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RESUMO

O presente estudo visa comparar diferentes metodologias para corte de chapas de
vidros em um municipio de estado de Minas Gerais, onde atualmente a empresa nao
se utiliza de nenhum tipo de planejamento na execucéo destes cortes, ocasionando
perdas de matéria prima. Foram analisados trés meétodos para a minimizacdo do
desperdicio, sendo eles: o método proposto por Nascimento (2012), e os softwares
Corte Certo e Otimize Nesting. Feito a andlise, a ferramenta que mais se adaptou ao
processo de producdo da empresa foi o uso do software Corte Certo e que mesmo
efetuando o pagamento de mensalidades para a aquisicdo do programa, houve uma
economia de 49% em seus custos em relacdo ao néo planejamento.

Palavras-Chave: Metodologias para corte de chapas. Perdas de matéria prima.

Métodos para a minimizacdo do desperdicio.



ABSTRACT

The present study aims to compare different methodologies to cut glass sheets in a
city in the state of Minas Gerais, where made cuts pane without technique, causing a
huge waste of feedstock. Three methods were analyzed to minimize the waste, they
are: The proposed method by Nascimento (2012), and the softwares Corte Certo and
Otimize Nesting. Made the analysis, the tool which most fit to the process of
production of the company was the use of Corte Certo software that even paying
monthly for software support, there was saving 49% in costs in relation to the not
planning.

Keywords: methodologies to cut glass sheets. Huge waste of feedstock. Methods to
minimize the waste
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1 INTRODUCAO

A Pesquisa Operacional vem sempre com o objetivo de auxiliar na tomada de
decisbes e seu procedimento basico constitui-se de uma analise prévia do cenario
para que, entdo, sejam obtidos modelos mateméticos e, com o auxilio de
ferramentas computacionais, possa encontrar a melhor solugcdo para o problema,
com o objetivo primeiro de minimizar os custos e maximizar os lucros.

Um tipo de cenario propicio para a aplicacdo de pesquisa operacional é em
problemas conhecidos como problemas de corte, que s&o encontrados, por
exemplo, na industria téxtil, na siderurgia, na industria de papel e celulose, na
indUstria moveleira e em vidracarias. Seu objetivo € definir a maneira de como serao
cortadas as matérias primas de tal forma que se reduza ao maximo o desperdicio e,
ao mesmo tempo, atenda a todas as demandas contratadas.

Outro ponto importante é que a otimizacdo no planejamento de corte de
vidros também ocasiona em um produto de melhor qualidade e uma maior
satisfacdo dos clientes, evitando os imprevistos em funcao da falta de material.

Sob este aspecto, os problemas de corte podem ser divididos em trés
categorias. No corte unidimensional em relacdo a largura, no corte unidimensional,
no que diz respeito ao comprimento e no que concerne ao corte bidimensional
(largura e comprimento), encaixam-se as empresas que cortam chapas e tecidos,
gque podem ser citadas como exemplo, chapas de vidros e de metais e em
confeccgdes respectivamente.

Muitas empresas tomam decisdes por meio da intuicdo, pois, devido ao longo
tempo de trabalho sendo realizado da mesma maneira, ndo inovam em seu modo de
gestdo. Pelo desconhecimento em relacdo a modelos matematicos que podem ser
resolvidos com o auxilio de ferramentas computacionais, diversas empresas nao
estdo utilizando-se da melhor técnica para o corte dos vidros, ocasionando em um
maior desperdicio de material, gerando um alto custo para a empresa para a
obtencdo destas matérias primas. Esse desperdicio poderia ser minimizado?

Com a correta utilizacdo desses métodos, o desperdicio no processo de corte
de vidros ocorrido pode ser diminuido, a fim de satisfazer toda a sua demanda e

reduzir o numero de chapas a serem utilizadas.
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Esse trabalho pode contribuir para a empresa, no ambito de diminuir seus
custos e também ser uma fonte de pesquisa para novos ingressantes na area da
Pesquisa Operacional.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo analisar o processo de

corte realizado manualmente em uma vidragaria.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de programacéao linear inteira a fim de determinar um

plano de corte para a reducéo de desperdicio de matéria prima.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os planos de corte realizados pela empresa, bem como estimar o
desperdicio gerado;

e Aplicar o método de corte proposto por Nascimento (2012) e apresentar o
desperdicio;

e Fazer uma comparacao entre dois tipos diferentes de ferramentas de corte
automatizados;

e Confrontar os resultados obtidos a fim de avaliar a viabilidade da
implementacéo;

e I|dentificar a ferramenta que mais se adequa ao processo produtivo da

empresa analisada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pesquisa Operacional

Segundo Hillier e Lieberman (2010) a origem da Pesquisa Operacional (P.O.)
teve o inicio na segunda guerra mundial em que deveriam ser alocados 0S recursos
escassos de uma forma mais eficiente para cada diferente operacédo militar. Varios
cientistas foram contratados pelos britanicos e americanos a fim de se resolver,
através de pesquisas, 0s problemas téticos e operacionais enfrentados pelas duas
nacoes.

De acordo com Marins (2011, p.12):

“Pode-se considerar que 0 nome pesquisa operacional é de origem militar,
tendo sido usado pela primeira vez na Gra-Bretanha durante a Segunda
Guerra Mundial. Em termos cientificos, a pesquisa operacional é
caracterizada por um campo de aplicagbes bastante amplo o que justifica a
existéncia de vérias definicbes, algumas tdo gerais que podem se aplicar a
qualquer ciéncia, e outras tdo particulares que sé sdo vélidas em
determinadas areas de aplicagdo.”

O inicio da P.O. vem da criacdo do radar na Inglaterra no século XX. Apos
dois anos, o ministério da aviacdo da Inglaterra cria a estacdo Manor Bawdsey, na
cidade de Suffolk, para instruir-se de como esta tecnologia poderia ajudar a deter
avides inimigos (ARENALES et al, 2007).

Taha (2008, p.1) diz que "Apo6s a guerra, as ideias propostas para operacées
militares foram adaptadas para melhorar a eficiéncia e a produtividade no setor civil.”

Para Arenales et al (2007), em meados da década de 50 até o final da década
de 1960, a P.O. foi aplicada a varios setores publicos e privados, sendo direcionada
a gestdo de empresas mineradoras, metallrgicas, civil, téxtil, farmacéutica e
transportes. Desde entdo, tem sido aplicada nas industrias de alimentacéo,
automoveis, aviacdo, eletrbnica, além de bancos, hospitais, turismo, esportes e
transito. No Brasil, a P.O. teve seu inicio na década de 1960. O primeiro simpésio de
P.O. foi em 1968 no Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA) e logo ap6s foi
fundada a Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) ha mais de
25 anos e desde entdo reune muitos profissionais da area em universidades,

empresas e em Orgaos publicos, podendo ser federais, estaduais ou até municipais.


http://www.ita.br/
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A FIG. 1 apresentada a seguir, mostra de uma forma resumida, a trajetéria da
P.O.

Figura 1 - A trajetoria da pesquisa operacional ao longo do tempo.

Inicio na Segunda Guerra Mundial
(Actes Militares) na Inglaterra

_

~
Apds a Segunda Guerra Mundial,
desenvolvimento com o setor
Industrial y

i ) .
Crescimento no meio empresarial

para atomada de decis3o
estruturada

Mo Brasil, atualmente comeca a ter
desenvalvimento acentuadao

Fonte: Adaptado de Alves, 2009.

Para Colin (2007), pesquisa operacional pode ser definida de varias formas,
mas trés caracteristicas devem pertencer a todas elas. Devem ser usados métodos
matematicos para que se resolvam o0s problemas; a constante otimizacdo e
orientacéo a aplicacdes.

De acordo com Arenales et al (2007, p. 14) "pesquisa operacional € a
aplicacdo de métodos cientificos a problemas complexos para auxiliar no processo
de tomada de decisfes, tais como projetar, planejar e operar sistemas em situacoes
gue requerem alocacdes eficientes de recursos escassos.”

Segundo Silva et al (2010, p.1) "pesquisa operacional € um método cientifico
de decisGes. Em linhas gerais, consiste na descricdo de um sistema organizado com
o auxilio de um modelo, e através da experimentacdo com o modelo, na descoberta
da melhor maneira de operar o sistema."

Para Ehrlich (1991), a pesquisa operacional é vista de uma maneira que

possa ser utilizada com o objetivo de organizar processos que ndo estao corretos,
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através da elaboracdo de modelos matematicos a fim de se resolver determinadas
situacoes.
Segundo Andrade (2012) um estudo de pesquisa operacional deve seguir seis

fases, a saber:

1. Definicdo do problema: Um problema de P.O. apoia-se em trés aspectos que
devem ser mencionados.

e Descricao exata dos objetivos do estudo: sendo uma das mais cruciais no

processo de estudo, pois é a partir deste principio que o modelo é criado.

¢ Identificagdo das alternativas de decisdes existentes e;

¢ O reconhecimento das limitacdes, restricdes e das exigéncias do sistema: sao

muito importantes que as alternativas de decisdo e as limitacdes existentes
estejam todas expostas, para que assim, as solu¢des do processo final sejam
aceitas e validas.

2. Construcdo do modelo: Um bom modelo que represente o sistema deve ser
eleito com base na definicdo do problema. Muitos modelos podem ser elaborados
para a solucdo de problemas, desde simples modelos que representam a inter-
relacdo entre as informacdes até modelos mais dificeis que demandam muito
trabalho para sua criacdo e operacao.

3. Solucdo do modelo: Com a utilizacdo de modelos matematicos, pode ser
encontrada a solucdo 6tima através de algoritmos mais adequados, que sao rapidos
e precisos em suas respostas.

4. Validacdo do modelo: Nesta fase, € preciso investigar a validade do modelo.
O modelo é aceito, caso ele for capaz de oferecer uma previsao que seja aceitavel e
uma resposta que possa ajudar na qualidade da decisdao que sera tomada.

5. Implementacdo da solugdo: Assim que obtidas as vantagens da solugéo
obtida e validada, ela deve ser implementada, sendo uma das etapas mais criticas
do processo. A implantacdo deve ser controlada, pois os valores da nova solugéo
podem necessitar de corre¢des, exigindo a reconstru¢cdo do modelo em algumas
partes.

6. Avaliacdo final: Na ultima fase do estudo tem-se a avaliacdo dos resultados
gue foram conseguidos e com isto, garante-se uma melhor adequacédo e aceitacao
por todos os setores envolvidos. E de suma importancia, a experiéncia do pessoal

envolvido no estudo. O modelo é simplesmente uma representacdo simples, que
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ndo aproveita todas as caracteristicas da realidade. Com experiéncia e uma visdo
critica é que se pode determinar & aplicacao da deciséo.

A FIG. 2 mostra de uma forma clara, as seis fases para o estudo da P.O.

Figura 2 - Fases de um estudo de Pesquisa Operacional.

0

Definicdo do problema

Z

Construgdo do modelo

<2

Solugdo do modelo

<
L Definigdo do problema
Validagcdo do modelo Resultado satisfatdrio?

Sim

Implementacdo dos resultados c:l_

Avaliagdo final

Fonte: Adaptado de Andrade, 2012.

3.2 Programacdao Linear

Segundo Moreira (2007, p.11), é muito comum utilizar-se da Programacao

Linear (P.L.), visto que:

A programacdo linear é, se ndo o mais popular, um dos modelos
matematicos mais populares, estruturado para resolver problemas que
apresentem variaveis que possam ser medidas e cujos relacionamentos
possam ser expressos por meio de equagdes e/ou inequagdes lineares. Ha
muitos problemas que podem ser formulados dessa maneira, em muitas
areas cientificas e sociais, pelo menos de forma aproximada, vindo dai o
uso intenso do modelo.
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Para Luna e Goldbarg (2005), o modelo da P.L., acompanhado de algoritmos
hoje existentes, pode ser implementado de uma maneira facil em planilhas atravées
de computadores.

Segundo Ermes (2010), como o modelo é bastante simples, juntamente com
0 uso de programas computacionais, fazem com que a programacéo linear seja uma
das técnicas mais utilizadas na pesquisa operacional, tendo-se muitas aplicacdes
em controles de estoque, producao, financas, etc.

De acordo com Caixeta Filho® (2001 apud COUTINHO e SILVA, 2013, p. 28),
a P.L. é o “Aprimoramento de uma técnica de resolugcédo de sistema de equacdes
lineares via inversdes sucessivas de matrizes, com a vantagem de incorporar uma
equacdao linear adicional representativa de um dado comportamento que deva ser
otimizado”.

Ja para Ehrlich (1991), a P.L. pode ser descrita como uma ferramenta que
ajuda a planejar as atividades (varidveis de decisdo), sendo que estas atividades
(diversas alternativas) estdo competindo entre si pelo uso dos recursos escassos
(restricdes) e que necessitam atender a certos requisitos minimos.

Para Chiavenato® (2003 apud SANTOS, 2014, p. 450):

“Programagédo Linear é uma técnica matematica que permite analisar os
recursos de producdo no sentido de maximizar o lucro e minimizar o custo.
E uma técnica de solugéo de problemas que requer a definicdo dos valores
das varidveis envolvidas na decisdo para otimizar um objetivo a ser
alcancado dentro de um conjunto de limitacdes ou restricdes, que
constituem as regras do jogo”.

Moreira (2007) cita que um problema tipico de P.L. apresenta duas grandes
partes, a saber:

e Funcao objetivo: € a expressdo em que se quer maximizar ou minimizar um

arranjo de variaveis. Na expressao, constam as variaveis que sdo essenciais

cuja sua quantidade serd a solucdo do problema. A essas variaveis, atribui-se

0 nome de variaveis de decisao.

L caixeTa FILHO, J. V., Pesquisa operacional: técnicas de otimizagdo aplicadas a sistemas
agroindustriais. Sao Paulo: Atlas, 2001.

2 CHIAVENATO, I. Introducéo & teoria geral da administracdo: uma visdo abrangente da moderna
administracdo das organizacgfes. 7. ed. rev. e atual. Rio de Janeiro: Elsevier, 2003.
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Restricbes: € escrita na forma de equacdes ou inequacfes matematicas e
simbolizam as restricdes da situacdo, como escassez de recursos, demanda

e capacidade em kg, etc.

A melhor alternativa seria a de maximizar ou minimizar a funcao objetivo e

simultaneamente obedecer todas as restricdes.

Para Lisboa (2002), para a formulagao de um problema dentro da P.L., devem

ser feitos trés passos simples:

Delimitar o objetivo basico do problema: se escolhe a melhor alternativa para
a solucdo 6tima, ou seja, a maximizagdo para casos de lucros, receitas ou a
minimizacdo nos casos de custos e perdas.

Especificar as varidveis de decisdo: Devem ficar explicito quais as decisdes
gue serdo tomadas para que se atinja o resultado na funcdo objetivo.
Exemplo: Se o problema é de programacdo para transporte de cargas, as
quantidades de cargas transportadas para cada regido sdo as variaveis de
decisao.

Declarar as restricdes que irdo limitar as variaveis de decisdo: méo de obra
disponivel, recursos disponiveis, quantidade X de itens a serem produzidos.

Belfiore e Favero (2013) especifica que em um problema de P.L., a funcéo

objetivo e as limitacdes do modelo devem ser lineares, ja as variaveis de decisédo

devem ser continuas (podendo ser valores fracionados), ndo podem ser negativas e

o modelo deve atender a algumas hipéteses:

Proporcionalidade: solicita que o valor da funcéo objetivo e as restricdes do
modelo sejam proporcionais ao valor de cada variavel de decisao.

Aditividade: Nesta hipétese, afirma-se que o valor da funcéo objetivo em sua
totalidade ou de cada restricio de um modelo de programacéo linear é
definido pela soma das contribuicdes de cada varidvel de deciséo, ou seja,
ndo ha existéncia de termos cruzados, nem na funcdo objetivo quanto nas
limitagdes do modelo.

Divisibilidade e ndo negatividade: As variaveis de decisdo podem adotar
quaisquer valores, podendo inclusive ser fracionarios, desde que nao seja

negativo e satisfacam as restricbes do modelo. Quando s&o assumidos
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apenas valores inteiros, o modelo € denominado de programacado linear
inteira ou também simplesmente de programacao inteira.

e Certeza: Nesta hipotese afirma-se que os coeficientes da funcdo objetivo, das
limitagOes e termos independentes de um modelo de programacgéo linear sao

deterministicos, ou seja, sdo constantes e conhecidos.

3.3 Forma basica de um modelo de Programacé&o Linear

Conforme Chiang (1982), um modelo matemético de um problema de P.L.

pode ser formulado da seguinte maneira:

Maximizar ou Minimizar z=0C1X1+C Xy +..... + C. X, (2)
Sujeito a: A11X1 + Q12X + e +aix, <1y
Ap1X1 + A%y + e +ax, <1y (2)
A1 X1 + ApaXy + e + ApnXn < Ty
xi 20({=12,...n) (3)

onde:

(1) Funcéo objetivo;

(2) restricdes identificadas do problema.

(3) é a condi¢cédo de ndo negatividade.

‘2" & a fungdo a ser maximizada ou minimizada, respeitando o conjunto de

restricoes.

“Xi” sao as variaveis decisoérias que representam as quantidades ou recursos que se

quer determinar para otimizar o resultado global.
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“Ci” sao os coeficientes de ganho ou custo que cada variavel é capaz de gerar.

“rj” representa a quantidade disponivel de cada recurso.

“aij ” representa a quantidade de recursos que cada variavel decisoria consome.

3.4 Modelagem de problemas em programacéo linear para a minimizacao

Para Moreira (2007), a sequéncia dos passos da maximizagdo para a
minimizacdo é a mesma, como segue no exemplo do préprio autor a seguir:

Uma granja deseja misturar dois tipos de alimentos a fim de se criar uma
racdo especial para suas galinhas. O primeiro objetivo a ser alcancado é de se ter o
menor pregco possivel por unidade de peso. Cada alimento possui 0s nutrientes
necessarios para sua racao final, (chamados de X, Y e Z), porém em proporcdes
diferentes. A cada 100g do alimento 1, possui 10g do nutriente X, 50 g do nutriente Y
e 40 gramas do nutriente Z. Ja o alimento 2, para cada 100g, existem 20g do
nutriente X, 60g do nutriente Y e também 20g do nutriente Z. O custo para 100g do
alimento 1 custa R$ 0,60 e a cada 100g do alimento 2 custa para a granja o valor de
R$ 0,60. A racéo final deve ter no minimo, 2g do nutriente X, 64g do nutriente Y e 34
g do nutriente Z. Esta composicdo deve ser obedecida, minimizando ao mesmo
tempo o custo por peso desta nova racao. Portanto, segundo o autor, X e Y sdo as
variaveis de deciséo.

A TAB. 1 a seguir ajuda a mostrar claramente as relacdes entre o0s trés

nutrientes, os dois alimentos e a nova ragao.

Tabela 1 — Nutrientes, alimentos, quantidades minimas e seus custos.

Alimentos Nutrientes Custo por 100g
X Y Z

Alimento 1 10 50 40 R$ 0,60

Alimento 2 20 60 20 R$ 0,60

Alimento 3 2 64 34

Fonte: Adaptado de Moreira (2007).

Deseja-se encontrar o modelo de P.L., de forma que se minimize o custo e,

ao mesmo tempo, obedeca a todas as restri¢cdes.
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As variaveis de deciséo sao as quantidades em gramas dos alimentos 1 (x) e
2 (y). O Objetivo € minimizar o custo de producdo da racdo e as restricbes sdo as
guantidades minimas necessarias de cada nutriente. Portanto, segundo Moreira

(2007), a modelagem para o problema de minimizacéo, é:

0,60 0,60

Minimizar: f (x, y) = mx + my (2)
Sujeitoa: 0,1,+ 0,2, =2 (2)
0,5, + 0,6, > 64 3

0,4, + 0,2, > 34 (4)

(x,y)=0 (5)

(1) Funcéo objetivo;

(2) Quantidade total do Nutriente x;
(3) Quantidade total do Nutriente vy;
(4) Quantidade total do Nutriente Z;
(5) Condicdes de nao negatividade.

Segundo Moreira (2007, p. 21) “Se um problema de programacao linear tiver
apenas duas variaveis de decisdo, ele poderd ser em principio, resolvido

graficamente, ndo obstante alguma poluigédo visual que se possa formar”.

3.5 Simplex

De acordo com Belfiori e Favero (2013, p.81) “A origem do método simplex
para resolucdo de programas de P.L. deu-se em 1947, com a disseminacédo da P.O.
nos Estados Unidos depois da Segunda Guerra Mundial, por uma equipe liderada
por George B. Dantzig."
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Para Izmailov e Solodov (2012, p.400):

O método do simplex é historicamente o primeiro método computacional
para otimizacdo com restricbes. Foi ele que permitiu a resolucdo de
primeiros problemas de otimizacdo de "vida real”, dando inicio ao
desenvolvimento de métodos computacionais de otimizacdo. Mesmo sendo
o método mais "velho", implementacdes sofisticadas da ideia basica sao
bem eficientes e sao utilizadas até agora.

Ainda segundo os autores, para problemas que possuem Varias equacdes e
variaveis, o algoritmo simplex pode ser utilizado para qualquer modelo de P.L.

Conforme Moreira (2007, p. 61):

O simplex € uma metodologia que envolve uma sequéncia de célculos
repetitivos por meio dos quais € possivel chegar a solu¢gdo de um problema
de programacdo linear. Essa sequéncia de calculos recebe o nome de
algoritmo. Embora simples, os calculos sao tediosos, e para problemas com
trés ou mais variaveis de decisdo, pode-se facilmente errar em alguma das
etapas, invalidando assim todos os esforcos. Rapidamente foram
elaborados programas de computador para trabalhar com o algoritmo.

Para Luna e GoldBarg (2005), o método mais utilizado para resolver
problemas de PL é utilizando-se do algoritmo Simplex.

Com o intuito de tornar mais eficaz e padronizar os calculos do método
Simplex, foram criados dois requisitos para as restricbes dos problemas: (TAHA,
2008).

e Todas as restricbes (com excecdo da ndo-negatividade das variaveis) sao
eqguacdes cujos lados direitos sdo ndo negativos.

e Todas as variaveis sdo nao negativas.

3.6 Programacéo Linear Inteira

Taha (2008, p.156) afirma que "Programacado linear inteira (P.L.l.) séo
programacdes lineares nas quais algumas ou todas as variaveis estdo restritas a
valores inteiros (ou discretos)." Os tipos existentes programacao linear Inteira sao

classificados, segundo Colin (2007), como:

e Problema de programacéo inteira pura: todas as variaveis séo constituidas de

valores inteiros;
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e Problema de programacao inteira mista: existem variaveis de valores inteiros
e também variaveis de valores continuos.
e Problemas de programacdo inteira com variaveis 0-1 ou binarias: As

variaveis, na sua totalidade, estdo com valores de 0 ou 1.

O primeiro algoritmo Branch-and-Bound (branch significa ramo e bound
significa limite) para resolver problemas inteiros e binarios da PLI, foi desenvolvido
em 1960 por A. Land e G. Doig. (BELFIORE; FAVERO, 2013).

Segundo Belfiore e Favero (2013, p. 359) o algoritmo Branch-and-Bound:

E um método de divisdo e conquista em que o problema original é dividido
ou ramificado em subproblemas menores. Resolve-se o problema para
estas instancias menores; cada subproblema gera um limite superior
(problema de maximizacao) ou inferior (problema de minimizacdo) sobre o
valor da funcdo objetivo. As solugBes dos subproblemas s&o combinadas
até que se obtenha a solucdo 6tima do problema original.

3.7 Modelagem de um problema de corte em Programagcéo Linear Inteira (P.L.I.)

Para compreender um modelo de P.L.1., é utilizado o exemplo de Nascimento
(2012), em que uma empresa fabrica chapas na dimensao de 6m x 3m e possui para
sua semana, a solicitacdo (demanda) de algumas encomendas, similar ao problema
do corte, proposto neste trabalho de conclusdo de curso, descritas a seguir.

v' Encomenda A: Produzir 70 chapas de dimenséo 3m x 3m.
v" Encomenda B: Produzir 60 chapas de dimenséo 4m x 3m.

v' Encomenda C: Produzir 80 chapas de dimensao 2m x 2m.

Segundo Nascimento, (2012) a questdao é de como se dever programar o
corte para estas chapas, satisfazendo todas as encomendas e ainda minimizando ao
maximo o seu desperdicio?

Na FIG. 3 a seguir, encontra-se a seguinte programacao de cortes, individuais

e em conjuntos do corte das chapas proposto por Nascimento (2012).
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Figura 3 - Cortes por encomendas individuais e em conjuntos.

CORTES POR ENCOMENDAS INDIVIDUAIS

3 2 3 4 2 2 2 2 2
3 I 3 2
1
Corte 1 Corte 2 Corte 3

CORTES POR ENCOMENDAS EMNM CONIUNTO
2 3 2 1 4 2

2 2
1 1]

Corte 4 Corte 5

Fonte: Adaptado de Nascimento, 2012.

Apbs a elaboracéo dos cortes das encomendas individuais e dos cortes por
encomendas em conjuntos, Nascimento (2012) diz que deve ser feito a relacao de
todos os modos possiveis para o corte, com cautela nas encomendas, podendo ser

observado a seguir (TAB 2).

Tabela 2 - Elaboracéo dos modos possiveis de corte.

Cortes | Cortel ‘ Corte 2 | Corte3 ‘ Corte 4 Corte 5
Encomendas
A (3mx3m) 2 - - 1 -
B (4mx3m) - 1 - - 1
C (2mx2m) - - 3 1 1
Desperdicio 0m2 6m2 6m?2 5m2 2m?2

Fonte: Adaptado de Nascimento, 2012.

Assim, as variaveis de decisdo sdo cinco e que sao o numero de chapas que irdo

sofrer o corte.

x; — NUmero de chapas a serem cortados segundo o corte nimero 1;
x, — NUmero de chapas a serem cortados segundo o corte nimero 2;
x3 — NUmero de chapas a serem cortados segundo o corte niamero 3;

x, — NUmero de chapas a serem cortados segundo o corte nimero 4;

N EANEE NI NN

x5 — NUmero de chapas a serem cortados segundo o corte niumero 5.

Neste problema de Nascimento (2012) para P.L.I., o objetivo é de diminuir ao
maximo o desperdicio e ainda obedecer a um conjunto de restricbes, sendo de
produzir, no minimo, 70 chapas para a encomenda A (3m x 3m), 60 chapas para a

encomenda B (4m x 3m) e 80 chapas para a encomenda C (2m x 2m).
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Sendo assim, neste exemplo de PLI, a funcdo objetivo e as restricbes podem

ser escritos da seguinte maneira:

Minimizar o desperdicio total: z = 0x; + 6x, + 6x3 + 5x, + 2x5
Sujeito as restricbes das encomendas:
Encomenda A: 2x; + x, = 70
Encomenda B: x, + x5 = 60
Encomenda C: 3x; + x, + x5 = 80
x; =2 0, 1< i <5einteiros

Os valores 70, 60 e 80 representam a quantidade de chapas que deverao ser
feitas, sendo as restrices do exemplo.
ApoOs a introducdo dos dados no suplemento Solver em planilhas eletronicas,
este nos fornece o melhor resultado para o problema. De acordo com Taha (2008)
com o algoritmo Branch and Bound, o solver faz um ajuste nos valores das células
variaveis de deciséo satisfazendo os limites sobre as células que estéo as restricoes
e fornece o resultado na célula objetivo. Como resposta a esse exemplo, o solver
fornece os seguintes resultados:
e O valor do desperdicio minimo é de 160mz2, pois, é o valor da funcao objetivo.
e Foram cortadas 35 chapas segundo o corte 1 (3m x 3m) e 80 chapas
segundo o corte 5 (4m x 3m e 2m x 2m).
¢ Na&o houve cortes de chapas segundo os cortes 2, 3 e 4.
e O valor do desperdicio em termos percentuais das chapas vale 7%, visto que,
cada chapa possui area no valor de 6x3 = 18m2. O total de chapas cortadas
foram de 115 chapas, entdo, a area total das chapas é de 115x18 = 2070m2,

Com o desperdicio no valor de 160mz, entdo (%) x100 = 7%.

3.8 Ferramentas computacionais pararesolucéo de problemas de corte

Para Sacoman (2012), o método Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), foi

apresentado por Carpentier e Abadie em 1966. Em seguida, a empresa Frontline
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System Inc. obteve os direitos para a utilizacdo do método G.R.G., criando-se o
solver em varias versdes. A empresa inicia um acordo com a Microsoft, sendo
desenvolvida uma verséo especialmente do solver para sua utilizagcdo em planilhas
eletronicas.

Para Junior e Souza (2004, p.4) "O solver ajusta os valores nas células
variaveis que vocé especificar — chamadas de células ajustaveis — para produzir o
resultado especificado por vocé na férmula da célula de destino.”

Segundo Belfiore e Favero (2013), o solver pode resolver problemas com no
méaximo 200 variaveis de decisdo e 100 restricbes e para que ele possa ser utilizado,
deve-se iniciar o suplemento solver da planilha eletrénica.

Para Jacobes e Chase (2012) existem duas opcOes que devem ser
selecionadas para problemas de P.L., sendo a primeira opcdo de presumir modelo
linear a fim de dizer ao solver que ndo estdo presentes na planilha calculos nédo
lineares e a segunda opc¢cdo de presumir ndo negativos para determinar que a
solucédo do problema deva ser maior ou igual a zero. ApGs as marcacoées, clica-se
em ok para voltar a caixa principal do solver e logo em seguida em resolver para que
seja solucionado o problema. Caso o solver encontre uma resposta, ele dara a
notificacao.

Para McFredies® (2009 apud SANTOS, 2014, p. 25), o solver é um programa
bastante aprimorado, permitindo encontrar as solucdes de problemas complexos,
possibilitando as seguintes vantagens:

v’ Especificar multiplas células ajustaveis;
v Configurar restricdes nas células ajustaveis;
v Procurar ndo apenas o resultado desejado, mas também o resultado 6timo;

v' Capacidade de gerar multiplas soluces (para problemas complexos).

Para as trés versodes do Software Corte Certo, Mini, Standard e Plus oferecem
a correta solucdo na busca da divisdo de uma ou mais chapas em pecas menores,
na busca do melhor aproveitamento do material utilizado com a maior rapidez

possivel e que as respostas sdo apresentadas em forma de diagramas e relatorios,

® MCFEDRIES, P. Férmulas e funcdes com Microsoft® Office Excel 2007. Sao Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2009.
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gue podem ser visualizados na tela ou impressos. O Corte Certo possui excelentes
resultados devido ao seu uso de sofisticados algoritmos, com técnicas de buscas
heuristicas com a programacao linear. (CORTE CERTO - SOFTWARE PARA
OTIMIZACAO DE PLANOS DE CORTE).

Chapa €& qualquer material plano que sera cortado, com a obtencédo de
pedacos menores, chamados de pecas. Ja a peca, € 0 pedago a ser cortado da
chapa, podendo ser uma janela, tampo de mesa, etc. Um projeto pode ser definido
como uma lista das pecas que serdo cortadas das chapas e pode ser que as
mesmas tenham diferentes medidas e materiais. No que se diz ao plano de corte,
este pode ser definido como um desenho que contém a posicado das pecas para o
corte. Retalho é toda aquela sobra da chapa que é adquirida no processo do corte,
que dependendo de seu tamanho, as torna reaproveitavel e que no software é
representado pela cor amarela. Ja a sobra € toda aquela parte que contém
dimensdes tdo pequenas que ndo podem mais sofrer cortes, fazendo com que seja
inutilizada representada na cor azul.

Sao citadas algumas caracteristicas do software, como:

v' Realiza em poucos segundos calculos que poderiam durar horas se feitos
manualmente;

v" Minimiza o desperdicio de material;

v Na&o precisa da conexao com a internet;

v Verifica com rapidez a quantidade de chapas necessarias para atender
pedidos;

v' Reduz custos com estoque, ja que a melhor administracdo e aproveitamento
das chapas/retalhos disponiveis permitem manté-las em nimero menor;

v" Reduz indice de erros com o corte (exemplo: cortes em duplicidade).

v' Torna a empresa mais competitiva (ou evita que seja “engolida” pela
concorréncia).

v' O preco de R$ 831,36 para a versdao Mini para pequenas empresas em um
primeiro momento pode parecer caro;

v Alicenca s0 é valida para um Unico computador.
Ja4 o software Otimize Nesting, € um programa online em que realiza o

planejamento de cortes e encontra a melhor aproveitamento para as chapas.


http://cortecerto.com/
http://cortecerto.com/
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Pegando-se uma base nas pecas em que serdo cortadas e os tipos de
chapas que estao disponiveis, o software faz o calculo automaticamente para o corte
de cada peca, de tal forma em que as sobras serdo minimas. Com o Otimize
Nesting, ndo é necessério fazer nenhum tipo de download, pois o mesmo funciona
diretamente pelo navegador da internet como se fosse uma pagina, podendo assim
ser acessado de qualquer computador que esteja conectado a rede. (OTIMIZE
NESTING - SOFTWARE PARA PLANOS DE CORTE).

Em relacéo as caracteristicas do software, ha:

Eliminac&o de desperdicio;

Realiza de forma rapida os calculos que manualmente levaria horas;
O custo com estoques é menor;

Relatorios;

Pode ser utilizado com a conta em diferentes computadores;

Ha um melhor controle da producéo;

Faz o calculo do material gasto;

O valor da licenca é baixo R$ 60,00/més;

NS N N N N N S NN

Precisa da conexao com a internet.


http://www.otimizenesting.com.br/
http://www.otimizenesting.com.br/
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacédo e descricdo da empresa em estudo.

O estudo foi realizado em uma empresa vidraceira situada na cidade de
Lagoa da Prata, regido Centro Oeste do estado de Minas Gerais, que atua no
mercado ha 15 anos, no comércio e instalacdo de vidros comuns, espelhos e
também vidros temperados, possuindo atualmente 7 funcionarios.

A empresa trabalha com as seguintes chapas de vidros: chapas cristal incolor,
chapa espelho cristal incolor e chapa de vidro canelado cuja dimenséo € de 1,6
metros de largura por 2,2 metros de comprimento e também chapas do tipo
pontilhada e mini boreal com dimensdes de 1,7 metros de largura e 2,2 metros de
comprimento.

As chapas séo enviadas por fornecedores de Divindpolis - MG e os vidros
temperados da marca Blindex®, sdo comprados da cidade de Belo Horizonte - MG,
ja prontos para a instalacao, pois, 0s mesmos nao podem ser cortados, uma vez que
se alterados correm o risco de serem danificados devido aos tratamentos térmicos.

Durante o processo de corte dos vidros, 0s mesmos sédo colocados em uma
mesa forrada com carpete para se evitar algum risco na chapa de vidro que ir4 ser

cortada com a utilizacdo de uma ferramenta de corte com rolete de videa.

4.2 Coleta e organizacao dos dados

Os dados foram coletados durante o més de julho do ano de 2015 e foram
adquiridos por meio de documentos fornecidos pela empresa nos quais constavam o
namero do pedido, a data, o tipo de vidro, a espessura, sua dimensdo e a
quantidade necesséria.

No QUADRO 1, encontram-se 0s tipos de vidros comercializados na empresa.

Quadro 1: Tipos de vidros encontrados com sua espessura na vidracaria.

Vidro Pontilhado de 3 mm

Vidro Canelado de 3 a4 mm

Vidro Mini Boreal de 3 mm

Espelho Cristal Incolor de 3,4, 5, 6 mm

Vidro Cristal Incolor de 3, 4,5, 6, 10, 12, 15e 19 mm

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.
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Dentre os dados coletados consta o tipo e dimensdes dos vidros que devem
ser cortados, cortes estes, que até o presente momento, sao realizados de maneira
subjetiva sem o auxilio de nenhuma técnica ou ferramenta para auxiliar no correto
processo de corte, pois esses cortes sdo realizados utilizando-se apenas de

calculadora para a realizacdo de alguns célculos e uma régua de madeira.

A TAB. 3 mostra as medidas solicitadas, bem como seu tipo, espessura e
quantidade de encomenda no més de julho do ano de 2015.

Tabela 3 - Medidas e quantidades de encomendas requisitadas no més de julho.

Medida Tipo Espessura Quantidade
70cm x 75 cm Espelho cristal incolor 3mm 16
75cmx 72 cm Espelho cristal incolor 4mm 1
11cmx 13 cm Espelho cristal incolor 5mm 1
80cmx2,2m Espelho cristal incolor 3mm 11
40cmx1,5m Espelho cristal incolor 3mm 6
23cmx 92 cm Espelho cristal incolor 5mm 1
50cm x 70 cm Espelho cristal incolor 3mm 16
25cm x 55 cm Espelho cristal incolor 3mm 1
35cmx1,05m Espelho cristal incolor 3mm 14
24 cmx 17 cm Vidro pontilhado 3mm 8
33cmx 20 cm Vidro pontilhado 3mm 12
23cmx 23 cm Vidro pontilhado 3mm 22
24 cm x 19 cm Vidro Cristal 3mm 1
70 cm x 47 cm Vidro Cristal 3mm 1
17 cmx 23 cm Vidro Cristal 3mm 2
20cm x 25 ¢cm Vidro Cristal 3mm 1
70 cm x 20 cm Vidro Cristal 10mm 2
44 cm x 23 cm Vidro Cristal 3mm 2
55 cm x 18 cm Vidro Canelado 3admm 3
24cmx72cm Vidro Canelado 3admm 4
80 cm x 35 cm Vidro Canelado 3 admm 2
86 cm x 23 cm Vidro Canelado 3 admm 6
56 cm x 24 cm Vidro Canelado 3 admm 8
45cm x 16 cm Vidro Canelado 3 admm 2
26 cm x 86 cm Vidro Canelado 3 admm 16

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

N&o houve pedidos do tipo Mini Boreal nesse periodo.
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4.3 Introducao dos dados

Os dados serdo tratados no suplemento Solver de planilhas eletronicas e
também em softwares automatizados para a geracdo de planos de corte, tais como

Otimize Nesting e Corte Certo 2D Mini.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido a grande quantidade de demanda de pedidos gerada pela empresa no
periodo em estudo, e para tornar possivel a realizacdo do método proposto por
Nascimento (2012), na TAB. 4 foram listadas para a realizacdo da analise, as

seguintes demandas com suas medidas e quantidades respectivamente:

Tabela 4 — Demandas com suas medidas e quantidades necessarias.

Medida Tipo Espessura Quantidades
0,75m x 0,70m Espelho cristal incolor 3mm 16
1,50m x 0,40m Espelho cristal incolor 3 mm 6
1,05m x 0,35m Espelho cristal incolor 3 mm 14
2,20m x 0,80m Espelho cristal incolor 3mm 11
0,70m x 0,50m Espelho cristal incolor 3 mm 16

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

Para o atendimento ao cliente em relacdo as demandas contratadas, a
empresa adotou os cortes sem nenhum planejamento adequado, utilizando-se
apenas de uma mesa com carpete de 2,5 m de comprimento x 2,5 m de largura em
que as placas foram colocadas sobre a mesma, uma régua de madeira, uma caneta
cortadora de vidros e uma calculadora. O desperdicio origina-se em refugo para a
empresa, que, posteriormente, € enviado para o lixo da mesma. A esquematizacao
de como esses cortes foram realizados, estdo apresentados nas FIG. 4, 5, 6, 7, 8, 9,

10 e 11 seguintes:

Figura 4 - Cortes realizados para a encomenda A.

Encomenda A Encomenda A Encomenda A /
(750mm x 700mm) (750mm x 7O0O0mm) (FSO0mm x 700mm) /
Encomenda A Encomenda A Encomenda A /
(¥50mm x 700mm) (750mm x 700mm) (750mm x 700mm) ?

\

(7 7 7 T T T T T T T T T

(2,2m x 1,6m)

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.
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Foram utilizadas duas placas de vidro para o corte de 12 unidades da
encomenda A com um desperdicio de 0,37 m2 em cada placa. Como foram

utilizadas duas placas, o total do desperdicio foi de 0,74 m2,

Figura 5 — Cortes realizados para as encomendas A e C.

Encomenda A Encomenda A Encomenda A
(750mm x 700mm) (750mm x 700mm) (750mm x 700mm)

AN

Encomenda C

(7§on£?xeggg$m) (1050mm x 350mm)

Encomenda C
(1050MmMmMm x 350mm)

W\

(2,2m x 1,6m)

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

Foi utilizado uma placa de vidro para o corte de 4 unidades da encomenda A

e 2 unidades da encomenda C com um desperdicio total de 0,68 mz2.

Figura 6 — Cortes realizados para as encomendas B e C.
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(2,2m x 1,6m)

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

Foi utilizado uma placa de vidro para o corte de 4 unidades da encomenda B

e uma unidade da encomenda C com um desperdicio total de 0,75 m2,
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Figura 7 — Cortes realizados para as encomendas B e C.
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Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

(2,2m x 1,6m)

Foi utilizado uma placa de vidro para o corte de 2 unidades da encomenda B

e 5 unidades da encomenda C com um desperdicio total de 0,48 m2.

Figura 8 — Cortes realizados para as encomendas C e E.
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Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

Foi utilizado uma placa de vidro para o corte de 6 unidades da encomenda C

e 3 unidades da encomenda E com um desperdicio total de 0,26 m2.
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Figura 9 — Cortes realizados para as encomendas D.

Encomenda D
(2200mm x 800mm)

Encomenda D
(2200mm x 800mm)

(2.2m x 1,6m)

Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

Foram utilizadas cinco placas de vidro para o corte de 10 unidades da

encomenda D com um desperdicio de 0 mz.

Figura 10 — Cortes realizados para as encomendas D e E.
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Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.

Foi utilizada uma placa de vidro para o corte de 1 unidade da encomenda D e

4 unidades da encomenda E com um desperdicio de 0,36 m2,



Figura 11 — Cortes realizados para as encomendas E.
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Fonte: Dados da empresa pesquisada, 2015.
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Foi utilizada uma placa de vidro para o corte de 9 unidades da encomenda E

com um desperdicio de 0,37 m2,

Para atender todos pedidos foram necessarias a utilizacao de treze placas de

vidro, cujo seu valor é de R$ 60,00 por m2. Cada placa possui 3,52 m?, (1,6 m x 2,2

m) e custa a empresa o valor de R$ 211,20.

Como foram utilizadas 13 placas, este valor equivale a R$ 2.745,60 e com um

desperdicio de 3,64 m2, em termos percentuais, equivale-se a 7,95% do total da

area de todas as placas (45,76 m?) e ja em termos financeiros, custou a empresa um

valor de R$ 218,40.

A TAB. 5 a seguir, mostra um resumo a respeito das placas necessarias,

desperdicios e seus custos.

Tabela 5 — Quantidade de placas e seus respectivos custos e desperdicios.

Demanda ‘ A B ,C,DeE
Quantidade de placas necessarias 13

Area da placa (m?) 3,52

Area total das placas (m?) 45,76
Desperdicio geral (m?) 3,64

% de desperdicio 7,95

Custo da placa (unid.) R$211,20
Custo total das placas R$ 2.745,60
Sobras (m?) -

Desperdicio (R$) R$ 218,40

Fonte: Do préprio autor, 2015.
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Foi realizada uma simulacao para reducao do desperdicio.

O primeiro meio realizado para a reducdo de desperdicio foi a aplicacdo do
Método proposto por Nascimento (2012). As representacdes dos cortes feitos
individuais e em conjuntos estdo no Apéndice A. A listagem de alguns possiveis
modos de corte esta descrita no apéndice B.

Por exemplo, em um corte individual para o corte x1, obter-se-ia 6 unidades
da encomenda A com um desperdicio de 0,37m2. J& em um corte em conjunto como
no caso do corte x6 obter-se-ia em uma mesma placa 1 unidade da encomenda A, 1
unidade da encomenda B, 1 unidade da encomenda C, 1 unidade da encomenda D
e 0 unidade da encomenda E com um desperdicio de 0,27 m2 e assim
sucessivamente.

A TAB. 6 que faz uma lista de alguns cortes possiveis e seus desperdicios
para as encomendas individuais e em conjuntos estdo no apéndice C. As
representacfes dos cortes feitos individuais que sdo os cortes realizados com o
mesmo tipo de encomenda em uma mesma chapa e em conjuntos que sao 0s cortes
gue podem obter-se de diferentes tipos de encomendas na mesma chapa estao no
Apéndice A.

Portanto, foram obtidas sessenta e nove variaveis de decisdo e esse numero

€ equivalente a quantidade de possibilidades de diferentes modos de corte que

podem ser realizados.

e x;- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 1.
e x,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 2.
e x5- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 3.
e x,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 4.
e xs- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 5.
e x,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 6.
e x,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 7.
e xg- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 8.
e x,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 9.
e x;0- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte niimero 10.
e x,;- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 11.

e x;,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 12.
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x,3- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 13.
x14- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 14.
x,5- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 15.
x16- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 16.
x,7,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 17.
x,5- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 18.
x19- E 0 nmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 19.
x,0- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 20.
x,,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 21.
x,,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 22.
x,3- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 23.
x,4- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 24.
x,5- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 25.
x,6- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 26.
x,,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 27.
x,5- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 28.
X,9- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 29.
x30- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 30.
x3;- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 31.
x3,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte niimero 32.
x33- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 33.
x34- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 34.
x35- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 35.
x36- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 36.
x3,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 37.
x3g- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 38.
x39- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 39.
x40- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 40.
x41- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 41.
x4,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 42.
x43- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 43.

x44- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 44.
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e x,5- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 45.
e x,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 46.
e x,,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 47.
e x,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 48.
e x,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 49.
e x5,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 50.
e xs,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 51.
e xs,- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 52.
e xs3- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 53.
e xs,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 54.
e xss- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 55.
e xs55- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 56.
e xs,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 57.
e xs55- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 58.
e xs5o- E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 59.
e x- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 60.
e x4,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 61.
e x4,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 62.
e xs- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 63.
e x,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 64.
e x4~ E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 65.
e x4~ E 0 nUmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 66.
e xs,- E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 67.
e x4~ E 0 nlmero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 68.

e x4~ E 0 nimero de chapas para serem cortadas conforme o corte nimero 69.

O desperdicio total sera a soma do valor do desperdicio em cada
possibilidade de corte das chapas de vidro.

Os coeficientes para cada restricdo das encomendas foram obtidos pelo
cruzamento da linha de cada encomenda com o0 seu numero correspondente em
cada corte.

No caso da restricdo da encomenda A, o coeficiente 6 de x1, o coeficiente 1

de x6, o coeficiente 2 de x7 e assim sucessivamente foram obtidos da seguinte



44

maneira: o coeficiente 6 de x1 foi obtido do cruzamento da encomenda A com o
corte de numero 1; o coeficiente 1 de x6 do cruzamento da encomenda A com o
corte nimero 6 e o coeficiente 2 de x7 do cruzamento da encomenda A com o corte
namero 7 e assim sucessivamente. O mesmo procedimento foi feito para as
encomendas B, C, D e E.

Em todas as restricdes a desigualdade deve ser =, pois assim 0 solver
entendera que devem ser cortados no minimo 16 unidades para a encomenda A, 6
unidades para a encomenda B, 14 unidades para a encomenda C, 11 unidades da
encomenda D e 16 unidades para a encomenda E. Se a desigualdade fosse <, o
solver entenderia que poderiam ser cortados menos que 16 unidades para A, 6
unidades para a encomenda B, 14 unidades para a encomenda C, 11 unidades da
encomenda D e 16 unidades da encomenda E, deixando de atender a todas as
encomendas.

Para esse problema de P.L.l1., a funcéo objetivo e as restricbes séo descritas

da seguinte maneira:
Minimizar o desperdicio total:

z =0,37x; + 0,52x, + 0,58x3 + Ox4 + 0,37x5 + 0,27x4 + 0,43x, + 0,44xg + 0,61x4 +
0,91x4y + 0,32x41 + 0,77x15 + 0,4x13 + 0,04x,4 + 0,74x,5 + 0,4x,6 + 0,82x4; +
0,3x1g + 0,4x19 + 1,04x54 + 0,16x,4 + 0,35x,, + 0,68x,3 + 0,34x,, + 0,54x,5 +
0,18x,¢ + 0,36x,7 + 0,21x,5 + 0,67x,9 + 0,32x3¢ + 0,07x3; + 0,67x3, + 0,82x33 +
0,22x34 + 0,79x35 + 0,63x34 + 0,84x3, + 0,68x35 + 0,48x39 + 0,71x40 + 0,19x44 +
1,074, + 0,37x43 + 1,24x,44 + 0,54x,5 + 0,72x46 + 0,9x47 + 0,72x,45 + 0,85x49 +
0,38x5¢ + 0,98x5; + 0,98x5, + 1,22x53 + 0,56x54 + 0,47x55 + 0,57x5¢ + 0,67x5; +
0,07x5g + 0,82x59 + 0,22x4¢ + 0,42x6;, + 0,29x4, + 0,65x43 + 0,3x¢4 + 0,69x45 +
0,62x4¢ + 0,67x67 + 0,71x6g + 0,36x49.

Sujeito as restricdes das encomendas:

Encomenda A:  6x; + xg + 2x; + 3Xxg + 2x19 + X171 + 2Xx13 + 2Xx13 + X4 + X5 +
3X16 + 2X17 + 3%x1g + 3X19 + 2X309 + 3x31 + 4Xyp + 2X53 + 2Xp4 + X35 + X6 + 2Xp7 +
2X31 + 2X35 + 4X33 + 4X34 + X35 + 2X3¢ + 3X37 + 4X3g + 3X39 + 2X40 + 3X41 + 2X4, +
4x43 + 3x44 + 3X45 + 2x46 + 3Xx47 = 16.
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Encomenda B 5x; 4+ xg + x7 + xg + Xg + 2x10 + 2X11 + X3 + X453 + 2X14 +
2X15 + 2X16 + X17 + X1g + 2X19 + 2X3g + 4X3q1 + 3X35 + X33+2X34+X4g + 2X49 + 4X5o +
Xs51 + 3X52 + ZX53 + 2x54 + Xs55 + 2x56 + 3x57 + 4x58 + Xs59 + 2x60 + 4‘x61 > 6.

Encomenda C: 8x3; + x¢ + 2x5 + xg + 2x9 + xq¢ + 4x11 + 3x15 + 4xq3 + 2x50 +
2X91 + X9 + 2X53 + 2X94 + 2X59 + 2X30 + 6X35 + 5X36 + 3X37 + 2X3g + 4X39 + 6X4g +
4‘X49 + 2x50 + SX51 + 2x52 + SX53 + 4x62 + 4x63 + 4‘x64 + 2x65 + 6x66 + 3x67 = 14.

Encomenda D: 2x4 + Xg + Xg + X14 + X35 + X26 + X7 + X2g + X209 + X390 +

X490 + X41 + Xs54 + Xg2 + Xeg + Xg9 > 11.

Encomenda E: x5 + 2x7 + xg + 3x15 + X16 + 3x17 + 3x15 + X9 + 2x5¢ +
3Xp1 + 2X5 + 3xp3 + 44Xy, + 2Xp5 + 3Xp6 + X7 + Xog + Xog + 2X3¢ + 4Xyp + 3x43 +
2X44 + 4x45 + 5x46 + 3X47 + 7X55 + Sx56 + 3X57 + 3X5g + 6X59 + 6Xxg9 + 2Xg1 + 4Xg3 +
S5xg4 + 6Xg5 + 2X66 + 5Xg7 + Xgg + 4Xg9 = 16.

x; =2 0, 1< i <69einteiros

A utilizacdo do suplemento Solver foi feito através de planilha eletrbnica. Nos
parametros do solver, em “definir célula destino”, foi colocado para obter-se o valor
da funcdo objetivo, que neste caso, sera o valor do desperdicio minimo para a
obtencéo das unidades das encomendas, destinado a pertencer a célula “A1”.

Em “igual @a” como se deseja que o valor minimo de desperdicio seja
encontrado, a opcéo “Min” foi selecionada.

Em “células variaveis”, foram atribuidas as variaveis de decisdo que
mostrardo a quantidade de chapas de vidro que devem ser cortadas em cada uma
das possibilidades para a obtencao das unidades das encomendas.

Ja em “restricbes”, como se trata de um modelo de P.L.I., todas as variaveis
de decisédo (células C4 a BS4) devem ser do tipo de inteiros, pois deve-se ser

utiizado uma placa inteira para o corte e os valores fracionados nado seréao
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interessantes. As restricdes do lado esquerdo, (L.E.) (células BT10 a BT 14) que é a
guantidade de unidades de cada encomenda que seréo cortadas devem ser maiores
ou iguais que as do lado direito, (L.D.) (células BV10 a BV 14) que € o0 numero
minimo de unidades encomendadas.

Em opcdes, “presumir modelo linear” e “presumir ndo negativos” foram
selecionadas, como foram descritas no item 3.8.

Na FIG. 12 encontram-se os parametros do solver, configurado para o

problema.

Figura 12 — Parametros do Solver configurado para a planilha eletronica.

Parametros do Sobver @
Definir célula de destino: 51 Rz [ Resolver ]
Igual a: Max @ Min valor de: 0 | P |
Células varidveis:

scos:so5ss =
Submeter as restricbes: | Opcies |
SETS10:56TS14 == SBVsS10:5BVS14 - Adicionar |
SCS4 5B554 = numero
Alterar |
| Redefinir tudo |
it Excluir |
| Ajuda |

Fonte: Do préprio autor, 2015.

Os dados foram inseridos conforme descritos na planilha eletrénica da FIG.
13 e para que fosse obtido o resultado, o suplemento solver foi utilizado. Se for
utilizado a placa x1, serdo cortados 6 unidades da encomenda A, e o desperdicio
sera de 0,37 m? se for utilizado a placa x2, serdo cortados 5 unidades da
encomenda B, com um desperdicio de 0,52 m2 e assim sucessivamente para todas
as placas; se for utilizado a placa x10, sera realizado um corte em conjunto e seréo
cortados 2 unidades da encomenda A, 2 unidades da encomenda B e 1 unidade da
encomenda C com um desperdicio de 0,91 m2 e assim sucessivamente. As
restricbes sdo de 16 unidades para a encomenda A, 6 unidades para a encomenda
B, 14 unidades para a encomenda C, 11 unidades para a encomenda D e 16
unidades para a encomenda E, ou seja, as unidades das encomendas devem ser
esses valores ou além, valores abaixo dessas unidades a empresa nao consegue

atender sua demanda.
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Figura 13 — Alguns possiveis modos de corte com seus desperdicios e restri¢cdes.
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4 decisdo
5
6 Dados ‘ Desperdicio por carte [m?] | 0.37 0.52 0.58 0 037 027 043 044 061 0.91 032 077 04 0.04 ‘ 0.74 | 04
7
8
9
10 Encomenda A (0,75m x 0,7m) 6 0 0 0 0 1 2 0 3 2 1 2 2 1 1 3
1 Encomenda B (1.5m x 0,4m) 0 B} 0 0 1] 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2
12 Restrigdes Encomenda C (1,05m x 0,35m) 0 0 8 0 0 1 2 1 2 1 4 3 4 0 0 0
13 Encomenda D (2.2m x 0,8m) 0 0 0 2 1] 1 1] 1 1] 0 0 0 0 1 0 0
14 Encomenda E (0,7m x 0,5m) 0 0 0 0 9 0 2 1 0 0 0 0 0 0 3 1

30 A7 | =18 | x19 | =20 | x21 | =22 | =23 | x24 | =25 | x26 | =27 | =28 | =29 | =30 | x31 | =32 | x33

a4
5
& 082 ] 03 | 04 [ 104 ] 016 [ 035 | 068 | 034 | 054 | 018 [ 035 | 021 [ 067 | 032 [ 007 | 067 | 082
7
-

10 2 3 3 2 3 4 2 2 1 1 2 0 0 0 2 2 4
11 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 4 3 1
12 0 0 0 2 2 1 2 2 0 0 0 0 2 2 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
14 3 3 1 2 3 2 3 4 2 3 1 1 1 2 0 0 0

BD BE BF BG BH BI ] BK BL BM BN BO BP BQ BR BS BT BU BV

[ x54 | x556 | x56 | x57 | x58 | x59 | x60 | x61 | x62 | x63 | x64 | x65 | x66 | x67 | x68 | x69 |

| 086 [ 047 [ 057 [ 067 [ 007 [ 082 [ 022 [ 042 [ 029 [ 065 [ 03 [ 069 | 062 [ 067 | 071 [ 036 |

LE Sinal LD
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - = 16
2 1 2 3 4 1 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 = 6
0 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 2 ] 3 0 0 = 14
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 = "
0 7 5 3 3 6 6 2 0 4 5 6 2 g 3 4 = 16

Fonte: Do proprio autor, 2015.

Na célula Al equivale a célula de destino: Nesta célula, foi atribuida para
conter o valor da funcao objetivo que nesse caso, sera o valor do desperdicio.

Nas Células C4 até BS4 foram representadas pelas variaveis de decisédo e
mostrardo quantas chapas serdo cortadas de acordo com o modo de corte.

As células BV 10 a BV 14 representam as restricdes do modelo. Nelas, estédo
descritas as quantidades minimas de encomendas que devem ser cortadas.

Como as células BT10 a BT14 representam o numero de encomendas que
serdo cortadas, elas devem ser maiores ou iguais as células BV10 a BV 14.

Como reposta ao problema proposto, o solver nos forneceu o seguinte

resultado, mostrado na FIG.14 seguinte:
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Figura 14 — Resposta do problema de PLI do suplemento solver em planilhas

eletrénicas.

A B C D E F G H 1 K L M N a P [s] R
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10 Encomenda A (0,75m x 0,7m) 6 0 0 0 0 1 2 0 3 2 1 2 2 1 1 3
1 Encomenda B (1,5m x 0.4m) 0 5 0 0 0 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 2
12 Restrigdes Encomenda C (1,05m x 0,35m) 0 0 8 0 0 1 2 1 2 1 4 3 4 0 0 0
13 Encomenda D (2,2m x 0.8m) 0 0 0 2 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
14 Encomenda E (0,7m x 0,5m) 0 0 0 0 9 0 2 1 0 0 0 0 1] 0 3 1
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7
9
w| 1 2 3 4 3 2 3 2 4 3 3 2 3 0 0 0 0 0 0
ul o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 4 2 3 2
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Fonte: Do préprio autor, 2015.

Pode-se entender o resultado proposto pelo Solver da seguinte maneira:

O valor do desperdicio é de 1,19 m2 e foram utilizadas treze placas de vidro

distribuidas da seguinte maneira:

Devem ser cortadas 6 placas conforme o modelo x4, obtendo-se 12 unidades

da encomenda D (0,8 m x 2,2 m) com um desperdicio de 0 mz;
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Uma placa conforme o modelo x11, obtendo-se 1 unidade da encomenda A
(0,70 m x 0,75 m), 2 unidades da encomenda B (0,4 m x 1,5 m) e 4 unidades da
encomenda C (0,35 m x 1,05 m) com um desperdicio de 0,32 mz;

Cinco placas conforme o modelo x21, obtendo-se 15 unidades da encomenda
A (0,70 m x 0,75 m), 10 unidades da encomenda C (0,35 m x 1,05 m) e 15 unidades
da encomenda E (0,5 m x 0,7 m) com um desperdicio de 0,8 mz; e

Uma placa conforme o modelo x58, obtendo-se 4 unidades da encomenda B
(0,40 m x 1,05 m) e 3 unidades da encomenda E (0,5 m x 0,7 m) com um
desperdicio de 0,07 m2.

Foram obtidas 16 unidades da encomenda A, 6 unidades da encomenda B,
14 unidades da encomenda C, 12 unidades da encomenda D e 18 unidades da
encomenda E, satisfazendo toda a demanda e ainda com a sobra de 1 unidade da
encomenda D (0,8 m x 2,2 m) e duas unidades da encomenda E (0,5 m x 0.7 m) no
qual totaliza-se uma area de 2,46 m2, o que pode ser equivalente ao valor de R$
147,60 para futuras vendas.

Nota-se que, com esse planejamento, o desperdicio foi de 1,19 m2 e em
termos percentuais, desperdicou-se apenas 2,60% do total da area de todas as
placas (45,76 m2) o que, em termos financeiros, custou a empresa um valor de R$
71,40. Nota-se que com esse método, houve uma reducdo em termos percentuais
de 67% de desperdicio de matéria prima e jA em termos financeiros corresponderia
a uma reducgéo de R$ 147,00 em relagdo ao ndo planejamento.

Na TAB. 7 tém-se resumidamente as quantidades de placas necesséarias,

seus custos, desperdicios e ganhos das sobras.

Tabela 7 — Placas necessérias, bem como suas areas, custos e desperdicios.

Demanda | A B,C,DeE
Quantidade de placas necessarias 13

Area da placa (m?) 3,52
Area total das placas (m?2) 45,76
Desperdicio geral (m?) 1,19
% de desperdicio 2,60

Custo da placa (unid) R$211,20

Custo total das placas R$ 2.745,60

Sobras (m?) 2,46

Desperdicio (R$) R$ 71,60

Futuras vendas R$ 147,60

Fonte: Do préprio autor, 2015.
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Para a utilizacdo do software Corte Certo, a aba “materiais” foi selecionada,
sendo a opgéao “novo” escolhida e colocado o codigo para o novo material.

Em “propriedades do material”’, as chapas para o material do cddigo anterior
foram adicionadas com a quantidade de chapas que estdo no estoque, com sua
largura e altura.

Na aba “projetos” e em editar projeto, foi colocado a quantidade de pegas a
serem cortadas, bem como sua largura e altura e o codigo do material cadastrado
anteriormente. Em seguida foi clicado em na aba “célculo” para a obtengcdo dos
cortes gerados.

Com a utilizacdo do software Corte Certo, foram obtidos o0s seguintes
resultados:

Foram utilizadas treze placas de vidro. Doze placas em sua totalizada e uma

placa fracionada. Os planos de corte gerados pelo software estdo no Anexo A.

e Cinco placas para o corte de 10 unidades da encomenda D (0,8 m x 2,2 m),
com um desperdicio de 0 mz;

e Cinco placas para o corte de 15 unidades da encomenda A (0,7 m x 0,75 m),
10 unidades da encomenda C (0,35 m x 1,05 m) e 15 unidades da
encomenda E (0,5 m x 0,7 m), com um desperdicio de 0,80 m?;

e Uma placa para o corte de 1 unidade da encomenda A (0,7 m x 0,75 m), 4
unidades da encomenda B (0,4 m x 1,5 m), e 1 unidade da encomenda E (0,5
m x 0,7 m) com um desperdicio de 0,24 m2.

e Uma placa para o corte de 4 unidades da encomenda C (0,35 mx1,05m)e 1
unidade da encomenda D (0,8 m x 2,2 m) com um desperdicio de 0,29 m2.

e Uma placa para o corte de 2 unidades da encomenda B (0,4 m x 1,5 m) com
uma sobra de 2,32 m2.

O valor pago as doze placas de vidro equivale-se a R$ 2.534,40 para uma
area de 42,24 mz2,

A quantidade de desperdicio em relagdo as doze placas de vidro foi de 1,33
mZ, 0 que representa 3,15% em termos percentuais de desperdicio com um custo de

R$ 79,80 para a empresa.
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Com a utilizacdo desse método, houve uma reducdo em termos percentuais
de 63% de desperdicio de matéria prima e ja em termos financeiros corresponderia
a uma reducgéo de R$ 138,60 em relacdo ao ndo planejamento.

Ja para a décima terceira placa de vidro, sobraram-se 2,32 m2 em sua placa,
0 que resulta em um valor de R$139,20 reais para futuros cortes.

A TAB. 8 a seguir, mostra em resumo a quantidade necessaria de placas,

bem como seus custos, desperdicios e sobras.

Tabela 8 — Quantidade de placas necessarias, seus custos, desperdicios e sobras
para o software Corte Certo.

Demanda A, B,C,DeE
Quantidade de placas inteiras 12
Necessérias
Custo das placas inteiras necessarias R$ 2.534,40
Quantidade de placas fracionadas 1
Custo das placas fracionadas R$ 211,20

Area da placa (m?) 3,52

Area total das 12 placas (m?) 42,24

Desperdicio das placas inteiras 1,33

necessérias (m?)

% de desperdicio em 12 placas 3,15
Custo do desperdicio em 12 placas R$ 79,80
Sobras de uma placa fracionada (m?) 2,32
% de sobra da placa fracionada 65
Futuras vendas R$ 139,20

Fonte: Do préprio autor, 2015.

Para o software Otimize Nesting, foi criado um novo projeto sendo inserido as
caracteristicas das chapas, sendo sua largura, comprimento e o tipo de material na
aba “estoque”.

Na aba “projetos”, as chapas para o corte foram cadastradas, atribuindo a
cada chapa sua descri¢ao, largura, comprimento, quantidade a ser cortada, material
a ser utilizado e visando um melhor aproveitamento nas pecas, a op¢ao “rotacionar”
foi ativada para que assim as pecas possam girar ao redor de seu eixo.

JA com o cadastro das chapas feito, foi clicado em Nesting para a

visualizagao dos cortes gerados.
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Com esse método, obteve-se o planejamento dos cortes que estdo no Anexo
B da seguinte maneira:

Ocorreu a utilizacao de treze placas de vidro. Doze placas em sua totalizada e
uma placa fracionada. Os planos de corte gerados pelo software Otimize Nesting
estdo no Anexo B.

e Cinco placas para o corte de 10 unidades da encomenda D (0,8 m x 2,2 m),
com um desperdicio de 0 m2.

e Uma placa para o corte de 4 unidades do corte B (0,4 m x 1,5 m), 2 unidades
da encomenda C (0,35 m x 1,05 m) e 1 unidade da encomenda E (0,5 m x 0,7
m), com um desperdicio de 0,035 mz2.

e Uma placa para o corte de 1 unidade da encomenda A (0,7 m x 0,75 m), 2
unidades da encomenda B (0,4 m x 1,5 m) e 1 unidade da encomenda D (0,8
m X 2,2 m), com um desperdicio de 0,035 m2,

e Cinco placas para o corte de 15 unidades da encomenda A (0,70 m x 0,75 m),
10 unidades da encomenda C (0,35 m x 1,05 m) e 15 unidades da
encomenda E (0,5 m x 0,7 m), com um desperdicio de 0,80 mz.

¢ Uma placa fracionada para o corte de 2 unidades da encomenda C (0,35 m x

1,05 m) com uma sobra de 2,78 m2.

O valor pago as doze placas de vidro equivale-se a R$ 2.534,40 para uma
area de 42,24 m2,

A quantidade de desperdicio em relagdo as doze placas de vidro foi de 0,87
m2, 0 que representa 2,06% em termos percentuais de desperdicio com um custo de
R$ 52,20 para a empresa.

Ja para a décima terceira placa de vidro, sobraram-se 2,78 m2 em sua placa,
0 que resulta em um valor de R$166,80 reais para futuros cortes.

Utilizando-se desse método, houve uma reducdo em termos percentuais de
76% de desperdicio de matéria prima e ja em termos financeiros corresponderia a
uma reducdo de R$ 166,20 em relagdo ao ndo planejamento.

A TAB. 9 seguinte resume-se a quantidade necessaria de placas, bem como

seus custos, desperdicios e sobras das mesmas.
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Tabela 9 - Quantidade de placas necessarias, seus custos, desperdicios e sobras

para o software Otimize Nesting.

Demanda A,B,C,DeE
Quantidade de placas inteiras necessarias 12
Quantidade de placas fracionadas 1
Custo das placas fracionadas R$ 211,20
Area da placa (m?) 3,52
Area total das 12 placas (m?) 42,24
Desperdicio das placas inteiras necessarias (m?) 0,87
% de desperdicio em 12 placas 2,06
Custo do desperdicio em 12 placas R$ 52,20
Sobras de uma placa fracionada (m?) 2,78
% de sobra da placa fracionada 79
Futuras vendas R$ 166,80

Fonte: Do préprio autor, 2015.

O método proposto por Nascimento (2012) mostra-se eficaz utilizando-se de
poucas encomendas como no caso de Santos (2014). J4 para uma grande
guantidade mencionada nesse trabalho, utilizando-se desse método, devido aos
inimeros modos de corte, geraria dias para o seu planejamento, sendo que, na atual
concorréncia, o tempo de entrega mais rapido e com a mesma qualidade, se torna
cada dia crucial para a satisfacao do cliente.

Portanto, para grandes quantidades de encomenda, mesmo com O
planejamento de 69 modos possiveis de corte realizados durante uma semana e
havendo uma reducéo de 67% de desperdicio de matéria prima, ainda torna-se esse
método ineficaz para a empresa.

Na busca pelo planejamento desses cortes automatizados para que 0 mesmo
fosse realizado em poucos minutos, buscou-se analisar dois softwares comerciais
que atendessem melhor a empresa em termos de menor desperdicio e custos.

Custos sem e com um planejamento adequado:

e Sem planejamento o custo do desperdicio seria de R$218,40.

e Utilizando-se do método de Nascimento, o mesmo custo seria de R$71,40.

e Com a utilizacdo do software Corte Certo seriam gastos R$ 79,80 + R$ 69,28
para se adquirir o software totalizando o valor de R$149,08.

e Ja com a utilizacdo do software Otimize Nesting, 0s custos para a empresa

cairiam para R$ 52,20 + R$ 60,00 para pagamentos de manutencdo do
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software por més, totalizando R$ 112,20, economizando-se ainda o valor de

R$106,20 em relacdo ao ndo planejamento.

Levando-se em consideracdo essas mesmas encomendas todo més durante
um ano, os custos seriam de:

Sem planejamento o custo do desperdicio seria de 12 x R$ 218,40 = R$
2.620,80.

Utilizando-se do método de Nascimento, o custo seria orcado em 12 x R$
71,40 = 856,8.

Com a utilizacdo do software Corte Certo, a empresa desembolsaria o valor
de 12 x R$ 79,80 + R$ 831,36 = 1.788,96.

Com a utilizacdo do software Otimize Nesting, 0s custos para a empresa
diminuiriam e cairiam para um total de 12 x R$ 52,20 + 12 x R$ 60,00 = R$ 1.346,40,
porém, caso a utilizacdo do software Otimize Nesting fosse acima de 2 anos e 2
meses para essas mesmas encomendas, 0 mesmo passa a ser inviavel para a
empresa, pois seus custos ultrapassariam os custos com a utilizacdo do software
Corte Certo. A TAB. 10 mostra os custos em relacdo ao tempo dos métodos em

andalise.

Tabela 10 — Custos de desperdicio e manutencdo para os métodos analisados em 2

anos e 2 meses.

Periodo sem Metodo Corte Certo Otimize Nesting
planejar Nascimento
Manutencao | Desperdicio Manutencdo | Desperdicio

1° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
2° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
3° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
4° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
5° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
6° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
7° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
8° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
9° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
10° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
11° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20

12° Més R$ 218,40 R$ 71,40 R$ 69,28 R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
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(Continuacéo)

Periodo Sem planejar Mé.todo Corte Certo Otimize Nesting
Nascimento
Manutencédo | Desperdicio | Manutencdo | Desperdicio
13° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
14° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
15° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
16° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
17° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
18° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
19° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
20° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
21° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
22° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
23° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
24° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
25° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
26° Més R$ 218,40 R$ 71,40 - R$ 79,80 R$ 60,00 R$ 52,20
Total R$5.678,40 R$ 1.856,40 R$ 2.906,16 R$ 2.917,20

Fonte: Do préprio autor, 2015.

Por fim, como a empresa ja atua ha 15 anos no mercado e pretende-se
crescer mais, certamente a mesma gostaria que seu investimento fosse mais bem
aproveitado por varios anos para seu processo de producdo, tornando-se a
aguisicao do software Corte Certo uma melhor opcéo, pois, no 26° més, os custos
do software Otimize Nesting superariam os custos totais do software Corte Certo.

Com a aquisi¢cdo do software Corte Certo teria economizado em dois anos e
um més com essas mesmas encomendas, o valor de R$ 2.772,24, representando-se
uma economia de 49% em relacdo a nao utilizacdo de um planejamento, sem contar
ainda que com o software, teria a opcdo de fazer um controle no estoque das

chapas de vidro, o que até o momento ndo é realizado pela empresa em questao.
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6 CONCLUSAO

Entre os trés métodos analisados para uma grande quantidade de
encomendas, o0 método manual proposto por Nascimento (2012) seria
economicamente a melhor opcdo para a empresa, porém, devido a um fator
relevante como as inimeras possibilidades de corte, causaria a empresa um grande
tempo perdido para a realizacdo do planejamento desses cortes, ocorrendo muitos
atrasos em suas entregas, 0 que torna esse método inviavel.

A aquisicdo do software Corte Certo seria a melhor maneira de atender a
empresa para uma melhor adequagdo em seu processo produtivo, pois 0 mesmo
apresentou menores custos em um determinado periodo estabelecido para a
analise, alcancando-se assim uma reducdo em termos financeiros de 49%

comparado a nao realizacédo de qualquer planejamento.
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Figura A.1 — Corte 1.

APENDICE A - ALGUNS POSSIVEIS MODOS DE CORTES INDIVIDUAIS E
CORTES EM CONJUNTOS
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Fonte: Do préprio autor (2015)
Figura A.2 — Corte 2.
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Figura A.3 — Corte 3.

Encmenda

[e2

Encmenda C

(1050mm = 250mm)

(1050mm x Z50mm)

Encmenda C
(1050mm x 350mm}

Encmenda C
(1050mm x 350mm)

Encmenda C
(1050mm x 3I50mMm)

Encmenda C
(1050mm x 250mmj)

Encmenda C
(1050mm x 350mrm)

Encmenda C
(1050mm x 350mm)

AAOANNNNNNNN

o

SIS IS I I SIS

\

(2.2m x 1,6m)

Fonte: Do préprio autor (2015)



Figura A.4 — Corte 4.
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Fonte: Do préprio autor (2015)

Figura A.5 — Corte 5.
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Figura A.6 — Corte 6.
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Figura A.7 — Corte 7.
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Figura A.66 — Corte 66.
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Figura A.67 — Corte 67.
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Figura A.68 — Corte 68.
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Figura A.69 — Corte 69.
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APENDICE B - LISTA DE ALGUNS POSSIVEIS MODOS DE CORTE

e Utilizando-se do corte x1, adquire-se 6 unidades da encomenda A,
desperdicando-se 0,37 m2.

e Utilizando-se do corte x2, adquire-se 5 unidades da encomenda B,
desperdicando-se 0,52 m2.

e Utilizando-se do corte x3, adquire-se 8 unidades da encomenda C,
desperdicando-se 0,58 m2.

e Utilizando-se do corte x4, adquire-se 2 unidades da encomenda D,
desperdicando-se 0 m=2.

e Utilizando-se do corte x5, adquire-se 9 unidades da encomenda E,
desperdicando-se 0,37 m2,

e Utilizando-se do corte x6, adquire-se 1 unidade da encomenda A, 1 unidade
da encomenda B, 1 unidade da encomenda C e 1 unidade da encomenda D,
desperdicando-se 0,27 m2,

e Utilizando-se do corte x7, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 1 unidade
da encomenda B, 2 unidades da encomenda C e 2 unidades da encomenda
E, desperdicando-se 0,43 m2.

e Utilizando-se do corte x8, adquire-se 1 unidade da encomenda B, 1 unidade
da encomenda C, 1 unidade da encomenda D e 1 unidade da encomenda E,
desperdicando-se 0,44 m2,

e Utilizando-se do corte x9, adquire-se 3 unidades da encomenda A, 1 unidade
da encomenda B e 2 unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,61 m2.

e Utilizando-se do corte x10, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 2
unidade da encomenda B e 1 unidade da encomenda C, desperdicando-se
0,91 m2.

e Utilizando-se do corte x11, adquire-se 1 unidade da encomenda A, 2
unidades da encomenda B e 4 unidades da encomenda C, desperdicando-se
0,32 m2.

e Utilizando-se do corte x12, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 1
unidade da encomenda B e 3 unidades da encomenda C, desperdicando-se
0,77 m2,
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Utilizando-se do corte x13, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 1
unidade da encomenda B e 4 unidades da encomenda C, desperdicando-se
0,40 m2,
Utilizando-se do corte x14, adquire-se 1 unidade da encomenda A, 2
unidades da encomenda B e 1 unidade da encomenda D, desperdicando-se
0,04 m2.
Utilizando-se do corte x15, adquire-se 1 unidade da encomenda A, 2
unidades da encomenda B e 3 unidades da encomenda E, desperdicando-se
0,74 m2.
Utilizando-se do corte x16, adquire-se 3 unidades da encomenda A, 2
unidades da encomenda B e 1 unidade da encomenda E, desperdicando-se
0,40 m2,
Utilizando-se do corte x17, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 1
unidade da encomenda B e 3 unidades da encomenda E, desperdicando-se
0,82 m2.
Utilizando-se do corte x18, adquire-se 3 unidades da encomenda A, 1
unidade da encomenda B e 3 unidade da encomenda E, desperdicando-se
0,30 m2.
Utilizando-se do corte x19, adquire-se 3 unidades da encomenda A, 2
unidades da encomenda B e 1 unidade da encomenda E, desperdicando-se
0,40 m2,
Utilizando-se do corte x20, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 2
unidades da encomenda C e 2 unidades da encomenda E, desperdicando-se
1,04 mz2,
Utilizando-se do corte x21, adquire-se 3 unidades da encomenda A, 2
unidades da encomenda C e 3 unidades da encomenda E, desperdicando-se
0,16 m2.
Utilizando-se do corte x22, adquire-se 4 unidades da encomenda A, 1
unidade da encomenda C e 2 unidades da encomenda E, desperdigcando-se
0,35 m2.
Utilizando-se do corte x23, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 2
unidades da encomenda C e 3 unidades da encomenda E, desperdi¢cando-se
0,68 m2.
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Utilizando-se do corte x24, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 2
unidades da encomenda C e 4 unidades da encomenda E, desperdicando-se
0,34 m2.

Utilizando-se do corte x25, adquire-se 1 unidade da encomenda A, 1 unidade
da encomenda D e 2 unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,54 mz2.
Utilizando-se do corte x26, adquire-se 1 unidade da encomenda A, 1 unidade
da encomenda D e 3 unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,18 mz2.
Utilizando-se do corte x27, adquire-se 2 unidades da encomenda A, 1
unidade da encomenda D e 1 unidade da encomenda E, desperdicando-se
0,36 m2.

Utilizando-se do corte x28, adquire-se 2 unidades da encomenda B, 1
unidade da encomenda D e 1 unidade da encomenda E, desperdicando-se
0,21 m2,

Utilizando-se do corte x29, adquire-se 2 unidades da encomenda C, 1
unidade da encomenda D e 1 unidade da encomenda E, desperdicando-se
0,67 m2,

Utilizando-se do corte x30, adquire-se 1 unidade da encomenda C, 1 unidade
da encomenda D e 2 unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,32 m2.
Utilizando-se do corte x31, adquire-se 2 unidades da encomenda A e 4
unidades da encomenda B, desperdicando-se 0,07 mz.

Utilizando-se do corte x32, adquire-se 2 unidades da encomenda A e 3
unidades da encomenda B, desperdicando-se 0,67 mz.

Utilizando-se do corte x33, adquire-se 4 unidades da encomenda A e 1
unidade da encomenda B, desperdicando-se 0,82 m2.

Utilizando-se do corte x34, adquire-se 4 unidades da encomenda A e 2
unidades da encomenda B, desperdigando-se 0,22 m2.

Utilizando-se do corte x35, adquire-se 1 unidade da encomenda A e 6
unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,79 m2.

Utilizando-se do corte x36, adquire-se 2 unidades da encomenda A e 5
unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,63 m?2.

Utilizando-se do corte x37, adquire-se 3 unidades da encomenda A e 3

unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,84 m?2.



Utilizando-se do corte x38, adquire-se 4 unidades da
unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,68 mz2.
Utilizando-se do corte x39, adquire-se 3 unidades da
unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,48 mz2.
Utilizando-se do corte x40, adquire-se 2 unidades da
unidade da encomenda D, desperdicando-se 0,71 m2,
Utilizando-se do corte x41, adquire-se 3 unidades da
unidade da encomenda D, desperdicando-se 0,19 m2.
Utilizando-se do corte x42, adquire-se 2 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 1,07 mz.
Utilizando-se do corte x43, adquire-se 4 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,37 m2.
Utilizando-se do corte x44, adquire-se 3 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 1,24 mz.
Utilizando-se do corte x45, adquire-se 3 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,54 mz.
Utilizando-se do corte x46, adquire-se 2 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,72 mz.
Utilizando-se do corte x47, adquire-se 3 unidades da
unidades da encomenda E desperdicando-se 0,90 mz.
Utilizando-se do corte x48, adquire-se 1 unidade da
unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,72 m2.
Utilizando-se do corte x49, adquire-se 2 unidades da
unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,85 mz2.
Utilizando-se do corte x50, adquire-se 4 unidades da

unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,38 m2.
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Be 2

No corte x51, adquire-se 1 unidade da encomenda B e 5 unidades da

encomenda C, desperdicando-se 0,98 m2.

Utilizando-se do corte x52, adquire-se 3 unidades da encomenda B e 2

unidades da encomenda C, desperdicando-se 0,98 m2.

Utilizando-se do corte x53, adquire-se 2 unidades da encomenda B e 3

unidades da encomenda C, desperdicando-se 1,22 m?2.



Utilizando-se do corte x54, adquire-se 2 unidades da
unidade da encomenda D, desperdicando-se 0,56 m2.
Utilizando-se do corte x55, adquire-se 1 unidade da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,47 mZ.
Utilizando-se do corte x56, adquire-se 2 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,57 mz.
Utilizando-se do corte x57, adquire-se 3 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,67 m2.
Utilizando-se do corte x58, adquire-se 4 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,07 mz.
Utilizando-se do corte x59, adquire-se 1 unidade da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,82 mz.
Utilizando-se do corte x60, adquire-se 2 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,22 mz.
Utilizando-se do corte x61, adquire-se 4 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,42 mz.
Utilizando-se do corte x62, adquire-se 4 unidades da
unidade da encomenda D, desperdicando-se 0,29 m2,
Utilizando-se do corte x63, adquire-se 4 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,65 m2.
Utilizando-se do corte x64, adquire-se 4 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,30 mz.
Utilizando-se do corte x65, adquire-se 2 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,69 m2.
Utilizando-se do corte x66, adquire-se 6 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,62 mz.
Utilizando-se do corte x67, adquire-se 3 unidades da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,67 m>.
Utilizando-se do corte x68, adquire-se 1 unidade da
unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,71 m>.
Utilizando-se do corte x69, adquire-se 1 unidade da

unidades da encomenda E, desperdicando-se 0,36 m2.
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APENDICE C - TAB.6 COM ALGUNS CORTES POSSIVEIS COM SUAS

DEMANDAS E SEUS RESPECTIVOS DESPERDICIOS

Corte | Demanda A | Demanda B | Demanda C | Demanda D | Demanda E | Desp. (m?)
X1 6 0 0 0 0 0,37
X2 0 5 0 0 0 0,52
X3 0 0 8 0 0 0,58
X4 0 0 0 2 0 0
X5 0 0 0 0 9 0,37
X6 1 1 1 1 0 0,27
X7 2 1 2 0 2 0,43
X8 0 1 1 1 1 0,44
X9 3 1 2 0 0 0,61
x10 2 2 1 0 0 0,91
x11 1 2 4 0 0 0,32
Xx12 2 1 3 0 0 0,77
x13 2 1 4 0 0 0,4
x14 1 2 0 1 0 0,04
x15 1 2 0 0 3 0,74
X16 3 2 0 0 1 0,4
x17 2 1 0 0 3 0,82
Xx18 3 1 0 0 3 0,3
x19 3 2 0 0 1 0,4
x20 2 0 2 0 2 1,04
x21 3 0 2 0 3 0,16
X22 4 0 1 0 2 0,35
X23 2 0 2 0 3 0,68
X24 2 0 2 0 4 0,34
X25 1 0 0 1 2 0,54
X26 1 0 0 1 3 0,18
X27 2 0 0 1 1 0,36
X28 0 2 0 1 1 0,21
X29 0 0 2 1 1 0,67
X30 0 0 2 1 2 0,32
X31 2 4 0 0 0 0,07
X32 2 3 0 0 0 0,67
X33 4 1 0 0 0 0,82
X34 4 2 0 0 0 0,22
X35 1 0 6 0 0 0,79
X36 2 0 5 0 0 0,63
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(CONTINUACAO)

Corte | Demanda A | Demanda B | Demanda C | Demanda D | DemandaE | Desp. (m?)
X37 3 0 3 0 0 0,84
X38 4 0 2 0 0 0,68
X39 3 0 4 0 0 0,48
x40 2 0 0 1 0 0,71
x41 3 0 0 1 0 0,19
X42 2 0 0 0 4 1,07
xX43 4 0 0 0 3 0,37
X44 3 0 0 0 2 1,24
X45 3 0 0 0 4 0,54
X46 2 0 0 0 5 0,72
X47 3 0 0 0 3 0,9
X48 0 1 6 0 0 0,72
X49 0 2 4 0 0 0,85
x50 0 4 2 0 0 0,38
x51 0 1 5 0 0 0,98
x52 0 3 2 0 0 0,98
x53 0 2 3 0 0 1,22
X54 0 2 0 1 0 0,56
X55 0 1 0 0 7 0,47
X56 0 2 0 0 5 0,57
X57 0 3 0 0 3 0,67
X58 0 4 0 0 3 0,07
x59 0 1 0 0 6 0,82
X60 0 2 0 0 6 0,22
X61 0 4 0 0 2 0,42
X62 0 0 4 1 0 0,29
X63 0 0 4 0 4 0,65
X64 0 0 4 0 5 0,3
X65 0 0 2 0 6 0,69
X66 0 0 6 0 2 0,62
X67 0 0 3 0 5 0,67
X68 0 0 0 1 3 0,71
X69 0 0 0 1 4 0,36

Fonte: Do préprio autor, 2015.



ANEXO A - CORTES REALIZADOS PELO SOFTWARE CORTE CERTO
Figura B.1 — Corte 1.

Fonte: Corte Certo, 2015.

Figura B.2 — Corte 2.

7
F

Fonte: Corte Certo, 2015.
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Figura B.3 — Corte 3

Figura B.4 — Corte 4.

Fonte: Corte Certo, 2015.

N\

Fonte: Corte Certo, 2015.
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ANEXO B - CORTES REALIZADOS PELO SOFTWARE OTIMIZE NESTING

Figura C.1 — Corte 1.
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Fonte: Otimize Nesting, 2015.

Figura C.2 — Corte 2.
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Fonte: Otimize Nesting, 2015.



Figura C.3 — Corte 3.
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Fonte: Otimize Nesting, 2015.

Figura C.4 — Corte 4.
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Fonte: Otimize Nesting, 2015.
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Figura C.5 — Corte 5.
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Fonte: Otimize Nesting, 2015.



