3001jPerfil ADL3003 Tampa Perfil Fechadura Punho Parafuso Parafuso
2000mm (2x) 1076mm (2x) (4x) (1X) (1x) M6x80 (8x) 3.9x19 (4x)
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