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Resumo

O presente trabalho visa denotar a importancia de ferramentas e técnicas utilizadas como
apoio a tomada de deciséo. Foi proposto um problema de corte cujo objectivo primordial
procura minimizar o desperdicio gerado resultante do processo de obtencéo de um produto,
utilizando um caso representativo de um produto em chapa, fabricado por uma empresa
que conta trés décadas de laboracdo continua, proposeram-se e realizaram-se estudos no

sentido de solucionar recursos causadores de desperdicio.

Neste trabalho aplicou-se um problema de corte bi-dimensional a uma industria que recorre
ao fabrico de produtos em chapa, por forma a minimizar o desperdicio relativo ao processo
utilizado. Prop6s-se quatro alternativas a solucdo actual realizada na empresa, que passa
pela disposi¢cdo e combinacdo de varios tipos de cortes-padrdo que podem ser executados
nas diferentes dimensdes de matéria-prima disponibilizada. Estas alternativas tém como
vantagem apresentar reducdes que se traduzam significativas para os custos implicitos a
realizacdo do processo produtivo. Os estudos computacionais praticados mostraram que as
solugdes propostas como alternativa obtiveram melhores resultados que os obtidos pela

empresa, excepto num caso.

Palavras-Chave

Problemas de corte bidimensional, problemas de corte e empacotamento, programacao

inteira.






Abstract

The present work aims to denote the importance of tools and techniques used to support
the decision-making. We proposed a cutting stock problem with the primary objective
seeks to minimize the waste generated resulting from the process of obtaining a product,
using a representative case of a product sheet, manufactured by a company that has three
decades of continuous working, have proposed realized up studies to address causes of

wasted resources.

In this work we applied a cutting problem two-dimensional to an industry that refers to the
manufacture of sheet metal in order to minimize waste on the procedure used. It was
proposed four alternatives to the current solution practiced in the company that held the
layout and combination of various types of pattern cuts that can run on different
dimensions of raw material available. These alternatives have the advantage that results
show significant reductions for the implicit costs to the completion of the production
process. The computational studies performed showed that the solutions proposed as an

alternative fared better than those obtained by the company, except in one case.

Keywords

Two-dimensional cutting problem, cutting stock problems, integer programming.
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1. INTRODUCAO

Perante a realidade exigente, competitiva e em constante mutacdo, as empresas veém-se
obrigadas a desenvolver estratégias e metodologias que tornem progressivo o sistema de
gestdo. A procura pela conquista e posicdo de topo representa na maioria das vezes um
verdadeiro desafio na garantia da sua sobrevivéncia, verificando-se que em termos de
aspectos estratégicos, a politica de formacdo de precos continua a pertencer a categoria
mais elevada e atenta. O conhecimento dos custos e das despesas proporciona condicGes
para a empresa poder posicionar-se de maneira estratégica no mercado impondo a adopcao
de novos modelos de negdcio, mecanismos pro-activos e modelos de apoio a deciséo,
assentes em tecnologias avancadas e que permitam atingir niveis de produtividade

superiores, podendo assim, acompanhar o preco da concorréncia e se possivel, supera-los.

O corte de matéria-prima é um processo fundamental em muitas industrias tais como, as
industrias de folhas de metal, indUstria de papel, indUstria de vestuario e a industria de
vidro. Cortar o material na forma mais eficaz geralmente tem um incentivo financeiro. Se
uma empresa é capaz de minimizar a quantidade de desperdicio que produz, entdo ha uma
poupanca significativa no custo da matéria-prima. Esta economia pode ser repassada para o
cliente que, por sua vez, torna a empresa mais competitiva no mercado ou ainda,
representar aumento de lucros para a empresa. Além disso, a empresa pode também ser
capaz de reduzir a sua capacidade de armazenamento, 0 que se torna numa situacdo muito

favoravel a varios niveis.



Esta dissertacdo surgiu com o intuito de analisar o desperdicio resultante do processo de
corte em chapas metélicas, implementado numa industria real, por forma a optimizar a area
de corte, minimizando o desperdicio da matéria-prima resultante, e desta forma,
possibilitar alternativas no apoio a tomada de decisdo, bem como, solucBes viadveis que

traduzam poupancas significativas nos custos decorrentes do processo produtivo.

A aplicagdo de um problema de corte, desenvolvido neste trabalho, recaiu na escolha de
um produto fabricado em chapa. Com este efeito, foi escolhido especificamente um viveiro
de chapa. Os viveiros de chapa, constituidos essencialmente por este material, sdo artigos
cuja funcdo primodial é servir de habitacdo para animais de companhia domésticos,

nomeadamente, passaros.

A possibilidade de acesso a este produto e colaboracdo por parte da empresa que o fabrica,
permitiu 0 estudo e conhecimento pormenorizado em relacdo as dimensdes reais dos
componentes que o constituem, assim como, lidar com todo o processo inerente a obtencéo
do mesmo. Este estudo consistiu em apresentar solucgdes alternativas ao processo realizado
actualmente pela empresa, analisar o desperdicio que resulta do procedimento da obtencgédo
de um produto desta natureza aliado a aplicacdo de um caso concreto e, caso se verifique

oportunidade de melhoria, ser tornado mais eficiente.

Utilizar uma ferramenta que permita trabalhar toda a informacdo relevante, desde a recolha
de dados até a obtencdo de resultados que conduzam a solucdo Optima do estudo, foi
condicdo fundamental para o desenvolvimento deste trabalho. Os objectivos propostos para
andlise, desperdicio gerado, nimero de cortes a executar e nimero de chapas necessarias,
sdo os factores que tornam viavel a tomada de deciséo, dado que, possibilitam a escolha do
melhor procedimento a efectuar, de acordo com as necessidades do utilizador. O estudo
apresentado teve suporte no programa MICROSOFT OFFICE EXCEL 2010, utilizando o
comando SOLVER.

1.1. OBJECTIVOS

Este trabalho foi realizado com o intuito de estudar o aproveitamento do corte de chapa em
viveiros de chapa metalica, para viabilidade da producédo e optimizacdo do desperdicio
resultante do processo de producéo.



O objectivo primordial visa encontrar a melhor combinagdo optimizada dos padrdes de
corte a aplicar na chapa, de forma a resultar no minimo de desperdicio gerado e com esta
metedologia, proporcionar 0 maximo de lucro para a empresa. Com o método utilizado foi
possivel proporcionar condicdes para a tomada de decisdo, assim como, explorar todas as

potencialidades desta ferramenta.

O estudo envolve a aplicacdo de um problema de corte bidimensional direccionado para
uma industria que utiliza o corte de chapa como processo laboral e quotidiano. Através do
uso de um modelo de Programacdo Inteira, foram retnidos um conjunto de premissas
I6gicas e conceitos estruturados, 0s quais permitem a adequacdo a realidade fisico-

operacional da empresa envolvida.

Segundo Garcia (1997), “ geralmente uma decisdo esta ligada ao objectivo de minimizar
custos ou maximizar lucros, sob condicGes restritivas de recursos, mercado, politicas,

dentre outras .

1.2.  MOTIVACAO

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho surge na sequéncia de um contacto
estabelecido com uma empresa nacional, situada a norte do pais, que recorre a chapa
metalica para fabricacdo de grande parte dos seus produtos. Com 0s custos cada vez mais
elevados, deste a obtencdo da matéria-prima até a entrega do produto, e a competitividade
existente por parte das industrias, exige que este factor esteja sempre presente na tomada
de decisGes. Deste modo, o desperdicio é um dos objectivos apontado como forma de
melhoria na reducdo dos custos associados. Proporcionar uma ou varias solucdes de forma
a minimizar este factor, aliado ao recurso de uma técnica de apoio a tomada de decisdo e
implementacdo num ambiente real, foi a forte motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho.

1.3. ESTRUTURA DO RELATORIO

Este trabalho esta divido em seis capitulos. No primeiro capitulo é feito uma breve
introducdo ao problema proposto para estudo, onde se faz referéncia as necessidades das
empresas, apontando a minimizagdo do desperdicio como forma de reduzir os custos

inerentes ao processo de fabrico. Apresenta-se um método que possibilita obter solugdes



Optimas para o caso de estudo, com o intuito tornar viavel o processo de tomada de
decisdo. Ainda neste capitulo séo apresentados os objectivos propostos para este trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o produto escolhido para estudo, onde se descreve todo o
processo produtivo do método actual, decorrente do ambiente industrial em que se
encontra implementado, com particular interesse na descri¢do do processo de corte. Aqui, €
feita uma primeira abordagem ao desperdicio gerado pelo produto em analise.

No capitulo 3 procede-se a descri¢do dos problemas de corte e codificacdo do problema de
corte em estudo. Através da classificacdo dos problemas de corte e empacotamento
adaptada por Wascher, o problema em estudo recebe a codificacdo de SSSCSP para a
primeira solucdo proposta e, MSSCSP para a segunda solugdo proposta para estudo. Ainda
neste capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica dos trabalhos de investigacao

desenvolvidos neste ambito.

No capitulo 4 apresenta-se a formulagdo matematica do problema proposto, apontando as
vantagens do método utilizado.

No capitulo 5 sdo apresentadas os estudos propostos como alternativas ao método utilizado
pela empresa, onde sdo fornecidos os dados e respectivos procedimentos adoptados na
simulacdo do problema. S&o indicadas trés quantidades de encomenda para analise, e
compara-se as solucBes obtidas entre 0 método utilizado pela empresa e as alternativas
propostas. Os dados analisados envolveram as solucdes propostas para estudo, a
ponderacdo de atributos e a producao anual do produto, onde se verifica que as alternativas

propostas para estudo, apresentam melhorias a varios niveis.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusBes, assim como, indicadas

algumas considerac@es que possam ser tomadas como referéncia futura.



2. DESCRICAO DO PRODUTO
E DO PROCESSO

PRODUTIVO

Neste capitulo faz-se a apresentacdo do produto e descreve-se 0 respectivo processo

produtivo. Procede-se a descri¢do do processo de corte e o tipo de cortes utilizados.

2.1. INTRODUCAO

Conhecer com rigor o produto fabricado permite a compreensdo do estudo abordado bem
como, contactar com proximidade a realidade envolvente. A representacdo especifica das
areas de corte projectadas no material possibilitam uma nocéo realista dos tipos de cortes
necessarios a realizacdo dos componentes envolvidos O processo produtivo é fundamental
para o desenvolvimento deste trabalho permitindo enquadrar o problema de corte abordado

e conhecer os aspectos que Ihe estdo associados.



2.2.  APRESENTACAO DA FABRICA

A fabrica Aqualux — HabitacGes para Animais Lda, considerada uma pequena empresa esta
sediada em Recarei, pertencente ao distrito do Porto. Produz e comercializa artigos para
pet shops, jaulas de jardim, viveiros de criacdo e exposicdo, gaiolas para péssaros,
hamsters, coelhos e pombos. Desenvolve equipamentos e técnicas para a fabricacdo de

gaiolas e produtos recorrendo ao uso de arame, chapa e aluminio.

2.3.  ESPECIFICACOES DO PRODUTO

Os viveiros de chapa sdo habitaculos usados na reproducdo e criagdo de passaros
domeésticos, apreciados maioritariamente por criadores de passaros que recorrem a este
produto devido as suas caracteristicas, Figura 1. A resisténcia e durabilidade que o material
confere, a sua configuracdo que permite um maior encaixe de passaros que as usuais
gaiolas, e também o espaco envolvente que permite criar as condi¢cdes necessarias para a
reproducdo de tais animais. Estes podem ainda pertencer a categoria de viveiros de
exposicdo usados em montras de lojas de animais como forma de exibir e apresentar o
animal que se pretende comercializar, dado que existe uma enorme variedade de qualidade
de péassaros. Nao obstante, este produto pode servir apenas para manter o animal de

estimacdo como forma de companhia para o/s dono/s.

Figural Viveiro de Chapa 400x400x300mm

No que diz respeito as dimensbes nominais, sdo fabricados obedecendo a medidas
standard. No entanto, para maior satisfacdo das necessidades dos clientes podem ser
fabricados por medida. Este produto é fabricado em unidades independentes, ou consoante
a largura maxima estipulada pelo fabricante pode ser dividido até quatro modulos

formando um conjunto unitario cujo espago interior é dividido em quatro partes iguais,



Figura 2. As divisdes sdo componentes amoviveis 0 que permite maior critério de escolha

em relacdo a divisdo do espaco interior.

Figura2 Viveiro de Chapa 1600x400x300mm

A disposicdo na vertical também é abrangida como forma de combinacdo o que permite
maior diversidade deste produto, Figura 3. Conjugado com diferentes dimens6es, formas
geomeétricas, disposicdo e funcdo este tipo de artigo permite possibilidades tais como a

representada na Figura 4.

Figura 3 Viveiro de quatro andares Figura 4 Expositor de passaros

O viveiro proposto para estudo, Figura 5, foi sugerido pelos representantes da empresa por
ser dos produtos mais procurados nesta categoria, representando uma venda anual préxima
de 1500 unidades. Devido a pertencer a categoria de viveiro de reproducdo, as suas
caracteristicas representativas baseadas na dimenséo e divisdo do espaco interior torna-se
um factor atractivo na seleccdo e escolha deste produto, aquando do processo de
acasalamento que pode ser acompanhado antes, durante e apds nascimento das criaturas. A
divisdo possibilita o alojamento dos futuros pais num dos campos reservados para o efeito
e apds o nascimento prestar os devidos cuidados propicios ao desenvolvimento,

acompanhamento e boa formacéo dos animais.
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Figura5 Viveiro de chapa

De uma forma genérica, a constitui¢do deste produto define-se por:
e Estrutura base;
e Estrutura em arame;

e Acessorios.

A estrutura base representa o habitaculo e é integralmente feita em chapa, Figura 6. E esta
estrutura que confere nome ao produto, por este motivo e futuramente sempre que for
citado viveiro de chapa é a este elemento que se faz referéncia, & totalidade da sua

constituicdo sera citado apenas por viveiro.

Telhado

VIVEIRO DE CHAPA

. Costas
Laterais

Tabuleiro

Laterais

Divisoria

Figura 6 Estrutura base em chapa

A estrutura em arame é denominada por Frentes, pois constitui a parte frontal do viveiro.
Os acessorios incluem os bebedouros e comedouros em plastico, poleiros em plastico ou

madeira e ainda 0s ninhos de madeira e ovos de plastico.



Na Tabela 1 esta apresentada a arvore do produto e as respectivas quantidades.

Tabela1l - ARVORE DO PRODUTO

Viveiro de Chapa

Telhados (1)| | Costas (1) | | Fundos (1) Laterais (2)| |Divisérias (1)| | Tabuleiros (2)

Quanto as dimensdes nominais do viveiro de chapa temos, em milimetros (mm): 1160 de
comprimento (comp.), 420 de largura (larg.) e 500 de altura (alt.). As dimensdes de cada

componente estdo representadas na Tabela 2:

Tabela2 DIMENSOES DOS COMPONENTES

Comp. Larg.
Costas 1170 518
Telhados 1160 555
Fundos 1160 430
Laterais 540 455 [mm]
Divisorias 450 450
Tabuleiros 613 520

2.4, DESCRICAO DO PROCESSO PRODUTIVO

O fabrico deste artigo segue um processo produtivo convergente resultante de duas
estruturas lineares. Na estrutura linear, a cada operacdo sucede de forma directa uma e sé
uma operacao, onde a primeira resulta do processo de fabrico da estrutura em arame o qual
ndo vai ser descrito pois advém de factores ndo relevantes para o estudo, e a segunda
resulta do processo de fabrico da estrutura base, em chapa. De ambas as estruturas, nao

resultam sub-produtos mas resultam desperdicios.

Para o fabrico deste produto utiliza-se chapa de aco laminada a frio e chega a empresa sob
a forma de placas rectangulares de espessura 0,5 mm. As dimensdes que o fornecedor da

matéria-prima disponibiliza para esta espessura sdo de:



e 3000%x1500 mm
e 2500x1250 mm
e 2000x1000 mm

Embora haja esta disponibilidade de medidas para a chapa com estas caracteristicas, a
matéria-prima mais utilizada é a chapa 2500x1250x0,5 mm. O uso rotineiro e continuo de
producdo efectuada ao longo dos anos, dita que seja esta a medida recorrente, evitando o
stock em diversidade desta matéria. Apds chegada a fabrica, a matéria-prima é alojada no

armazem e colocada sobre paletes, até serem requisitadas para producéo.

Quando uma ordem de producdo (job) é executada, recorre-se ao empilhador para
levantamento da matéria-prima e colocacdo junto do posto de trabalho em estruturas
designadas por cavaletes. A operacdo inicial é o corte por guilhotina. A chapa é disposta
sobre a area de trabalho e sdo ajustados 0s parametros necessarios a cada
produto/componente. O corte efectuado neste processo apenas envolve cortes transversais
e longitudinais, posteriormente cada um dos componentes resultantes (pecas rectangulares)
sofre pequenos cortes nos cantos superiores e inferiores consoante a funcdo que cada
componente vai desempenhar de modo a facilitar a operacdo de quinagem, de onde ira
resultar a forma final pretendida. A operacdo que se segue, é a soldadura. Efectua-se a

unido dos componentes do viveiro em chapa através de soldadura por pontos.

Para remocdo de 6leos e gorduras decorrentes tanto da matéria-prima como do desencadear
das operacbes exige que se proceda ao desengorduramento das pecas. As pecas Sao
mergulhadas numa tina durante cerca de dois minutos e o desengorduramento é feito
através de liquidos preparados para este procedimento, com isto facilita-se e melhora-se a

operacao seguinte que é a da pintura.

Todo o conjunto é pintado recorrendo a pintura electrostatica, onde se utiliza uma pistola
cuja funcdo é direccionar o jacto de pd a toda a area envolvente. O material base

constituinte deste po, é a resina époxida.

O viveiro é entdo colocado numa estrutura de suporte, denominado transportador, que o

encaminha para o0 processo seguinte. A secagem do po € feita numa estufa, com
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temperaturas que atingem entre 200 e 220 graus célsius (°C), durante aproximadamente dez
minutos. O produto é retirado e deixado a arrefecer.

O produto é encaminhado para o local de montagem, onde se efectua a unido das frentes
em arame ao conjunto, aparafusando-as. Colocam-se 0s acessorios que cada Viveiro
necessita e seguem para armazenamento. Caso se justifique, devido a disposicdo com que
0s viveiros ficam acondicionados e/ou espaco deixado para o efeito, faz-se passar um rolo

de filme e coloca-se cartdo entre cada um.

O layout da Figura 7 mostra a disposicdo fisica representativa da sequéncia de operacdes
descritas, é de salientar que o espaco ndo seleccionado utiliza-se para a producdo dos
restantes artigos da empresa, e também € possivel que sejam usados postos de trabalho

acima referidos, como por exemplo a execucdo da parte constituinte da estrutura em arame.

Figura 7 Layout do processo de fabrico

LEGENDA:

A - Armazém de matéria-prima F - Pintura

B - Guilhotina G - Estufa

C - Quinagem H - Montagem

D - Soldadura I - Armazém do produto final

E - Tina de Desengorduramento
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2.5. DESCRICAO DO PROCESSO DE CORTE

O corte de matéria-prima que se processa na guilhotina é executado por fases.
Consideremos um exemplo de aplicagéo, descrito para o corte do componente Costas. A
placa rectangular de chapa que chega ao posto de trabalho € manobrada a partir das
medidas do fabricante, 2500x1250mm. O procedimento de cortes efectua-se do seguinte
modo. O primeiro corte é aplicado no sentido transversal e consiste em retirar da placa
rectangular, a area de corte equivalente ao desperdicio resultante neste sentido. O formato
restante é equivalente a dimensdo do comprimento em partes iguais da peca que se esta a
cortar. O segundo corte é projectado na divisdo transversal da chapa que resultou do
primeiro corte, ou seja, a meio da chapa. No terceiro corte, obtém-se as duas primeiras
pecas com as medidas finais estipuladas, para isso, efectua-se um corte longitudinal sobre
as duas pecas da fase anterior. Do quarto corte resulta a area desperdicada e as outras duas
pecas finais, apds novo corte no sentido longitudinal, completando as quatro unidades

possiveis deste processo, Figura 8.

12 Corte 22 Corte

Partes iguais ’

Desperdicio
32 Corte 42 Corte
' Dimensoes pretendidas
\4 . %
Desperdicio

Figura 8 Representacdo do corte guilhotinado
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Um padrdo de corte que contém pecas todas iguais € denominado padrdo de corte
homogéneo. A empresa utiliza um padrdo de corte homogéneo para cada componente,
sendo que este corte é efectuado sempre do mesmo modo. Na Tabela 3, pode ser
visualizado os tipos de cortes homogéneos para 0s seis componentes constituintes do

viveiro de chapa.

Tabela3 TIPOS DE CORTES-HOMOGENEOS

Costas Telhados
Fundos Laterais
Divisérias Tabuleiros

Da descricao do processo de corte, reconhece-se mais facilmente o modo de actuacgéo sobre
0s cortes a projectar em cada chapa. Com o conhecimento das quantidades requeridas de
cada componente para a fabricacdo de um viveiro de chapa, exibida na arvore do produto e
com a apresentacdo dos cortes homogéneos utilizados pela empresa, resulta a partida na
obtencdo de quatro viveiros de chapa completos, recorrendo a seis placas de matéria-prima,
ou seja, dos padrdes de corte utilizados para cada um dos seis componentes resulta

guantidade suficiente para produzir quatro viveiros de chapa na totalidade.

Para estes quatro viveiros e do exemplo representativo da disposi¢édo do tipo de padréo de
corte efectuado para o componente Costas, verifica-se que atraves de uma chapa é possivel
obter quatro unidades sem gerar stock, na producdo dos quatro viveiros de chapa mas,

como se pode verificar, gera desperdicio. No tipo de cortes realizado para 0 componente
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Telhados, também resulta em quatro partes que podem ser utilizadas para a producdo da
quantidade alegada e observando uma vez mais este padréo, verifica-se novo desperdicio.
Do componente Fundos, consegue-se obter cinco unidades, sendo que quatro unidades
serdo aproveitadas para producdo e uma resultara em stock, continua a verificar-se
desperdicio. Como, para a execucdo de um viveiro sdo necessarios dois componentes
Laterais por produto, obtém-se do tipo de corte homogéneo, oito unidades para producao e
restam duas para stock causando também na chapa, desperdicio. Quanto ao componente
Divisorias, para o fabrico deste produto, apenas & necessario utilizar um componente,
sendo assim, ir-se-iam utilizar as quatro unidades pretendidas e resultaria para stock, seis
unidades deste componente, continua a verificar-se desperdicio resultante da area
necessaria a obtencdo do viveiro de chapa. Na anélise ao componente Tabuleiros, e dado
que sdo necessarios dois para integrar a constituicdo do produto, pode ser verificado, que a
totalidade dos oito componentes sdo necessarios, ndo resultando em stock mas continua a
sobrar matéria-prima que ndo voltara a ser utilizada. Raciocinio idéntico é efectuado para
qualquer quantidade necessaria na producdo deste produto. Nesta analise, a contabilizacédo

dos componentes para stock ndo esta presente em todos os casos, mas o desperdicio sim.

2.6. TIPOS DE CORTE

Quando é dada uma ordem de producdo (job), inicia-se o procedimento habitual de
verificacdo na producdo da existéncia de matéria-prima e possiveis componentes em stock,
na zona de armazenamento reservada para o efeito. Caso exista, aproveitam-se esses
recursos disponiveis e efectua-se o levantamento da restante matéria-prima em falta. A
determinacédo da quantidade pretendida para realizar o job, é efectuada através de calculos
recorrendo as medidas padronizadas. Como a cada componente corresponde um tipo de
padrdo, é possivel determinar em concreto as chapas a requesitar e deste modo poder
ordenar a quantidade total para se proceder ao levantamento da matéria-prima necessaria a

execuc¢do do pedido.

Da descrigdo do processo de corte, evidenciou-se o desperdicio como presente em todos 0s
padrdes de corte. E possivel ter uma percepcdo mais notdria da percentagem de desperdicio
que ocorre no processamento de um produto desta natureza. Na Tabela 4 estdo
apresentados os valores do desperdicio gerado, calculo efectuado através do conhecimento

da area ocupada por cada componente e as unidades correspondentes a projeccdo

14



executada na chapa. O numero de cortes proveniente das dimens@es relativas a cada
componente é importante ser referido, dado que, consoante o aumento deste nimero resulta

em maior tempo requerido para 0 processo.

Pode ainda ser referido que, para esta quantidade de quatro viveiros proveniente dos tipos
de cortes-homogéneos, seria necessario adquirir seis unidades da matéria-prima no

armazem para preencher os requisitos na totalidade.
Os dados dos componentes apresentados nas colunas das tabelas sdo os seguintes:
- Tipos de cortes — corresponde a quantidade de cortes-padrdo encontrados;

- Costas; Telhados; Fundos; Laterais; Divisorias; Tabuleiros — apresenta 0 componente
analisado com as respectivas dimensdes, em mm, e indica as quantidades combinadas para

cada corte-padréo estudado.
- Stock gerado — apresenta as quantidades enviadas para stock, em unidades;

- Desperdicio — representa o desperdicio gerado por matéria-prima usada, em m®e em %,

na primeira e segunda colunas, respectivamente;

- N° de cortes — respresenta a quantidade unitaria de cortes necessarios a execucao de cada

componente.

Tabela4 DESPERDICIO - TIPOS DE CORTES-HOMOGENEOQOS

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais |Divisorias |Tabuleiros| Stock | Desperdicio N° de

corte | (518x1170) | (555x1160) | (430x1.160) | (455x540) | (450x450) | (520%613) [ gerado | 2 | o6 | cortes
1 4 0 0 0 0 0 0 0,701 | 22,4% 4
2 0 4 0 0 0 0 0 0550 | 17,6% 4
3 0 0 5 0 0 0 1 0,631 ] 20,2% 6
4 0 0 0 10 0 0 2 0,668 | 21,4% 7
5 0 0 0 0 10 0 6 1,100 | 35,2% 7
6 0 0 0 0 0 8 0 0575 | 18,4% 6

Tendo esta realidade presente, surgiu o interesse em perceber se havia outras formas de
disposicdo dos elementos constituintes por forma a minimizar o desperdicio do processo,

ou até elimina-lo.
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3. DESCRICAO DO

PROBLEMA

Nesta capitulo procede-se a classificacdo dos problemas de corte propostos para estudo,
segundo os critérios adoptados a nivel internacional. De seguida é feito o enquadramento

deste tipo de problemas através da revisao bibliogréfica.

3.1. INTRODUCAO

Um problema de corte consiste em obter a melhor combinacdo de um conjunto de pecas
com variadas dimensdes projectadas numa chapa de dimensdes maiores de modo a obter a

melhor combinacédo desta disposicao.

3.2. PROBLEMAS DE CORTE

Existem vérias formas e estudos de resolucao destes problemas e de modo geral, baseia-se

em duas técnicas: algoritmicas, onde se determina sempre a solugdo 6ptima do modelo
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proposto, e as heuristicas que determinam uma solucdo e apesar de poder ser
suficientemente boa para aplicar, ndo é garantia de solucéo optima.

Este tipo de problemas torna-se, do ponto de vista computacional de dificil resolucéo, pois
a solucdo deriva da procura de uma solucdo num espaco grande de possiveis solugdes,

sendo enquadrado na classe dos problemas NP-dificeis.

Na literatura, os Problemas de Corte e Empacotamento (C&P) surgem de contextos tdo
variados e formulados sob diversos modos, que se torna dificil apresentar uma definigédo
simples e geral destes problemas. Sendo varios os nomes que derivam directamente do

contexto industrial, € usual a aplicacdo de designagdes tais como:

- problema de cortes (cutting stock problems) de desperdicio ou de aproveitamentos (trim

loss problems), tanto para inddstrias de aco, papel, vidro, entre outros idénticos;

- bin packing, empacotamento vectorial ou problema da mochila (knapsack), relacionado

também com aplicagdes industriais e problemas especificos da industria electronica;
- carregamento de veiculos, carregamento de paletes ou carregamento de contentores;

- problemas de encaixe (assortment problems) ou particdo (partitioning problems), de
formas irregulares (nesting problems), ou problemas de layout, associados

maioritariamente a aplicagdes geométricas, e também;
- aplicacdes de capitais e balanceamento de linhas de producéo.

No entanto, neste tipo de problemas existe uma estrutura base légica que relne quatro
caracteristicas comuns. Estas caracteristicas permitem ser agrupadas por forma a poder
serem classificadas mais facilmente. Segundo, Dyckhoff (Dyckhoff, 1990), os problemas

de C&P podem ser classificados, segundo:
- Dimensionalidade

(1) unidimensional

(2) bidimensional

(3) tridimensional
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(N) n-dimensdes, comn > 3
- Tipo de afectacéo
(B) alguns itens séo atribuidos a todos os contentores
(V) todos os itens sdo atribuidos a alguns contentores
- Agrupamento de contentores
(O) um contentor
(1) mais do que um contentor, todos iguais
(D) mais do gue um contentor, diferentes
- Agrupamento de pequenos itens
(F) poucos itens (de diferentes figuras)
(M) muitos itens, de muitas figuras diferentes
(R) muitos itens, de relativamente poucas figuras diferentes (congruentes)
(C) itens congruentes

Dyckhoff foi o primeiro nesta area, a reunir as caracteristicas principais que evidenciavam
0s aspectos comuns, tanto dos problemas de corte como de empacotamento, e a classifica-
los. No entanto, esta classificacdo ndo foi completamente aceite a nivel internacional,
possivelmente devido a codificagdo ndo ser muito evidente e suficientemente auto-

explicativa.

Baseado nas mesmas caracteristicas definidas por Dyckhoff, surge com Wascher
(Wascher, 2007) a apresentacdo de uma nova tipologia para os problemas de C&P, com a
introducdo de um critério de seleccdo baseado na forma dos itens pequenos, e resulta de

um concenso que abrange os principais especialistas a nivel europeu.
Assim, um problema de C&P pode ser classificado segundo:

- Dimensao
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1. unidimensionais (1D), podem ser vistos como o corte de pecas em funcdo do
comprimento do material, Figura 9. Neste tipo de problemas, a largura é uma
medida fixa e a preocupacgdo resume-se ao comprimento das pecas resultantes do
processo de corte. Aplicacgdes tipicas para estes problemas envolve o corte de chapa

em tiras.

Figura 9 Corte unidimensional

2. bidimensionais (2D), tanto a largura como o comprimento do material podem
variar, sendo que a espessura se mantém fixa, Figura 10. As formas usuais
envolvidas no processo tanto podem ser rectangulares como formas irregulares e as
aplicacOes tipicas deste género de problemas incluem o corte em vidro, corte de
folhas de chapa e corte de cartdo. Convém referir que 0s problemas 2D sdo muitas
vezes convertidos em problemas 1D. Para isto acontecer, a largura das pecas a

cortar é ignorada e centra-se o problema em funcdo do comprimento.

Figura 10 Corte bidimensional

3. tridimensionais (3D) séo casos mais dificeis de surgir pois sdo caracterizados por
variarem segundo as trés dimensdes do problema, ou seja, variam segundo a
largura, comprimento e ainda espessura, podendo destacar-se 0 empacotamento das

formas tridimensionais, Figura 11 .
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Figura 11 Corte tridimensional

Estas dimensbes sdo as mais habitualmente tratadas, no entanto, podem existir outras
caracteristicas que sejam relevantes considerar além das dimensdes dos objectos, como por
exemplo o tempo disponivel para realizar os cortes ou até a disponibilidade que o operario
tem para executar 0s cortes, neste caso existem mais do que as trés variaveis necessarias ao

processo, considera-se que estamos perante um caso multidimensional.
- Tipo de afectacéo
Sobre este ponto, Wascher defende duas situacdes:

1. maximizacdo do resultado, onde alguns itens sdo afectados a todos os
contentores, de forma a que estes sejam utilizados com um maximo de valor.
2. Minimizag&o da entrada, onde todos os itens sdo afectados a alguns contentores,

de forma a usar o menor nimero de contentores possivel.
- Agrupamento de contentores

1. um s6 contentor, onde podem ser definidos dois tipos de problemas, um em que
todas as suas dimensdes séo fixas e outro onde uma ou mais dimensdes podem

variar.

2. varios contentores, onde todas as dimensdes sdo fixas. Neste aspecto podem ser
incluidos trés casos 0s contentores: sdo todos iguais, sdo pouco heterogéneos e sdo

muito heterogéneos.
- Agrupamento de pequenos itens

1. itens idénticos, todos os itens tém as mesmas dimensdes e formas geométricas

(itens congruentes).
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2. itens pouco heterogéneos, muitos itens de um conjunto reduzido de classes de

objectos com as mesmas dimensdes e formas geométricas (ndo congruentes).

3. itens muito heterogéneos: poucos itens muito heterogéneos e muitos itens muito

heterogéneos.

O critério de seleccdo proposto por Wascher surge com o aparecimento do seguinte

aspecto:

- Forma geométrica de itens pequenos
1. itens pequenos regulares
2. itens pequenos irregulares

Na Figura 12, apresenta-se a codificagdo segundo Wascher para os C&P, e na Figura 13, a

codificagdo para “minimizagdo de entrada” deste tipo de problemas.

Problemas C&P

Tipo de Maximizagéo do I
N Minimizag&o da entrada
afectacéo resultado
todas as dimensdes fixas todas as dimensoes fixas dimensdes
variaveis
Agrup;::;t]cs) idénticos pouco heterogéneos| | muito heterogéneos aleatorios pouco heterogéneos | |muito heterogéneos
pequenos
Tipos de
Problemas de
problemas Problemas de Problemas da Problema de Problemas de corte e . .
empacotamento de - . . - Bin Packing problem
C&P itens idénticos colocagéo mochila dimenséo aberta empacotamento

Figura 12 Tipos de problemas C&P, adaptado de Wascher (2007)

21



agmpamento de itens
. pequenos pouco heterogéneos | muito heterogéneos
caracteristicas dos
objectos grandes
Single Stock Size Single Bin Size Bin
idénticas Cutting Stock Problem Packing Problem
S33CSP SBSEPP
todas as Multiple Stock S8ize | Multiple Bin Size Bin
dimensdez| pouco heterogéneos Cutting Stock Problem Packing Problem
fixas MESCSP MESEFP
muito heterozéneos Eesidual Cutting Stock | Residual Bin Packing
= Problem RCSP Problem REPP
um ebjecto grande de dimensQes Open Dimension Problem ODP

vanaveis

Figura 13 Problemas do tipo “minimizac¢io de entrada”, adaptado de Wascher (2007)

Através desta codificacdo, verifica-se que este trabalho quanto ao primeiro estudo,
pertence a categoria dos problemas bidimensionais, em que 0s objectos grandes tém todas
as dimensoes fixas e sdo idénticos, e 0s itens pequenos sd@o pouco heterogéneos, o que recai
nos problemas de corte SSSCSP. Quanto ao segundo estudo, com recurso a Varios tipos de
chapa, os objectos grandes tém todas as dimensdes fixas mas sdo pouco heterogéneos,

assim como os itens pequenos, o que define os problemas de corte como MSSCSP.

Para além das caracteristicas atras apresentadas, os cortes podem ainda ser classificados
como ortogonais, quando sdo efectuados paralelamente ao objecto cortado, e néo-
ortogonais quando o objecto cortado pode variar de orientagdo. Os cortes ortogonais,
podem ainda ser classificados de guilhotinados ou néo-guilhotinados. No corte
guilhotinado, Figura 14, os cortes que o objecto sofre sdo sempre efectuados de um lado ao
outro. Se existir descontinuidade no corte entdo trata-se de corte ndo-guilhotinado, Figura
15. Os rectangulos com tamanho menor sdo considerados desperdicio (nas figuras,
representado a cor mais escura). Existem cortes que sdo efectuados por forma a retirar o

excedente de matéria-prima, nesses casos, trata-se de cortes com remog&o de apara.
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Figura 14 Corte guilhotinado

Figura 15 Corte ndo guilhotinado

Os cortes guilhotinados podem ser definidos por estagios. Os estagios traduzem o numero
de vezes que o objecto sofre rotacdo ao ser cortado, podendo classificar-se até n-estagios.
A titulo de exemplo, se um objecto ao ser cortado necessita ser rodado duas vezes para
serem executados os cortes, entdo classifica-se o corte guilhotinado de 2-estagios. Se, ndo
existirem restricbes quanto ao nimero maximo de estagios a efectuar sobre os cortes,
designa-se por problema ndo-estagiado. A Figura 16 mostra o exemplo de um corte

guilhotinado de 2 estagios.

Figura 16 Corte guilhotinado de 2 estagios
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3.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aparecimento e utilizacdo de métodos quantitativos no processo de gestdo surge no
século XX, com o intuito de minimizar a complexidade das areas ligadas a administracéo,

economia e contabilidade relacionadas com a administracdo de empresas.

Alguns estudiosos e pesquisadores afirmam que os metodos quantitativos ndo sdo muito
antigos. Segundo McCloskey & Trefethen (1956) a analise quantitativa foi iniciada com
Taylor. Frederick W Taylor, apresentou os principios da Admnistracdo Cientifica e o
estudo da Administracdo como Ciéncia, recorrendo a métodos um pouco mais elementares.
Cresce desta forma, a necessidade de estudar e desenvolver modelos de optimizagdo que
tenham por base o apoio a tomada de decisdo, a compactuar com estes estudos surge a
Investigacdo Operacional (10). Os modelos de gestdo permitem determinar em que
condicBes se pode maximizar ou minimizar um certo objectivo através da reunido de um
conjunto de restricdes, dentro destes modelos especifica-se os modelos de Programacéo

Matematica que incluem a Programacao Linear (PL) e a Programacdo Nao Linear (PNL).

Shamblin (1979) defende que a 10 ¢ um método cientifico de tomada de decisdao descrito
como um sistema que recorre a um modelo manipulado de forma a solucionar como operar
0 sistema da maneira mais conveniente. Shamblin e Stevens (1979) defendem que no

estudo da 10 as fases basicas constituintes sdo caracterizadas do seguinte modo:
e Formulagéo do problema

e Construgdo do modelo representativo do sistema em estudo

e Obtencéo da solugéo gerada pelo modelo

e Teste do modelo e da solucao

e Procedimento de controlo sobre a solucéo

e Implantacéo da solucéo.

Wagner (1986) define 10 como uma aproximacao cientifica na resolucdo de problemas
nomeadamente voltados para a administragdo executiva e que recorrem as seguintes

caracteristicas:
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e Construcdo de modelos matematicos de decisdo e controlo cujas solucdes sdo de

elevada complexidade ou incerteza;

e Anadlise de consequéncias futuras muito provaveis e projeccdo de medidas apropriadas

no sentido de as melhorar.

Devido a simplicidade deste modelo e também ao uso de uma técnica cuja solucdo é
programavel em computador, a PL surge como uma das técnicas mais utilizadas em
problemas de 10. Consiste em aplicar a algebra matricial para resolver equagdes onde
recorre a algumas regras especiais que procuram encontrar a melhor solucdo de um
problema, mostrando ainda, os melhores resultados em relacdo ao objectivo. Por esta
razdo, foi submetida a inUmeras aplicacBGes e com isso 0 seu desenvolvimento deu-se muito
rapidamente. Uma das areas em que incidiu foi nos problemas de corte, em 1940 Brooks
et.al. (Brooks, 1940) publicou um artigo onde se discutia como cortar um rectangulo em
quadrados. Dantzig (Dantzig 1951) e Kantorovich e Zalgaller (Kantorovick, 1951)
referiram a relacdo entre os problemas de corte e a teoria da PL.

A relevancia deste problema tem sido destacada pela frequéncia com que € tratado na
literatura de 10 e na gestdo da producdo. Aparece nos mais diversos processos industriais,
tais como: producdo de papel, moveis, vidro, calcado, roupa, plastico, chapas metélicas,
etc. E por isso, diversos autores tém apresentado modelos tedricos e métodos praticos de
solucdo. (Paull, 1956), (Eisemann, 1957) e (Vajda, 1958) usaram as técnicas de PL para
resolver uma versao restrita do problema de layout rectangular ao cortar rolos de papel,
sendo que a maior parte das pesquisas efectuadas até 1960 rondou a industria de fabrico de
papel. Verificaram-se estudos ainda na area de corte onde Gilmore e Gomory [Gilmore,
1963] apresentou um algoritmo para a resolucdo de problemas de corte de n-dimensdes e

mais tarde, [Gilmore, 1995] envolvendo problemas de corte por estagios.

O desenvolvimento destes estudos prosseguiram, tanto na pratica como na literatura. Para
0s padrdes de corte guilhotinados, surge com Herz [Herz, 1972] a apresentacdo de uma
solucdo exacta que recorre ao uso de uma técnica de pesquisa em arvore e (Arbel, 1993)

usou um procedimento de geragéo de colunas para empacotar formas irregulares.

A associagdo do algoritmo a um Grafo do tipo “E/OU”, foi proposto por Daza, Alvarenga e
Diego [Daza, 1995] como solucdo para problemas de corte bidimensionais restritos e que

representa os tipos de padrdes possiveis de corte projectados sobre uma chapa. Esta teoria
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consiste em dividir um problema (Po) em sub-problemas (P, Py, P3, ...) formando uma
arvore onde se resolve primeiro os sub-problemas, esta arvore é denominada por Grafo. O
método “Branch-and-Bound” surge no mesmo ano ¢ utiliza 0 mesmo conceito de Grafo
“E/OU” para representar problemas de corte guilhotinados bidimensionais restritos e

irrestritos, estagiados e ndo estagiados, Morabito e Arenales [Morabito, 1995].

Os varios procedimentos e técnicas que propdem solu¢fes ou modelos destacando o
problema de corte guilhotinado bidimensional, surge com maior alcance com Pileggi
[2007], o qual propGe um estudo que consiste em cortar objectos de varios tamanhos e
também quantidades conhecidas com intuito de corresponder a objectos de tamanhos e
quantidades especificadas por clientes cujo objectivo consiste em minimizar o material

cortado proveniente dos padrdes de corte.

A percepcao que deve ser tomada como identificacdo do modelo de Programacdo Inteira
(PI) é associar uma variavel de decisdo com o tipo de corte que se pretende executar de
onde se reline uma combinacdo de restricbes devidas as dimensdes inerentes do material
utilizado. Partindo deste pressuposto, a importancia de um algoritmo aplicado na geracao
de todos os cortes e placas de dimensdes conhecidas, assim como os limites superiores

para o nimero de placas residuais e cortes, € mostrada por Silva et al. [2010].
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4. FORMULACAO DO

PROBLEMA

Seja M = (1, 2, ..., m) o conjunto de itens de uma lista de pedidos. Cada item i, i € M,
corresponde a uma guantidade de encomenda b; de tamanho (L; e W;), onde L; e W; séo o
comprimento e a largura, respectivamente. Assume-se que temos uma quantidade
suficientemente grande de objectos em stock para produzir todo o conjunto de itens da lista
de pedidos (isto &, X - m bjitens). Cada objecto tem por dimensdes (L, W) onde L e W sdo 0

comprimento e largura, respectivamente.

O problema de corte consiste em determinar como cortar 0s objectos (de acordo com 0s
padrdes de corte) de forma a produzir todos os itens pedidos e minimizar o desperdicio
resultante do material. O problema € classificado como 2/V/I/R, onde 2 refere-se a
problema bidimensional, V significa que todos os itens tém de ser produzidos, | significa
que todos os objectos séo idénticos e R indica que b; pode ser uma quantidade grande mas

m é um ndmero relativamente menor.
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Considere-se que inicialmente, todos os padrdes de corte possiveis sdo conhecidos. A cada
padrédo de corte j, associamos 0 vector de (ayj, ayj, ..., am;), ONde a;; corresponde ao numero
de vezes que o item do tipo i aparece no padrdo de corte j. Considere c; o desperdicio de
material causado no padréo j (isto e, ¢;= LW - Z; - m liw;a;). O problema de corte pode ser

definido como o seguinte problema de programacao linear inteira:

S.a.. Z] ajj. X; > b;, ieM (2)
com: x;> 0, inteiro 3)

onde a cada variavel x; corresponde ao numero de vezes que o padréo j é cortado. Quando
0 namero de padrdes de corte possiveis € muito grande, o problema (P) é geralmente dificil

de resolver pela optimalidade.

No nosso caso, 0s padrdes de corte utilizados foram gerados manualmente. Se bem que o
estudo tenha sido exaustivo, ndo existe garantia de terem sido geradas todas as
combinagcbes de padrdes de corte possiveis. No entanto, este método tem algumas

vantagens, tais como:

- a utilizagdo de guilhotina para realizar os cortes implica que 0s cortes sejam

guilhotinaveis e ortogonais;

- gerar padrbes de corte que ndo impliguem processos de corte complexos. Parte dos

padrbes de corte gerados tém 2 estagios, para um maximo de 3 estagios;
- permitir determinar pardmetros importantes como o nimero de cortes a efectuar, e

- gerar solugdes Optimas em tempo computacional razoavel.
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5. IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL E

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se o estudo proposto como solugdo para o problema onde séo
exploradas varias etapas. Procede-se a implementacdo dos casos propostos e obtencdo de
dados computacionais recorrendo ao modelo aplicado. Analisa-se as solugcbes obtidas,
propostas como alternativas ao método usado actualmente pela empresa e relaciona-se a

sua viabilidade.

5.1. INTRODUCAO

O programa que corresponde a implementagdo do método apresentado neste trabalho foi
obtido a partir do uso do comando SOLVER implementado num ambiente de
desenvolvimento da ferramenta do EXCEL para WINDOWS 7 Ultimate.

29



Com a aplicagdo deste método procedeu-se & obtencdo dos resultados computacionais de
modo que, adicionando as restricbes necessarias ao problema e executando a funcdo que
era desejada, o desperdicio resultante da geracdo dos tipos de cortes-padrdo seja

minimizado.

O conjunto de testes computacionais efectuados conduziu a 51 resultados, realizados num
computador portétil com um processador AMD Athlon (tm) X2 Dual-Core QL-62 (2,00
GHz) com 3,00 GB de RAM.

Os estudos para os tipos de cortes-padrdo provenientes de cada componente foram
efectuados no programa de modelagdo multi-plataforma CATIA V5 R16, considerado um
software paramétrico utilizado para desenvolver projectos em 3D.

5.2. PROBLEMAS DE TESTE

Foi submetido para apreciacdo um estudo que abrangesse os tipos de cortes-homogéneos a
todos os tipos de cortes padrdo possiveis. Com este efeito, procedeu-se a um estudo
extensivo relativamente a cada componente constituinte do viveiro, aplicados as dimensées
da chapa usual 2500x1250mm, seguindo o método de corte guilhotinado de 2-estagios com

possibilidade de perda por apara.

Como o seguimento deste estudo e objectivo primordial da dissertacdo proposta centra-se
na optimizacdo do processo de corte, 0s parametros escolhidos para andlise sao:
desperdicio - factor fundamental de analise; nimero de cortes - tempo dispensado na
execucao do processo de corte e 0 nimero de chapas — manuseamento e stock de matéria-

prima.

A combinacédo destes objectivos também se traduz numa abordagem importante, devido as
grandezas imputadas a cada um, por isso, e para essa analise, sera necessario realizar

estudos onde sejam atribuidos pesos aos objectivos.

5.3. TIPOS DE CORTES-PADRAO PARA A CHAPA 2,5X1,25

A combinacdo méxima encontrada para esta dimensdo foi de oitenta e seis tipos de cortes-

padrdo. Um exemplo representativo dos estudos efectuados esta apresentado na Figura 17
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relativamente ao componente Fundos, 0s restantes estudos estdo apresentados no Anexo A,
B,C,D,EeF

2420 , BO ) 2490 10

—

1160
1160

Q Q
= B = B

Area desperdicioc: 0,4352% Aree desperdicio: 0,202+°

Desperdicio: 13,81% Desperdicio: 6,47%

N cortes: B N cortes: B

2460 L, 40 ) 2278 ! , 222
T LY _ I T 1

= =
o o

]

I
340

—l

I
350

=] =
- . = .
Area desperdicio: 0,507=° #Area desperdicio: 0O,707m
Desperdicio: 16,23% Desperdicio: 22,61%
N cortas: 10 N cortes: @

Figura 17 Tipos de cortes-padrao para a chapa 2500x1250mm

O procedimento de estudo implica que se realizassem calculos e se procedesse a contagens.
Os célculos séo relativos & area desperdicada do corte-padrdo aplicado, em m? e em
percentagem, a contagem ¢é relativa ao numero de cortes ortogonais resultante do processo.
Na Tabela 5 estdo apresentados os estudos realizados para o componente Costas, o restante

encontra-se no anexo G.
Os dados dos componentes apresentados nas colunas das tabelas sdo os seguintes:
- Tipos de cortes — corresponde a quantidade de cortes-padrao encontrados;

- Costas; Telhados; Fundos; Laterais; Divisorias; Tabuleiros — apresenta o componente
analisado com as respectivas dimensdes, em mm, e indica as quantidades combinadas para

cada corte-padréo estudado.
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- Desperdicio — representa o desperdicio gerado por matéria-prima usada, em m%e em %

na primeira e segunda colunas, respectivamente;

- N° de cortes — respresenta a quantidade unitaria de cortes necessarios a execucao de cada

componente.

Tabela5 CALCULOS DA CHAPA 2500x1250mm

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais |Divisorias |Tabuleiros| Desperdicio | Node
corte |(518x1170) |(555x1160) | (430x1160) | (455x540) | (450x450) | (520x613) cortes
m? %

1 4 0 0 0 0 0 0,701 | 22,42 4
2 3 0 2 0 0 0 0,309 | 9,90 7
3 3 0 0 4 0 0 0,324 | 10,37 8
4 3 0 0 0 4 0 0,497 | 15,90 8
5 3 1 0 0 0 0 0,663 | 21,22 6
6 3 0 0 0 0 2 0,669 | 21,42 7
7 2 2 0 0 0 0 0,625 | 20,01 6
8 2 0 3 0 0 0] 0,416 | 13,33 7
9 2 0 0 6 0 0 0,439 | 14,04 8
10 2 0 0 0 6 0 0,698 | 22,33 8
11 2 0 0 0 0 4 0,638 | 20,41 7
12 1 3 0 0 0 0 0,588 | 18,80 6
13 1 0 4 0 0 0 0,524 | 16,76 7
14 1 0 0 8 0 0 0553 | 17,71 8
15 1 0 0 0 8 0 0,899 | 28,77 8
16 1 0 0 0 0 6 0,606 | 19,40 7

A sequéncia dos problemas de teste teve por base a sugestdo proposta pelos representantes
da empresa, foram indicadas as quantidades de 12, 36 e 80 unidades representativas de

encomendas tipicas.

Reunidas estas condi¢des, através do comando SOLVER efectuaram-se testes aplicando a
célula de destino os pardmetros referidos para analise, individualmente, e as devidas

restricdes consoante as variaveis atribuidas aos tipos de cortes-padrao.

5.4. RESULTADOS PARA A CHAPA 2,5Xx1,25

Os resultados dos testes computacionais efectuados estdo apresentados em tabelas, sendo
gue a cada tabela corresponde a quantidade de cada encomenda (da arvore de produto
sabemos as quantidades necessarias para cada componente). Em cada tabela estdo

aplicados os trés objectivos de estudo, sendo que o primeiro é em relacdo ao desperdicio, 0
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segundo é em relacdo ao nimero de cortes que apresenta como vantagem a possibilidade
de reduzir o tempo de execugdo do processo de fabrico e o terceiro, 0 nimero de chapas de
onde se obtém a melhor combinacdo dos cortes-padrdo efectuados para que no final,
decorrente da encomenda pretendida, a utilizacdo do numero de chapas seja 0 minimo

possivel. Foram realizados 18 testes.

Os dados apresentados nas colunas das tabelas sdo os seguintes:
- C-H —solucéo apresentada para os cortes homogéneos;

- TCP — solucéo apresentada para todos 0s casos possiveis;

- Solucdo — solugdo apresentada pela aplicagcdo do método

- Stock gerado — quantidade de componentes que resulta para stock.
- Desp. (m?) — desperdicio apresentado em m?;

- Desp. (%) — desperdicio apresentado em percentagem;

- N_cortes — numero de cortes efectuados;

- N_chapas — nimero de chapas resultante;

- N_padrdes — quantidade de padrbes de corte encontrados;

As solucBes computacionais para os testes efectuados relativos a cada encomenda estéo

apresentados nas Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.

Tabela6 DADOS COMPUTACIONAIS C-H - TCP - 12

DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
C-H TCP C-H TCP C-H TCP
Componente [ Encomenda|Solucéo Stock Solugéo Stock Solucéo Stock Solugéo Stock Solugéo Stock Solugéo Stock
gerado gerado gerado gerado gerado gerado
Costas 12 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
Telhados 12 12 0 16 4 12 0 13 1 12 0 12 0
Fundos 12 15 3 12 0 15 3 12 0 15 3 12 0
Laterais 24 30 6 24 0 30 6 24 0 30 6 24 0
DivisOrias 12 20 8 12 0 20 8 12 0 20 8 20 8
Tabuleiros 24 24 0 54 30 24 0 24 0 24 0 24 0
Desp. (m?) | 11,573 4,026 11,573 9,270 11,573 5,169
Desp. (%) 21,8% 7,6% 21,8% 19,8% 21,8% 11,8%
N_cortes 95 147 95 84 95 128
N_chapas 17 17 17 15 17 14
N_padroes 6 4 6 7 6 7
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Tabela7 DADOS COMPUTACIONAISC-H-TCP -36

DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
C-H TCP C-H TCP C-H TCP
Componente [ Encomenda|Solucéo Stock Solugéo Stock Solucéo Stock Solugéo Stock Solucéo Stock Solucéo Stock
gerado gerado gerado gerado gerado gerado
Costas 36 36 0 36 0 36 0 36 0 36 0 36 0
Telhados 36 36 0 48 12 36 0 36 0 36 0 36 0
Fundos 36 40 4 36 0 40 4 36 0 40 4 36 0
Laterais 72 80 8 72 0 80 8 72 0 80 8 72 0
Divisorias 36 40 4 36 0 40 4 36 0 40 4 38 2
Tabuleiros 72 72 0 162 90 72 0 72 0 72 0 72 0
Desp. (m?) | 31,221 12,078 31,221 26,617 31,221 13,712
Desp. (%) 21,3% 7,6% 21,3% 19,4% 21,3% 11,0%
N_cortes 258 441 258 243 258 358
N_chapas 47 51 47 44 47 40
N_padrdes 6 4 6 6 6 12
Tabela8 DADOS COMPUTACIONAIS C-H-TCP -80
DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
C-H TCP C-H TCP C-H TCP
Componente [ Encomenda|Solucéo Stock Solugéo Stock Solugéao Stock Solugéo Stock Solugéao Stock Solugéo Stock
gerado gerado gerado gerado gerado gerado
Costas 80 80 0 80 0 80 0 80 0 80 0 80 0
Telhados 80 80 0 105 25 80 0 80 0 80 0 80 0
Fundos 80 80 0 80 0 80 0 80 0 80 0 80 0
Laterais 160 160 0 160 0 160 0 160 0 160 0 160 0
Divisorias 80 80 0 80 0 80 0 80 0 80 0 80 0
Tabuleiros 160 160 0 360 200 160 0 160 0 160 0 160 0
Desp. (m?) | 66,094 26,872 66,094 59,844 66,094 28,594
Desp. (%) | 211% 7,6% 21,1% 19,5% 21,1% 10,4%
N_cortes 544 980 544 536 544 800
N_chapas 100 113 100 98 100 88
N_padroes 6 6 6 5 6 11

Numa primeira abordagem as solucGes proporcionadas pelo método aplicado, constata-se

gue o TCP apresenta melhores soluc¢des para todos os objectivos e quantidades analisadas.

Na coluna do Desperdicio, verifica-se uma reducao de, no mimino, 60,5%. Se observarmos

a encomenda de 12 unidades, verificamos que, mesmo utilizando igual nimero de chapas o

desperdicio consegue ser reduzido significativamente. Nas restantes encomendas sdo

necessarias mais chapas, no entanto, produz-se maior quantidade de componentes para

stock. Esta solucdo é bastante proveitosa em todos os sentidos, se repararmos, até a

quantidade de padrdes de corte selecionados € menor.

Na coluna Numero de Cortes, verifica-se que 0 numero de cortes a projectar nas chapas

reduz consideralvemente com o novo método. Neste caso, voltamos a ter vantagens
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importantes. Para além da satisfagdo do objectivo ainda é conseguido reduzir o desperdicio
gerado em pelo menos 15%. Este valor é conseguido com a utilizacdo de menor quantidade

de chapas a requisitar, o que também resulta, em menor quantidade de stock.

Na coluna Numero de Chapas, através da aplicacdo do método, constata-se que também
este objectivo consegue ser reduzido com relevancia. Corresponde a uma reducéo de pelo
menos 12% para o caso menos favordvel. A aplicacdo do objectivo é bem sucedida pelo
facto de conseguir reduzir o factor stock. Ainda nesta andlise, se pretendermos examinar o
desperdicio resultante, verificamos que também obtemos poupangas. O desperdicio €

novamente menor e equivale a reducdes na ordem de 57%.

Mesmo para o caso mais favoravel dos C-H, encomenda de 80 unidades, onde ndo sobram
componentes para stock, os resultados obtidos com o novo método sao melhores para todos

0s objectivos, proporciona economias significativas.

A solucdo apresentada, da encomenda de 80 unidades, cujo objectivo € a minimizacdo do

desperdicio, recai nos seguintes tipos de cortes-padrdo, Figura 18.

Figura 18 Solugio Optima - Desperdicio

Pode ser verificado que em nenhuma das solugdes encontradas estdo presentes cortes
homogéneos. A area da chapa é melhor aproveitada através dos componentes de menores

dimensdes, significando que o stock gerado resulta maioritariamente destes componentes.

Por ultimo, verifica-se ainda que os resultados ndo séo influenciados com significado pela

quantidade a produzir.
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5.5. TIPOS DE CORTES-PADRAO PARA OUTRAS DIMENSOES

Dado que o fornecedor de matéria-prima disponibiliza trés dimensdes de chapa, descritos
no sub-capitulo 2.4, surgiu interesse em explorar novas combinagfes de cortes-padréo.
Para isso, 0 estudo dos tipos de cortes possiveis foi alargado as outras medidas existentes,

com o intuito de conseguir obter melhorias ao nivel dos objectivos propostos.

Do estudo realizado para a chapa de dimensdes 3000x1500mm resultaram os padrdes de
corte apresentados nos anexos H, I, J, K, L, M e correspondem ao aparecimento de 74
novas combinacfes. Uma representacdo dos estudos efectuados para esta medida estd
apresentado na Figura 19 relativamente ao componente Fundos, seguindo o método de

corte guilhotinado de 2-estagios com possibilidade de apara.

Area de desperdicio: 0,842m? Area de desperdicio: 1,113m?
Desperdicio: 18,70% Desperdicio: 24,74%
N.*de cortes: 13 N." de cortes: 10

Figura 19 Tipos de cortes-padrao para a chapa 3000x1500mm

O estudo envolveu novamente os célculos da area desperdicada e a contagem do nimero
de cortes. A Tabela 9 apresenta o estudo efectuado para o componente Divisérias e

Tabuleiros, o restante encontra-se no anexo N.

Tabela9 CALCULOS DA CHAPA 3000x1500mm

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais | Divisorias | Tabuleiros| Desperdicio | Nede
corte |(518x1170) | (555x1160) [ (430x1160) | (455x540) [ (450x450) | (520x613) m? % cortes
67 0 0 0 0 18 0 0,855 | 19,00 9
68 0 0 0 0 16 2 0,622 | 13,83 13
69 0 0 0 0 12 4 0,795 | 17,67 11
70 0 0 0 0 9 6 0,765 | 17,00 11
71 0 0 0 0 8 8 0,330 7,33 16
72 0 0 0 0 6 9 0416 | 9,25 16
73 0 0 0 0 6 8 0,735 | 16,33 11
74 0 0 0 0 0 10 1,312 | 29,16 7
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No estudo efectuado para a chapa de dimensGes 2000x1000mm, seguindo 0 mesmo
método, obtemos mais 27 novas combinacgdes (Anexos O, P, Q, R, S e T). Um dos estudos

realizados esta apresentado na Figura 20, também relativo ao componente Fundos.

Area de desperdicio: 0,857m? Area de desperdicio: 0,865m2
Desperdicio: 42,87% Desperdicio: 43,24%
N.° de cortes: 3 N.° de cortes: 5

Figura 20 Tipos de cortes-padrdo para a chapa 2000x1000mm

Novos célculos da area desperdicada foram efectuados e procedeu-se a contagem do
ndmero de cortes para esta dimensdo. A Tabela 10 apresenta uma amostra do estudo
efectuado para o componente Costas, de onde foram obtidos os valores do desperdicio
equivalente a cada corte-padrdo e a quantidade de cortes necessarios executar durante o

processo de obtencdo dos componentes. O restante encontra-se no Anexo U.

Tabela 10 CALCULOS DA CHAPA 2000x1000mm

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais | Divisorias Tab“;e'ro Desperdicio | Node
corte |(518x1170) [ (555x1160) | (430x1160) | (455x540) | (450x450) (520:613) - - cortes
m Yo

1 1 0 0 0 0 0 1,394 | 69,70 2

2 1 0 1 0 0 0 0,895 | 44,76 4

3 1 0 0 4 0 0 0,411 | 20,56 8

4 1 0 0 0 5 0 0,381 | 19,07 9

5 1 0 0 0 0 1 1075 | 5376 | 4

Na perspectiva de completar este estudo, procedeu-se a combinacdo de todos 0s casos
existentes, ou seja, analisar a reunido do estudo obtido para as trés dimensdes
disponibilizadas, perfazendo o total de 187 tipos de cortes encontrados. A este estudo
iremos denominar por Mix. Este novo caso, abrange todas as dimensdes apresentadas, com
0 intuito de explorar a melhor combinagéo destas, de modo a que possam ser conjugadas e
assim, estudar a possiblidade de melhor aproveitamento da totalidade de medidas

disponiveis.
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5.6. RESULTADOS PARA OUTRAS DIMENSOES DE CHAPA

Os resultados dos testes computacionais efectuados para as restantes dimensdes estdo
apresentados em tabelas, sendo que a cada tabela corresponde a quantidade de cada
encomenda. Em cada tabela estdo aplicados os trés objectivos de estudo, desperdicio,

numero de cortes e 0 numero de chapas. Foram realizados 27 testes para esta analise.
Os novos dados apresentados nas colunas das tabelas sdo os seguintes:

- 3x1,5 - solucdo apresentada para os cortes-padrdo da chapa 3000x1500;

- 2x1 - solucdo apresentada para 0s cortes-padrao da chapa 2000x1000;

- Mix - solucéo apresentada para a combinagéo de dimensdes.

As solucBes computacionais para este conjunto de testes estdo apresentados nas Tabelas

11, 12 e 13 para as encomendas de 12, 36 e 80 unidades, respectivamente.

Tabela 11 DADOS COMPUTACIONAIS 3x1,5 - 2x1 - Mix — 12 UNIDADES

DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
Comp. |Encomendal] C-H | TCP | 3x1,5 2x1 Mix | C-H | TCP [3x1,5| 2x1 Mix | C-H | TCP |3x1,5] 2x1 | Mix
Costas 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Telhados 12 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Fundos 12 3 0 0 0 1 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0
Laterais 24 6 0 4 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 0
Divisorias 12 8 0 6 38 0 8 0 0 0 0 8 8 0 0 0
Tabuleiros 24 0 30 8 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Desp. (m?) 11,573 4,026 | 7,791 | 19,344 | 3,028 |11,573| 9,270 | 12,539| 41,039 | 13,414 [115573| 5,169 | 8,039 | 23,039 | 8,039
Desp. (%) | 218% | 7,6% [ 157% | 302% | 74% [21,8%|19,8%]253%| 52,6% | 26,6% |21,8% |11,8%|17,9%| 38,4% |17,9%

N_cortes 95 147 118 206 120 95 84 80 115 72 95 128 | 102 | 159 102
N_chapas 17 17 11 32 13 17 15 11 39 15 17 14 10 30 10
N_padroes 6 4 3 5 6 6 7 7 6 7 6 7 7 9 7

Tabela 12 DADOS COMPUTACIONAIS 3x1,5 - 2x1 - Mix — 36 UNIDADES

DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
Comp. |Encomendal] C-H | TCP | 3x1,5 2x1 Mix | C-H [ TCP [3x1,5| 2x1 Mix | C-H | TCP |3x1,5| 2x1 | Mix
Costas 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Telhados 36 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fundos 36 4 0 0 0 1 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Laterais 72 8 0 5 0 0 3 0 0 0 0 8 0 2 0 1
Divisorias 36 4 0 18 114 0 4 0 0 0 0 4 2 0 0 0
Tabuleiros 72 0 90 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Desp. (m?) |31,221|12,078|23,143| 58,032 | 8,868 |31,221|26,617|42,117|123,117| 34,367 | 31,221|13,712|23,626| 65,117 | 23,871
Desp. (%) 213% | 7,6% |[161% [ 302% | 74% |21,3%|19,4%27,5%]| 52,6% | 23,7% |21,3%11,0%|17,5% | 37,0% |17,7%
N_cortes 258 441 339 618 347 | 258 | 243 | 227 | 345 211 | 258 | 358 | 306 [ 469 299
N_chapas 47 51 32 96 38 47 44 34 117 39 47 40 30 88 30
N_padroes 6 4 3 5 7 6 6 10 6 7 6 12 8 8 9
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Tabela 13DADOS COMPUTACIONAIS 3x1,5 - 2x1 - Mix — 80 UNIDADES

DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
Comp. |Encomenda] C-H | TCP | 3x1,5 2x1 Mix | C-H | TCP [3x1,5| 2x1 Mix | C-H | TCP |3x1,5| 2x1 | Mix
Costas 80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Telhados 80 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fundos 80 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Laterais 160 0 0 1 0 0 0 0 8 0 2 0 0 2 0 1
Divisorias 80 0 0 22 250 0 0 0 0 0 1 0 0 13 0 4
Tabuleiros 160 0 200 24 0 16 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Desp. (m?) |66,094 (26,872 |51,244]|128,969|19,493|66,094|59,844|98,128| 273,594 101,400| 66,094 | 28,594 | 55,832| 141,594 | 53,539
Desp. (%) |211% | 7,6% [ 165% | 30,3% | 7,2% |21,1%|19,5%]28,3%| 52,6% [ 30,4% | 21,1%10,4%18,2% | 36,5% [17,8%
N_cortes 544 980 719 1369 760 | 544 | 536 | 502 | 768 467 | 544 | 800 [ 676 | 1062 | 672
N_chapas 100 113 69 213 79 100 [ 98 7 260 105 | 100 [ 88 68 194 67
N_padroes 6 6 6 6 6 6 5 9 7 7 6 11 15 6 11

Na coluna do Desperdicio, as solucBes apresentadas pelo Mix apresentam significativas
reducBes comparativamente ao TCP. Corresponde a uma média de menos 26,3% de sucata
gerada e realiza-se menor nimero de cortes para obter o produto pretendido. Se
compararmos 0s mesmos valores com o método utilizado pela empresa, corresponde a uma
reducdo em média, de 72,2% em desperdicio. Também em relacdo ao stock os valores
apresentados pelo Mix sdo mais favordveis. Dado que os custos de armazenamento de
stock aumenta consoante a dimensdo das pecas armazenadas, esta situacdo traduz-se numa
reducdo desses custos. Quanto ao numero de chapas utilizadas, e sabendo que estamos a

falar de 3 medidas diferentes, podemos ainda acrescentar que, as quantidades sao menores.

Na coluna Numero de Cortes, os tipos de cortes-padrdo para 3x1,5 e Mix sdo mais
favoraveis que o TCP. No entanto, aqueles geram mais componentes para stock e mais
desperdicio. E de referir ainda que se espera que o nimero de padrdes de corte necessarios

para a chapa 3x1,5 seja menor, pelo facto da area da chapa ser maior.

Para as solugdes obtidas na coluna Numero de Chapas, pode-se verificar que os valores de
3x1,5 e 0 Mix sdo iguais, isto é, as solucdes propostas pelo Mix equivalem a chapa de
dimensbes 3000x1500, excepto num caso. Para a encomenda de 80 unidades, 0 método
recorre a solu¢des combinadas de outros tipos de cortes-padrdo. Verifica-se também neste
objectivo, que o nimero de cortes necessarios € inferior ao TCP, assim como o stock

gerado, é superior.

5.7. OBJECTIVOS PONDERADOS

Segundo as potencialidades que esta ferramenta representa, podemos ainda fazer referéncia
a combinacdo de factores possiveis que visam explorar as capacidades de atribuicdo do
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nivel de importancia que cada objectivo fornece em determinado momento, através da
atribuicdo de pesos individuais a cada um dos objectivos. Desta ferramenta ndo so
conseguimos solugdes dptimas para cada objectivo individualmente como ainda é possivel

obter solugdes que resultam de uma combinagdo ponderada dos trés objectivos.

Consideremos a quantidade utilizada para executar uma qualquer encomenda em que a
funcdo objectivo é minimizar o desperdicio. Daqui podem surgir varias solugdes com o
mesmo valor de desperdicio mas com diferentes valores para 0s outros dois objectivos, o
numero de cortes e 0 numero de chapas, aos quais o algoritmo é indiferente. Do ponto de
vista pratico, estas solugdes apresentam diferentes niveis de qualidade. Para sabermos se
existem solugbes com igual desperdicio mas com melhor nimero de cortes e melhor

numero de chapas sdo atribuidos pesos por forma a equilibrar os trés objectivos.

Foi realizado novo estudo com o intuito de sublinhar a importancia da atribui¢do de pesos
a aplicar nesta ferramenta. Para esta analise, utilizou-se a encomenda de 80 unidades e
procedeu-se a atribuicdo de pesos. Ao desperdicio foi atribuido maior relevancia
(peso=100) seguido do nimero de chapas (peso=10). Estes valores equivalem a trocar 1m?
de desperdicio pela reducdo de 10 unidades de chapa. As solugdes computacionais para

este novo conjunto de testes estdo apresentados na Tabela 14. Foram realizados 2 testes.
Os dados apresentados nas colunas das tabelas sdo os seguintes:
- Objectivo Simples — solucdo proposta sem poderacédo de atributos;

- Objectivo. Ponderado — solucéo proposta com poderacédo de atributos.

Tabela 14 SOLUCAO OPTIMA — PONDERACAO DE ATRIBUTOS

TCP Mix
Componente | Encomenda Opje ctivo| Stock | Objectivo| Stock Opje ctivo| Stock | Objectivo| Stock
Simples | gerado |Ponderado] gerado| Simples |gerado|Ponderado| gerado
Costas 80 80 0 80 0 80 0 80 0
Telhados 80 105 25 80 0 80 0 80 0
Fundos 80 80 0 80 0 80 0 80 0
Laterais 160 160 0 160 0 160 0 161 1
Divisorias 80 80 0 80 0 80 0 82 2
Tabuleiros 160 360 200 160 0 176 16 160 0
Desp. (m?)| 26,872 28,594 19,493 19,693
Desp. (%) 7,6% 10,4% 7.2% 74%
N_cortes 980 689 2426 733
N_chapas 113 88 251 77
N_padrdes 6 9 6 7
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Da andlise a tabela, apds atribuicdo de pesos verificamos que, como seria de esperar, para
ambos os tipos de cortes-padrdo TCP e Mix, os valores de desperdicio sdo ligeiramente
superiores enquanto que o0 numero de cortes e o numero de chapas decrescem

significativamente.

Para TCP, constata-se um acréscimo de 6,4% no desperdicio por troca com menos 291
cortes (29,7%) e uma poupanca de 25 unidades de chapa (22,1%). E de notar ainda uma

eliminacdo do stock gerado.

Em relacdo aos tipos de cortes padrdo para 0 Mix, observa-se a significativa reducdo do
namero de cortes e também, nimero de chapas. Foi conseguido obter menos 1693 cortes
(70%) e uma reducéo de 174 chapas (69,3%). Valores bastante significativos quando se

trata de trocar 1% do desperdicio.

Obeserve-se que, em ambos 0s objectivos ponderados, foram utilizados maior nimero de

padrdes de corte, relativamente aos correspondentes objectivos simples.

5.8.  PRODUCAO ANUAL

Mudancgas significativas nem sempre sdo apelativas mesmo quando se pretende viabilizar o
processo, existem custos inerentes que nem sempre se justificam como forma de
rentabilizar os métodos usuais. Com o intuito de explorar o elemento custo, procedeu-se a
novo estudo, desta vez foi utilizado como valor de referéncia a producdo anual. Para esta
analise foram seleccionados os casos que durante este desenvolvimento apontaram como
sendo situagdes mais favoraveis e econdmicas para a empresa. Assim, foram alvo de
estudo os casos relativos aos tipos de cortes-padrdo para TCP e relativos ao Mix,
comparativamente aos tipos de C-H actualmente utilizados pela empresa. A solucdo obtida

estd apresentada na Tabela 15. Foram realizados 9 testes.
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Tabela 15 DADOS COMPUTACIONAIS - PRODUGCAO ANUAL

DESPERDICIO NUMERO DE CORTES NUMERO DE CHAPAS
Componente|Encomenda] C-H TCP Mix C-H TCP Mix C-H TCP Mix
Costas 1500 1500 1500 1500 1500 1501 1500 1500 1500 | 1500
Telhados 1500 1500 2000 1500 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500
Fundos 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500
Laterais 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 | 3005
Divisorias 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500
Tabuleiros 3000 3000 6750 3300 3000 3000 3000 3000 3000 | 3000

Desp. (m?) |1239,255[503,255| 365,502 | 1239,255|1123,024| 1999,755 | 1239,255|536,130| 967,652
Desp. (%) 21,1% 7,6% 7.2% 211% | 19,6% | 302% | 21,1% | 104% | 17,3%
N_cortes 10200 | 18375 | 14100 | 10200 | 10052 | 8700 10200 | 13831 | 12816
N_chapas 1875 2125 1450 1875 1838 2051 1875 | 1650 | 1242
N_padroes 6 4 5 6 7 7 6 8 9

De uma forma geral, qualquer dos casos TCP e Mix sdo, como esperado, solu¢des mais
econdémicas. Em relacdo aos tipos de cortes-padrdo para TCP é de referir que, estes
revelam ser de entre todas as solucBes expostas uma boa alternativa que justifique a
mudanga por parte da empresa, uma vez que ndo implica grandes alteracbes no método de
fabrico. Isto é, sem recorrer a outras dimensdes de chapa disponibilizadas nem ter de
recorrer a transformacdes notdrias que sobrecarreguem 0 operario no manuseamento da

matéria-prima e também, causar maior tempo na execucdo do processo.

Analisando o desperdicio apresentado na tabela para 0 método actual (C-H) e recorrendo
aos calculos do volume da chapa multiplicados pela densidade do material, obtém-se com a
producdo anual de 1500 unidades de viveiros de chapa 4.833,1kg de desperdicio resultante
do processo executado actualmente, o que equivale a 3.673,15€ gastos em sucata, onde se

utilizam 1875 unidades de chapa anualmente.

Com a alternativa TCP e para a mesma producdo anual, seria gerado 1962,7kg de
desperdicio o que representa uma reducdo de 2.870,4kg de chapa resultante em sucata
comparativamente ao processo executado actualmente, o que corresponde a uma reducao
de 2.181,5€ anuais.

Recorrendo a alternativa Mix, face aos tipos de cortes designados C-H iria ser reduzido
3.407,6kg de desperdicio gerado anualmente, o que equivale a uma redugdo de custos da

producdo de 2.243,3€ por ano.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho consistiu num estudo de um problema real da indUstria metalomecanica que
envolveu os problemas de corte bidimensionais, recorrendo a um produto fabricado em

chapa.

Fez-se uma descricdo detalhada do problema real e desenvolveu-se um modelo matematico
e um método de solucdo para sua resolucdo. Este modelo foi implementado na plataforma
Excel onde, recorrendo a ferramenta Solver foi possivel obter solu¢Ges para 0s varios

problemas de teste e validar solugdes.

Foram apresentadas alternativas ao método executado actualmente pela empresa, como
forma de minimizar o desperdicio resultante do processo de fabrico deste produto, em que,
uma das solugdes consistiu na apresentacdo de todos os tipos de cortes-padréo encontrados
para a mesma medida de chapa usada pela empresa, e uma outra solucéo foi baseada em

duas diferentes dimensdes de matéria-prima disponibilizadas.

Os resultados obtidos mostram que pelo menos duas solugbes podem ser apresentadas
como alternativa ao metodo actual com ganhos muito significativos ao nivel do

desperdicio, stock e nimero de cortes gerados.
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Com a implementacdo do sitema de apoio a tomada de decisdo, disponibiliza-se ao
operador escolhas alternativas como forma de rentabilizar o processo, permitindo explorar
as potencialidades da ferramente segundo as necessidades no momento de execuc¢do. Desta

forma, verificaram-se ganhos a nivel do tempo e da qualidade apresentada nas solugdes.

Como sugestdo para trabalhos futuros, fica a possibilidade de desenvolver novos estudos
para outros produtos da mesma linha de producao.
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Anexo A. Cortes-Padrao para componente Costas
Chapa 2500x1250mm
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Anexo B. Cortes-Padrao para componente Telhados da

Chapa 2500x1250mm
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Anexo C. Cortes-Padrao para componente Fundos da

Chapa 2500x1250mm
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Anexo D. Cortes-Padrdo para componente Laterais

Chapa 2500x1250mm
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Anexo E. Cortes-Padrdo para componente Divisorias da
Chapa 2500x1250mm
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Anexo F. Cortes-Padrao para componente Tabuleiros da
Chapa 2500x1250mm
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Anexo G. Calculos - Chapa 2500x1250mm

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais |Divisorias | Tabuleiros| Desperdicio | Nede
corte |(518x1170) |(555x1160) | (430x1160) [ (455x540) | (450x450) | (520x613) m?2 % cortes
1 4 0 0 0 0 0 0,701 | 22,42 4
2 3 0 2 0 0 0 0,309 | 9,90 7
3 3 0 0 4 0 0 0,324 | 10,37 8
4 3 0 0 0 4 0 0,497 | 15,90 8
5 3 1 0 0 0 0 0,663 | 21,22 6
6 3 0 0 0 0 2 0,669 | 21,42 7
7 2 2 0 0 0 0 0,625 | 20,01 6
8 2 0 3 0 0 0 0,416 | 13,33 7
9 2 0 0 6 0 0 0,439 | 14,04 8
10 2 0 0 0 6 0 0,698 | 22,33 8
11 2 0 0 0 0 4 0,638 | 20,41 7
12 1 3 0 0 0 0 0,588 | 18,80 6
13 1 0 4 0 0 0 0,524 | 16,76 7
14 1 0 0 8 0 0 0553 | 17,71 8
15 1 0 0 0 8 0 0,899 | 28,77 8
16 1 0 0 0 0 6 0,606 | 19,40 7
17 0 4 0 0 0 0 0,550 | 17,59 4
18 0 3 1 0 0 0 0,695 | 22,23 6
19 0 3 0 2 0 0 0,702 | 22,47 7
20 0 3 0 0 2 0 0,789 | 25,24 7
21 0 3 0 0 0 2 0,556 | 17,79 6
22 2 2 0 0 0 0 0,625 | 20,01 6
23 0 2 3 0 0 0 0,341 | 10,91 6
24 0 2 0 6 0 0 0,363 | 11,62 8
25 0 2 0 0 6 0 0,622 | 19,92 8
26 0 2 0 0 0 4 0,562 | 18,00 7
27 0 1 4 0 0 0 0,486 | 15,55 6
28 0 1 0 8 0 0 0,516 | 16,50 8
29 0 1 0 0 8 0 0,861 | 27,56 8
30 0 1 0 0 0 6 0,569 | 18,20 7
31 0 0 5 0 0 0 0,631 | 20,19 6
32 0 0 3 4 0 0 0,646 | 20,67 8
33 2 1 2 0 0 0 0,271 | 8,69 7
34 2 0 2 2 0 0 0,424 | 13,56 9
35 2 0 2 0 2 0 0,510 | 16,33 9
36 2 0 2 0 0 2 0,278 | 8,89 9
37 2 1 2 0 0 0 0,271 | 8,69 7
38 0 2 2 0 2 0 0,435 | 1391 8
39 0 2 2 0 0 2 0,202 | 6,47 8
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40 1 0 2 4 0 0 0539 | 17,23

41 0 1 2 4 0 0 0,501 | 16,03

42 0 0 2 4 2 0 0,740 | 23,67 10
43 0 0 2 4 0 2 0,507 | 16,23 10
44 1 0 2 0 4 0 0,711 | 22,76 9
45 0 1 2 0 4 0 0,674 | 21,56 8
46 0 0 2 2 4 0 0,826 | 26,43 10
47 0 0 2 0 4 2 0,680 | 21,76 10
48 1 0 2 0 0 4 0,246 | 7,88 9
49 0 1 2 0 0 4 0,209 | 6,67 9
50 0 0 2 2 0 4 0,361 | 11,55 10
51 0 0 2 0 2 4 0,447 | 14,32 10
52 3 0 1 2 0 0 0,317 | 10,13 9
53 3 0 1 0 2 0 0,403 | 12,90 9
54 0 0 1 0 2 6 0,309 | 9,88 10
55 0 0 0 10 0 0 0,668 | 21,38 7
56 0 0 1 8 0 0 0,661 | 21,14 8
57 0 0 0 8 2 0 0,754 | 24,14 9
58 0 0 0 8 0 2 0522 | 16,70 9
59 0 0 2 6 0 0 0,653 | 20,90 8
60 0 0 0 6 4 0 0,841 | 26,91 9
61 0 0 0 6 0 4 0,376 | 12,02 9
62 0 2 1 4 0 0 0,356 | 11,39 8
63 0 2 0 4 2 0 0,450 | 14,39 10
64 0 0 0 4 6 0 0,927 | 29,67 9
65 0 0 0 4 0 6 0,230 | 7,35 9
66 3 0 1 2 0 0 0,317 | 10,13

67 3 0 0 2 2 0 0410 | 13,13 10
68 0 0 4 2 0 0 0,638 | 20,43 8
69 0 0 0 2 8 0 1014 | 32,44 8
70 0 0 1 2 0 6 0222 | 711 10
71 0 0 0 2 2 6 0,316 | 10,11 11
72 0 0 0 0 10 0 1,100 | 35,20 7
73 0 0 1 0 8 0 1,006 | 32,20 8
74 0 0 2 0 6 0 0,912 | 29,20 8
75 0 2 1 0 4 0 0,529 | 16,92 8
76 0 0 3 0 4 0 0,819 | 26,20 8
7 3 1 0 0 2 0 0,258 | 8,26 9
78 0 0 4 0 2 0 0,725 | 23,19 8
79 0 0 1 0 2 6 0309 | 9,88 10
80 0 0 0 0 0 8 0,575 | 18,40 6
81 0 0 2 0 0 6 0215 | 6,87 9
82 0 0 0 0 4 6 0402 | 12,88 9
83 0 0 3 0 0 4 0354 | 11,31 8
84 0 0 0 0 6 4 0,635 | 20,32 9
85 0 0 4 0 0 2 0492 | 15,75 8
86 0 0 0 0 8 2 0,867 | 27,76 9
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Anexo H. Cortes-Homogeneos: Chapa 3000x1500mm
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Anexo |. Cortes-Padrao para componente Costas da
Chapa 3000x1500mm

CIMDGEE CWARA: SMOENEIN =

57



Anexo J. Cortes-Padrao para componente Telhados da
Chapa 3000x1500mm
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Anexo K. Cortes-Padrao para componente Fundos da
Chapa 3000x1500mm
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Anexo L. Cortes-Padrao para componente Laterais da
Chapa 3000x1500mm
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Anexo M. Cortes-Padrao para componente Divisorias da
Chapa 3000x1500mm
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Anexo N. Calculos - Chapa 3000x1500mm

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais |Divisorias | Tabuleiros| Desperdicio | Nede
corte |(518x1170) [ (555x1160) | (430x1160) | (455x540) | (450x450) | (520x613) m? o6 |cortes
1 5 0 0 0 0 0 1,470 | 32,66 6
2 4 0 0 0 0 2 1438 | 31,96 8
3 4 0 0 0 6 0 0,861 | 19,13 10

4 4 0 0 4 0 0 1,093 | 24,29
5 4 0 2 0 0 0 1,078 | 23,96
6 4 1 0 0 0 0 1,432 | 31,82
7 3 0 0 0 0 4 1,407 | 31,26
8 3 0 0 0 9 0 0,859 | 19,10 10
9 3 0 0 6 0 0 1,208 | 26,84
10 3 0 3 0 0 0 1,185 | 26,34
11 3 2 0 0 0 0 1,394 | 30,98
12 2 0 0 0 0 6 1,375 | 30,56
13 2 0 0 0 12 0 0,858 | 19,06 10
14 2 0 0 9 0 0 1,077 | 23,92
15 2 0 4 0 0 0 1,293 | 28,73
16 2 3 0 0 0 1,356 | 30,14
17 1 0 0 0 0 8 1,344 | 29,86 8
18 1 0 0 0 15 0 0,856 | 19,03 10
19 1 0 0 12 0 0 0,946 | 21,01 9
20 1 0 6 0 0 0 0,901 | 20,03 7
21 1 4 0 0 0 0 1,319 | 29,31 6
22 0 5 0 0 0 0 1,281 | 28,47 6
23 0 4 0 0 0 2 1,287 | 28,61 8
24 0 4 0 0 3 0 1,317 | 29,27 9
25 0 4 0 3 0 0 1,188 | 26,39 9
26 0 4 1 0 0 0 1,426 | 31,69 6
27 0 3 0 0 0 4 1,294 | 28,75 8
28 0 3 0 0 6 0 1,354 | 30,08 9
29 0 3 0 6 0 0 1,004 | 24,32 9
30 0 3 3 0 0 0 1,072 | 23,83 7
31 0 2 0 0 0 6 1,300 | 28,89 8
32 0 2 0 0 12 0 0,782 | 17,39 10
33 0 2 0 9 0 0 1,001 | 22,25 9
34 0 2 4 0 0 0 1,217 | 27,05 7
35 0 1 0 0 8 1,306 | 29,02
36 0 1 0 0 15 0 0,819 | 18,19 10
37 0 1 0 12 0 0,908 | 20,17
38 0 1 6 0 0 0,863 | 19,19
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39 0 0 6 0 0 0 1,507 | 33,49 5
40 0 0 6 0 0 2 0,870 | 19,33 8
41 0 0 6 0 3 0 0,900 | 19,99 9
42 0 0 6 3 0 0 0,770 | 17,11 9
43 0 0 4 0 0 4 1,230 | 27,33 9
44 0 0 4 0 6 0 1290 | 28,66 | 10
45 0 0 4 6 0 0 1031 ]| 2290 10
46 0 0 3 0 0 6 1,091 | 24,25 9
47 0 0 3 0 9 0 1181 | 26,25 | 10
48 0 0 3 9 0 0 0,792 | 1761 | 10
49 0 0 2 0 0 8 0,952 | 21,16 9
50 0 0 2 0 14 0 0,667 | 1483 | 10
51 0 0 2 11 0 0 0,800 | 17,77 | 12
52 0 0 1 0 0 8 1451 | 32,25 8
53 0 0 1 0 15 0 094 | 2142 | 10
54 0 0 1 12 0 0 1053 | 2340 | 12
55 0 0 0 15 0 0 0,815 | 18,10 8
56 0 0 0 12 0 2 0914 | 2031 | 10
57 0 0 0 12 3 0 0,944 | 20,98 8
58 0 0 0 9 0 4 1014 | 2253 | 10
59 0 0 0 9 9 0 0,466 | 10,36 | 12
60 0 0 0 7 0 8 0,230 | 511 15
61 0 0 0 6 0 6 1113 | 24,74 | 10
62 0 0 0 6 12 0 05% | 1324 | 12
63 0 0 0 6 0 8 0476 | 1057 | 14
64 0 0 0 5 12 0 0,842 | 18,70 | 13
65 0 0 0 4 0 8 0967 | 21,49 | 10
66 0 0 0 3 15 0 0,725 | 16,12 | 12
67 0 0 0 0 18 0 0,855 | 19,00 9
68 0 0 0 0 16 2 0622 | 1383 | 13
69 0 0 0 0 12 4 0,795 | 17,67 | 11
70 0 0 0 0 9 6 0,765 | 17,00 | 11
71 0 0 0 0 8 8 0330 | 7,33 16
72 0 0 0 0 6 9 0416 | 9,25 16
73 0 0 0 0 6 8 0,735 | 1633 | 11
74 0 0 0 0 0 10 1,312 | 29,16 7
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Anexo O. Cortes-Homogeneos: Chapa 2000x1000mm

DIMENSOES CHAPA: 2000X1000 mm
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Anexo P. Cortes-Padrdo para componente Costas da
Chapa 2000x1000mm

DIMENSOES CHAPA: 2000X1000 ==
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Anexo Q. Cortes-Padrao para componente Telhados da
Chapa 2000x1000mm

DIMENSGES CHAPA: 2000X1000 m=
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Anexo R. Cortes-Padrdao para componente Fundos da
Chapa 2000x1000mm

DIMENSGES CHAPA: 2000X1000 m=

Fundo i 4
aaaaaaa
Lat ‘ L
Sepelpmer dmetAm= e e i
p——— pE—— PR ——
alenpred St i 20dre e T
..................
- e [ ——
TR e

67



Anexo S. Cortes-Padrao para componente Laterais da
Chapa 2000x1000mm

DIMENSOES CHAPA: 2000X1000 ==
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Anexo T. Cortes-Padrdo para componente Divisorias da
Chapa 2000x1000mm

DIMENSOES CHAPA: 2000X1000 e
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Anexo U. Calculos - Chapa 2000x1000mm

Tipos de| Costas | Telhados | Fundos | Laterais |Divisérias | Tabuleiros| Desperdicio | Nede
corte |(518x1170)| (555x1160) | (430x1160) | (455x540) [ (450x450) | (520x613) m? o Jcortes
1 1 0 0 0 0 0 1,394 | 69,70 2
2 1 0 1 0 0 0 0,895 | 44,76 4
3 1 0 0 4 0 0 0,411 | 20,56 8
4 1 0 0 0 5 0 0,381 | 19,07 9
5 1 0 0 0 0 1 1,075 | 53,76 4
6 0 1 0 0 0 0 1,356 | 67,81 2
7 0 1 1 0 0 0 0,857 | 42,87 3
8 0 1 0 2 0 0 0,865 | 43,24 5
9 0 1 0 0 2 0 0,951 | 47,56 2
10 0 1 0 0 0 1 1,037 | 51,87 4
11 0 0 2 0 0 0 1,002 | 50,12 3
12 0 0 2 0 0 1 0,684 | 34,18 5
13 0 0 2 0 2 0 0,597 | 29,87 6
14 0 0 2 2 0 0 0,511 | 25,55 6
15 0 0 1 0 0 3 0,545 | 27,25 6
16 0 0 1 0 5 0 0,489 | 24,44 9
17 0 0 1 5 0 0 0,273 | 13,64 9
18 0 0 0 6 0 0 0,526 | 26,29 5
19 0 0 0 4 0 1 0,698 | 34,92 6
20 0 0 0 4 4 0 0,207 | 10,36 8
21 0 0 0 2 0 2 0,871 | 43,55 6
22 0 0 0 2 6 0 0,294 | 14,68 8
23 0 0 0 0 8 0 0,380 | 19,00 8
24 0 0 0 0 6 1 0,466 | 23,31 7
25 0 0 0 0 4 2 0,552 | 27,62 7
26 0 0 0 0 2 2 0,957 | 47,87 6
27 0 0 0 0 0 3 1,044 | 52,19 4
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