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RESUMO

As empresas, de uma forma geral, estdo enxergando cada vez mais a
necessidade de se tornarem mais competitivas e atualizadas para enfrentarem o
mercado atual. Uma forma de conseguir isso é aumentar produtividade e eficiéncia
do negdcio da empresa. E para tal, existem fatores decisivos, tais como aumento da
gualidade do produto, inovagdes e reducdo de custos de producéo, que fazem com
que o produto oferecido se destaque no mercado e ao mesmo tempo seja
economicamente viavel. Diante desta necessidade de se tornar mais competitiva,
percebeu-se na Usiminas (Unidade de Siderurgia da Cidade de Ipatinga — Minas
Gerais) a oportunidade de realizar os cortes das chapas grossas (para construgéao
naval) dentro da propria linha de producdo. Esta nova atividade, corte de chapas,
deve ser feita de forma otimizada, para garantir os resultados esperados. O objetivo
deste trabalho serd analisar e propor dentre padrbes de corte pré-estabelecidos,
quais deverédo ser utilizados e em qual quantidade, a fim de otimizar os custos de
producdo. Como resultado foi desenvolvido um modelo matematico, utilizando o
software GLPK, que determina a utilizagdo destes padrbes de corte otimizando o

custo ao menor valor possivel.

Palavras-chave: Corte de chapas, Otimizagdo, Minimiza¢do de custos, Padrdes de

corte.



ABSTRACT

Companies, in general, are seeing increasingly need to become more
competitive and updated to face the current market. One way to achieve this is
increase productivity and the company's business efficiency. And for this, there are
decisive factors such as increased product quality, innovations and reduction of
production costs, which make the product offered highlighted in the market and at the
same time economically viable. Given this need to become more competitive, it was
perceived in Usiminas (Steel Unit of the city of Ipatinga - Minas Gerais) the
opportunity to carry out the cuts of the plates (for shipbuilding) within the production
line. This new activity, plate cutting, should be done optimally to ensure the expected
results. The objective of this study is to analyze and propose among pre-set cutting
patterns, which should be used and in what quantity, in order to optimize production
costs. As the result, a mathematical model was developed, using the GLPK software,
which determines the use of these cutting patterns, optimizing the cost at the lowest

possible value.

Keywords: Plate cutting, Optimization, Minimizing costs, Cutting patterns.
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1 INTRODUCAO

Na conjuntura atual, onde as demandas por produtos estdo sofrendo
alteragbes dindmicas, a producdo da planta industrial estd constantemente sendo

analisada e ajustada.

Diante de mercados mais competitivos, as empresas tendem a se
adaptarem procurando promover mudangas em Seus processos produtivos,
reduzindo custos de produgdo, aumentando qualidade dos produtos e oferecendo

inovagdes aos clientes.

Sob esta Gtica deu-se inicio a um projeto de andlise de viabilidade técnica e
econdmica visando realizar os cortes em chapas grossas (destinadas a construcao
naval, conforme projeto chamado de Enseada) dentro da prépria planta de producéo,

agregando valor ao produto.

Este projeto € amplo e promove a andlise da capacidade dos equipamentos
envolvidos e também o impacto sobre as linhas de produgéo, verificando toda e

qualquer alteragéo na produtividade destas.

Dentro desta nova atividade, corte de chapas, devera ser determinado um
arranjo dos cortes de chapas menores (chamadas neste trabalho de itens) dentro
das chapas maiores (chamadas de padrGes de corte ou simplesmente padrdes),
minimizando perdas e desperdicios, assim como determinar quais e quantos
padrdes de corte (estes pré-estabelecidos) deverdo ser utilizados atendendo a uma

demanda de itens, gerando o menor custo de produ¢éo possivel.

Esta otimizagdo do custo de produgdo, determinando quais e quantos

padrdes de cortes deverdo ser utilizados, sera o objeto deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar dentre padrbes de corte pré-estabelecidos, quais deverdo ser
utilizados para fabricagdo e em qual quantidade, realizando os cortes em chapas

menores e minimizando os custos de producéo.

2.2 Objetivo Especifico

Com o intuito de atender a demanda de um determinado cliente por chapas
processadas na Linha de Chapas Grossas da Usiminas Ipatinga, seréo gerados
manualmente padrdes de corte (que sdo chapas com dimensfes pré estabelecidas)
onde séo alocadas chapas menores chamadas de itens, a fim de possibilitar que um
modelo matemético a ser elaborado, consiga propor a quantidade ideal de
fabricagdo destes padrdoes de corte promovendo a minimizagdo dos custos de

produgéo incorridos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os problemas de Corte e Empacotamento

Dyckhoff e Finke (1992) definem os problemas de corte e empacotamento
como sendo problemas de otimizacdo combinatéria que visam determinar o melhor

arranjo de itens dentro de padrdes de corte, considerando determinadas restrigoes.

Sob este conceito, os problemas de corte se resumem a determinar uma
maneira 6tima de realizar o corte de um conjunto de padrdes, de tamanho e
guantidade conhecidos, a fim de obter itens, com tamanho e quantidade também
conhecidos. Esta maneira Otima objetiva maximizar a utilizagdo das placas ou

minimizar perdas.

3.1.1 Critérios para definicdo do tipo de problema

Existe uma classificagdo para os problemas de corte e empacotamento,
considerando as caracteristicas dos mesmos (Dyckhoff, 1990). Esta classifica¢do foi
aprimorada por Wascher et al. (2007), dividindo os problemas de acordo com os

critérios mostrados a seguir.

3.1.1.1 Dimensionalidade

Consiste no numero de dimensfes necesséarias para descrever o padrdo de

corte, sendo dividido em:

e Unidimensional: consiste em cortar padrdes “disponiveis para a produgéo de

itens de modo a atender uma demanda especificada, em que apenas uma
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dimenséo é relevante para o corte” (Poldi e Arenales, 2006, p.473). Neste
caso podemos citar como exemplo o corte de barras de aco em que a
dimenséo relevante € o comprimento destas barras, como mostrado na Figura
1;

(a) (b)

LD
C_U=( )

=

()

FIGURA 1 — Exemplo de Problema Unidimensional

(a) Padrdes; (b) Itens da demanda; (c) Corte de padrfes para atendimento da demanda
Fonte: Candido, 2011.

e Bidimensional: este tipo de corte leva em consideragdo duas dimensdes
relevantes, largura e comprimento, como por exemplo de itens de placas a

serem cortados, conforme Figura 2;

(@) (b) ()

[]
[ ]

FIGURA 2 — Exemplo de Problema Bidimensional
(a) Padrdes; (b) Itens da demanda; (c) Corte de padrfes para atendimento da demanda
Fonte: Candido, 2011.

e Tridimensional: neste tipo de problema uma terceira dimensdo também é

considerada. Um exemplo é o de empresas de transporte que necessitam
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minimizar o namero de viagens para entrega de produtos e para isso devem

empacotar os produtos em caminhdes da melhor maneira possivel (Figura 3);

(@) (b) (c)

7 i

g
!

FIGURA 3 — Exemplo de Problema Tridimensional
(a) Padrdes disponiveis; (b) Itens a serem carregados; (c) Carregamento dos itens no padréo
Fonte: Candido, 2011.

¢ Mais de trés dimensdes: Neste caso sdo também considerados os aspectos

Nao espaciais tais como, o tempo para realizar uma tarefa.

3.1.1.2 Tipo de atribuicéo

Neste critério, os problemas sdo dispostos de acordo com 0s seguintes

objetivos:

e Maximizagcdo da saida: Um conjunto de itens deve ser atribuido a um
determinado numero de padrdes, que por sua vez € insuficiente para
acomodar todos os itens. Desta forma, deve-se realizar um arranjo 6timo que

contemple o maior numero de itens, maximizando a utilizacdo dos padroes;

e Minimizagdo da entrada: Um conjunto de itens deve ser atribuido a um
determinado numero de padrdes suficiente para acomodar todos os itens.
Desta forma, faz-se um arranjo 6timo a fim de alcancar o menor “valor” de

guantidade de material desperdicado ou de custo de producéo.
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3.1.1.3 Sortimento dos itens

Este critério € dividido em trés tipos de itens, quanto a homogeneidade dos

mesmos:

Itens idénticos: aqui se encontram itens com mesmas dimensodes relevantes
para os determinados problemas de corte e empacotamento (comprimento,

altura, largura);

Itens fracamente heterogéneos: neste caso é possivel agrupar os itens em
poucas classes, dentro das quais as dimensdes relevantes dos itens séo
iguais. E importante lembrar que os itens que tiverem mesmas dimensdes
relevantes, mas exigirem tratamentos diferentes quanto a sua confecgéo,
serdo alocados em classes diferentes (sendo, portanto, considerados itens

distintos);

Itens fortemente heterogéneos: neste caso, pouquissimos itens apresentam
mesmas dimensfes relevantes e, portanto, sdo tratados como elementos

individuais (n&o séo agrupados em classes).

3.1.1.4 Sortimento dos padrdes

Este critério é dividido em dois grupos de padrdes, quanto a quantidade dos

mesmos:

Um Unico padréo: o conjunto de padr6es contém um Unico padréo, que pode

ter:

=  Dimensoées relevantes fixas;
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= Uma ou mais dimensoes relevantes variaveis;

e Vérios padrdes: o conjunto de padrBes é composto por véarios padrdes, que

podem ser:

= |dénticos;

» Fracamente heterogéneos;

= Fortemente heterogéneos.

3.1.1.5 Forma dos itens

Este critério divide os itens a serem cortados, para problemas

bidimensionais ou tridimensionais, nos seguintes grupos:

e ltens regulares: os itens apresentam forma regular, tais como retangular,

circular, cilindrica, cubica, esférica;

e ltens irregulares: os itens apresentam forma irregular. Podem também ser

chamados de itens “ndo regulares”.

3.1.2 Problemas béasicos, intermediarios e refinados

Combinando os critérios de classificacdo mostrados anteriormente, tem-se a
estrutura de classificacdo dos Problemas de Corte e Empacotamento (Wascher et
al., 2007). Primeiro, sdo combinados os critérios “tipo de atribuicdo” e “sortimento
dos itens”, obtendo os problemas bésicos. Depois, combinam-se estes problemas
basicos com o critério “sortimento de padrbes”, definindo os problemas
intermediarios. E por fim, sdo considerados os critérios “dimensionalidade” e “forma

dos itens”, para se obter os problemas refinados.



A Figura 4 mostra as combinacdes dos
problemas basicos, intermediérios e refinados.

critérios que culminam

nos
Tipos de Problemas de
Corte e Empacotamento
~ .
Aspectos adicionais Somente aspectos CAE

*»
Extensio de Problemas puramente de
Problemas Corte e Empacotamento

N . Tipo de atribuigdo . _
Maximizagdo da saida E CQutras, ex. funges cbjetivas
- Minimizagdo da entrada assumido multi-dimensionais
Demandas estruturalmente Sortimento de itens
_‘unlfnrmes
Problemas Basicos

)

\
assumido Qutras, ex. demandas varidveis

4
\
1
., 4
\
Material homogéneo, Sortimento de padrées
retangular assumido |
Problemas Intermediarios

H.ipf.teses Prqblemas
diferentes ™ | variantes
Outros, ex. material heterogéneo

Dimensionalidade

1, 2, 3 dimensoes _| assumida | gutras, ex. n-dimensional |
Forma dos itens /
Sem mistura, layout ortogonal | @5SUMida | Outras, ex. layout ndo ortogonal .n’f
Problemas Refinados
e e
Menhuma cutra restrigio  Restrigbes adicionais

Problemas padronizados
de primeiro nivel

Problemas nédo padronizados
de primeiro nivel

Problemas néo padronizados
de segundo nivel

Problemas especiais

FIGURA 4 — Classificacéo dos problemas de Corte e Empacotamento

Fonte: adaptada de Wascher et al., 2007.
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Os problemas bésicos sédo definidos pelas combinagfes relevantes dos

critérios “tipo de atribuicdo” e “sortimento dos itens”, conforme mostrado na Figura 5.

tipo de
atribuicdo

Sortimento

dos itens

Tipos de
problemas

Problemas de
Cornte &
Empacotamento

Todas as dimensdes

Maximizagdo
da saida

relevantes fixas

Uma ou mais dimensées

Minimizacdo
da entrada

relevantes variaveis

|
Todas as dimensdes
relevantes fixas

o

Ll Fracamente Fortemente o Fracamente Fortemente
idénticos heterogéneos heterogéneos Arbitrario heterogéneos heterogéneos
Problema de Problema Problema de Problema de
Empacotamento PKI)ELZ';;D“ Pr:lblez‘!:: de de Dimenséo Corte de Empacotamento
de ltens Idénticos ochifa Aberta Estoque em Container
IIPP (Identical | |PP (Placement| | KP (Knapsack | | ODP (Open CSP (Cutting BPP (Bin
Item Packing Problem) Problem) Dimension Stock Packing
Problem) Problem) Problem) Problem)

FIGURA 5 — Problemas basicos
Fonte: adaptada de Wascher et al., 2007.

BN

Primeiro é definido se o problema corresponde & “maximizacéo da saida” ou

a “minimizacdo da entrada’ e, posteriormente combina-se este critério com as

possibilidades de “sortimento dos itens”.
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Problemas basicos do tipo maximizac&o da saida

Este tipo de problema possui quantidade limitada de padrdes, que néo
sdo suficientes para acomodar todos os itens demandados. Segundo
Wascher et al. (2007), otimizando o arranjo dos itens dentro dos padrdes, de
forma a maximizar o niumero de itens a serem produzidos, todos os padrbes
serdo utilizados (mas néo sera possivel produzir todos os itens). Nos topicos
a seguir estdo detalhados os problemas basicos do tipo maximizacdo da

saida:

* Problema de Empacotamento de Itens Idénticos: em inglés,
Identical ltem Packing Problem (lIPP). Este problema consiste em
arranjar o maior numero possivel de itens dentro de um nudmero
limitado de padrbes. Como todos os itens sdo idénticos, ndo ha
problema de selegéo de itens, agrupamento ou alocagéo destes dentro
dos padrdes, mas sim de arranjar os itens num layout otimizado que

permita maximizar a utilizacao destes padroes.

* Problema de Alocagé&o: em inglés, Placement Problem (PP). Este
problema consiste em arranjar um numero de itens fracamente
heterogéneos em um numero limitado de padrbes. Neste caso o
ndmero de itens a serem produzidos deve ser maximizado ou o

desperdicio / perda de material (padrdes) deve ser minimizado.

* Problema de Mochila: em inglés, Knapsack Problem (KP). Este
problema consiste em arranjar um numero de itens fortemente
heterogéneos em um numero limitado de padrdes. Neste caso, o

ndmero de itens a serem produzidos deve ser maximizado.
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Problemas basicos do tipo minimizagdo da entrada

Este tipo de problema possui quantidade de padrdes suficiente para
produzir todos os itens demandados. Segundo Wascher et al. (2007), o
arranjo dos itens dentro dos padrbes deve ser otimizado, de forma a
minimizar o nimero (ou &rea) de padrdes a serem utilizados. Nos tépicos a
seguir estdo detalhados os problemas basicos do tipo minimizagdo da

entrada:

* Problema de Dimensao Aberta: em inglés, Open Dimension Problem
(ODP). Este problema consiste em arranjar completamente um dado
ndmero de itens dentro de um ou mais padrbes, cujas dimensdes
relevantes podem ser consideradas variaveis. S&8o considerados aqui
somente padrBes retangulares ou cubicos. Neste problema, deve-se
otimizar o arranjo dos itens, de forma a delimitar a extensdo a ser

utilizada dos padroes.

* Problema de Corte de Estoque: em inglés, Cutting Stock Problem
(CSP). Este problema consiste em arranjar completamente um dado
namero de itens fracamente heterogéneos em um conjunto de padrées,
cujas dimensdes relevantes sdo fixas. Nao se define aqui a
homogeneidade dos padrbes, podendo eles ser idénticos, fracamente
heterogéneos ou fortemente heterogéneos. Deve-se otimizar o arranjo
dos itens, de forma a minimizar o nimero (ou area) de padrdes a

serem utilizados.

* Problema de Empacotamento em Container: em inglés, Bin Packing
Problem (BPP). Este problema consiste em arranjar completamente um
dado numero de itens fortemente heterogéneos em um conjunto de
padrdes, cujas dimensodes relevantes séo fixas. Os padrdes podem ser
idénticos, fracamente heterogéneos ou fortemente heterogéneos.
Deve-se otimizar o arranjo dos itens, de forma a minimizar o nimero

(ou area) de padrdes a serem utilizados.
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Os problemas intermedidrios s&o definidos combinando os problemas

bésicos com as possibilidades do critério “sortimento de padrées”.

Na Tabela 1 podem-se ver os problemas intermediarios decorrentes da

combinagdo dos problemas basicos do tipo “maximizacdo da saida” com o critério

“sortimento de padrdes”.

T

Sortimendo
de itens

e,
Caracteristicas R‘“HH
dos padrées de corte ™~

e

|dénticos

Fracamente
heterogéneos

Fortemente
heterogéneos

H"‘m
Problema de Problema de Problema de
Empacotamento Alocagao em Mochila Unica
de ltens Idénticos | um Unico Padrao
Um dnico
adrdo SLPPP i
P IPP (Identical | (Single Large Sﬁ,'fa‘pi'gg,[e
Item Packing Pattern Placement Problem)
Problem) Problem)
Problema de Problema de
Todas as Alocagao em | Miltiplas Mochilas
_ : Miltiplos Padrbes Idénticas
dimensdes Padrées Identicos
relevantes o
fixas idénticos )
MILPPP (Multiple
Identical Large MIKP {Multiple
Pattern Placement |ldentical Knapsack
Problem) Problem)
Problema de Problema de
Alocagao em Maltiplas Mochilas
Ml.lltlplDS Padroes Heterngéneas
Heterogéneos
Padrdes
heterogéneos .
MHLPPP {Multiple
Heterogeneous MHKP (Multiple
Large Pattern Heterogeneous

Placement Problem)

Knapsack Problem)

Fonte: adaptada de Wascher et al., 2007.

TABELA 1 — Problemas intermediarios do tipo “maximizacéo da saida”
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Segue a descri¢cao dos problemas intermediarios de “maximizac¢édo da saida”:

Problema de Empacotamento de Itens Idénticos: em inglés, Identical Item
Packing Problem (lIPP). Este problema consiste em empacotar o maior

namero de itens idénticos em um Unico padréo;

Problema de Alocacdo em um Unico Padrdo: em inglés, Single Large
Pattern Placement Problem (SLPPP), adaptada de Wascher et al., 2007. Este
problema consiste em alocar o maior namero de itens, fracamente

heterogéneos, em um Unico padrao;

Problema de Alocacdo em Mdultiplos Padrées Idénticos: em inglés,
Multiple Identical Large Pattern Placement Problem (MILPPP), adaptada de
Wascher et al., 2007. Este problema consiste em alocar o maior nimero de

itens, fracamente heterogéneos, em um dado nimero de padrdes idénticos;

Problema de Alocacdo em Multiplos Padrées Heterogéneos: em inglés,
Multiple Heterogeneous Large Pattern Placement Problem (MHLPPP),
adaptada de Wascher et al., 2007. Este problema consiste em alocar o maior
namero de itens, fracamente heterogéneos, em um dado nimero de padrdes

diferentes;

Problema de Mochila Unica: em inglés, Single Knapsack Problem (SKP).
Este problema consiste em empacotar o maior nimero de itens, fortemente

heterogéneos, em um Unico padrao;

Problema de Multiplas Mochilas Idénticas: em inglés, Multiple Identical
Knapsack Problem (MIKP). Este problema consiste em empacotar o maior
namero de itens, fortemente heterogéneos, em um dado nimero de padrbes

idénticos;

Problema de Multiplas Mochilas Heterogéneas: em inglés, Multiple

Heterogeneous Knapsack Problem (MHKP). Este problema consiste em
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empacotar o maior nimero de itens, fortemente heterogéneos, em um dado

namero de padrdes diferentes.

Na Tabela 2 podem-se ver os problemas intermediarios decorrentes da
combinagdo dos problemas bésicos do tipo “minimizacédo da entrada” com o critério
“sortimento de padrdes”.

-,
H“‘HH Sortimento
H“HH de itens Fracamente Fortemente
™ heterogéneos heterogéneos
Caracteristicas ~—
dos padries S
T,
Problema de Corte | Problema de
de Estoque com Empacotamento
Estoques de em Container com
Tamanho Unico Containers de
Padriies Tamanho Unico
idénticos .
SSSCSP (Single | SBSBPP (Single
Stock Size Bin Size
Cutting Stock Bin Packing
Problem) Problem)
Problema de Corte| Problema de
Todas as de Estoque com Empacota?mento
dimensfes ‘ E_stoques de em Con_talner com
relevantes Mualtiplos Tamanhos| Containers de
fixas Fracamente Mualtiplos Tamanhos
heterogéneos
MSSCSP (Multiple | MBSBPP (Multiple
Stock Size Bin Size
Cutting Stock Bin Packing
Problem) Problem)
Problema de Corte | Problema Residual
de Estoque de Empacotamento
Fortemente Residual em Container
heterogéneos .
. RCSP (Residual REBPP (Residual
Cutting Stock Bin Packing
Problem) Problem)
_ Problema de Dimensao
Um unico padréocom Aberta
dimensdes relevantes
variaveis ODP (Open Dimension
Problem)

TABELA 2 — Problemas intermediarios do tipo “minimizacao da entrada”

Fonte: adaptada de Wascher et al., 2007.
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Segue a descricdo dos problemas intermediarios de “minimizacdo da

entrada’

e Problema de Corte de Estoque com Estoques de Tamanho Unico: em
inglés, Single Stock Size Cutting Stock Problem (SSSCSP). Este problema
consiste em cortar itens, fracamente heterogéneos, a partir de padroes de
idéntico tamanho, tendo como objetivo minimizar o numero de padrdes

utilizados;

e Problema de Corte de Estoque com Estoques de Multiplos Tamanhos:
em inglés, Multiple Stock Size Cutting Stock Problem (MSSCSP). Este
problema consiste em cortar itens, fracamente heterogéneos, a partir de
padrdes também fracamente heterogéneos, tendo como objetivo minimizar o

namero de padrdes utilizados;

e Problema de Corte de Estoque Residual: em inglés, Residual Cutting Stock
Problem (RCSP). Este problema consiste em cortar itens, fracamente
heterogéneos, a partir de padrdes fortemente heterogéneos. Neste caso todos

os padrdes serdo utilizados e o objetivo é minimizar as perdas de material;

e Problemade Empacotamento em Container com Containers de Tamanho
Unico: em inglés, Single Bin Size Bin Packing Problem (SBSBPP). Este
problema consiste em empacotar itens, fortemente heterogéneos, em um
dado conjunto de padrdes de idéntico tamanho, tendo como objetivo

minimizar o nimero de padrdes utilizados;

e Problema de Empacotamento em Container com Containers de Multiplos
Tamanhos: em inglés, Multiple Bin Size Bin Packing Problem (MBSBPP).
Este problema consiste em empacotar itens, fortemente heterogéneos, em um
dado conjunto de padrbes fracamente heterogéneos, tendo como objetivo

minimizar o nimero de padrdes utilizados;

e Problema Residual de Empacotamento em Container: em inglés, Residual

Bin Packing Problem (RBPP). Este problema consiste em empacotar itens,
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fortemente heterogéneos, em um conjunto de padrdes também fortemente
heterogéneos. Neste caso, o objetivo principal € maximizar o volume utilizado

nos padrdes, minimizando as perdas;

Problema de Dimenséo Aberta: em inglés, Open Dimension Problem (ODP).
Este problema consiste em arranjar itens, que podem ser fracamente ou
fortemente heterogéneos, em um Unico padrdo com dimensdes relevantes
variaveis. Neste caso, 0 arranjo dos itens deve ser otimizado de forma a

minimizar a extensdo do padréo a ser utilizada.

Para solucionar problemas intermediarios pode-se dividi-los em

subproblemas independentes. Cada subproblema estaria diretamente relacionado a

um determinado padrdo ou a um determinado tipo de padréo (se o conjunto de

padrdes possuir alguns padrdes idénticos), no qual o maior nimero de itens pode

ser alocado.

3.1.2.3 Problemas refinados

Os problemas refinados s&o definidos aplicando aos problemas

intermediérios as possibilidades de combinagfes dos critérios “dimensionalidade” e

“forma dos itens”. Sendo assim, os problemas refinados s&o subcategorias dos

problemas intermediarios. E seus nomes sdo o0s problemas intermediarios

precedidos das caracteristicas dos critérios “dimensionalidade” de “forma dos itens”:

problemas unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais; itens circulares,

retangulares, cubicos, irregulares ou de outro formato.

Exemplos de problemas refinados:

Problema Bidimensional de Empacotamento de Itens Circulares
Idénticos (Two-dimensional Circular IIPP): este problema é subcategoria
do problema intermediario de “Empacotamento de Itens Idénticos” (Identical

Iltem Packing Problem — I1IPP). Pode ser descrito, por exemplo, por uma
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situacdo na qual um determinado niumero de garrafas de secao circular deve

ser acondicionado em um Unico pallet;

e Problema Residual Tridimensional de Empacotamento de Itens
Retangulares em Containers (Three-dimensional Rectangular RBPP):
este problema deriva do problema intermediario “Residual de Empacotamento
em Container” (Residual Bin Packing Problem — RBPP). Neste caso, podemos
citar uma situacdo na qual um determinado numero de caixas, fortemente
heterogéneas, devem ser arranjadas em containers de diferentes tamanhos,
de forma a maximizar o volume utilizado dos containers ou o nimero de itens

empacotados (minimizando o niumero de containers utilizados);

3.1.3 Padronizagé&o do corte

A padronizagéo do corte € definida pelas caracteristicas dos itens a serem
cortados de um padréo, quanto pela definicdo da disposi¢cao deles no padréo para a

realizagéo dos cortes.

Para definir a padronizacdo do corte, sdo considerados o0s seguintes topicos:

o Orientagdo: determina se os itens podem assumir sentidos diferentes,
ou seja, se elas podem ser rotacionadas para arranjo dentro do

padréo;

o Corte guilhotinado ou nédo: determina se o corte no padrao deve
percorré-lo de um lado ao outro, delimitando o arranjo dos itens a uma

configuragdo que permita esta condicdo (corte guilhotinado);

o Corte normalizado ou ndo normalizado: determina se os itens devem
ser arranjados no padrdo encostados, eliminando desperdicio

(espagos vazios) internos (normalizado).
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4 DISCUSSAO

4.1 Anélise de Aplicagdo na Usiminas

Este estudo partiu de uma experiéncia que a USIMINAS unidade de Ipatinga
passou, sendo consultada para entregar padrbes cortados em itens, ja nas

dimensdes exatas para aplicagdo no cliente.

Um projeto teve inicio com o intuito de analisar a viabilidade técnica e
econdmica de se realizar, internamente, este corte das chapas em tamanhos
menores ja nas dimensdes solicitadas pelo cliente (neste trabalho denominadas de
itens). Estes cortes ndo eram realizados na area interna da USIMINAS até entéo,

sendo realizado por empresas parceiras em outras instalagdes.

Para isso, a USIMINAS deu inicio a uma série de estudos analisando desde
a capacidade produtiva para atendimento & demanda, até a viabilidade quanto as
movimentacdes de produtos, que iria aumentar muito, além de andlise das
capacidades dos equipamentos existentes permitindo ou ndo a movimentacao de
chapas com dimensdes tdo menores e em volumes tdo mais elevados que o ja

realizado atualmente.

Dentre estas andlises, uma sera analisada neste estudo: a otimizacao dos

custos de producéo de itens cortados a partir de padrdes de corte.

4.2 Formulagao do problema

Este trabalho aborda um Problema Bidimensional de Corte de Estoque de
Itens Retangulares de Multiplos Tamanhos, de caracteristica Linear, no qual deve-se

otimizar a escolha dos padrbes de corte gerados, minimizando os custos de
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produgéo incorridos. A solugdo para Problemas de Corte de Estoque consiste de um
conjunto de padrdes de corte e o numero de vezes que cada padrdo deve ser

cortado.

4.2.1 Premissas adotadas

Sao considerados 29 itens diferentes demandados pelo cliente, distribuidos
em dois materiais diferentes, A32A e A36A, e em espessuras que variam entre 6, 10,
15, 20 e 25 milimetros.

Todo padréo produzido serd encaminhado para a area do “Off Line” da Linha
de Producgéo onde seré cortado em itens através da maquina de corte a plasma, ja

existente na empresa.

Por uma questéo de aplicabilidade do produto no cliente, os itens a serem
gerados ndo poderdo ser rotacionados no instante da geragao dos padrdes de corte.
Isto se deve pelo fato da exigéncia de se manter a dire¢do de laminacéo do item
sempre no sentido do comprimento do item, ndo havendo assim alteragdo na
orientacdo dos grdos do material (termo metalirgico que indica o arranjo molecular

do material) em relagéo ao sentido de aplicabilidade do material.

E sabido que para efeito de laminacdo é necessario que sejam produzidos
padrdes com dimensBes maiores que as dos itens, para que, SO entdo estas
dimensbes sejam atingidas com maior precisdo em equipamentos ao decorrer do
processo. Sendo assim, para este trabalho, as dimens@es consideradas serdo ja as

dimensodes exatas para aplicacéo direta de acordo com a necessidade do cliente.

4.2.2 Geragéo dos padrdes de corte

Os padrdes de cortes, os quais deverao ser escolhidos pelo modelo a fim de
minimizar os custos de produgdo, sdo compostos por itens (dos quais o cliente

determinard as dimensdes e quantidades demandas).
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Para que fosse analisado o modelo e demonstrado seu potencial, foram
gerados manualmente dois conjuntos de padrdes, um onde cada padrao € composto
por apenas um tipo de item (chamado entdo de padrdo homogéneo) e outro onde
cada padrao é composto por varios itens de dimensdes diferentes, no entanto de
mesmo material e mesma espessura viabilizando sua fabricagdo na linha de

producédo (chamado de padréo heterogéneo) (Figura 6).

Tiposde : Espessura Padrdes
i Material
Padroes {mm) de corte

Heterogéneos

Tipos de : Espessura Padrées
2 Material
Padroes (mm) de corte

323037

Homogéneos

FIGURA 6 — Padrdes de corte Homogéneos e Heterogéneos
Fonte: o Autor, 2016.

No momento da criacdo dos padrbes, foi considerada uma chapa padréo
maxima de 3.900 mm de largura por 12.000 mm de comprimento. Sendo assim,
tentou-se arranjar o maximo de itens possiveis minimizando a sobra na chapa. No
entanto, nos casos que (por exemplo) sobrariam na largura 900 mm, foi feita nova
analise e sugerida uma chapa com dimensdo de 3.000 mm, 900 mm menor que a

maxima dimenséao possivel. Isso é possivel porque ao definir-se esta nova dimenséo
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para a linha de producéo, esta chapa é entdo laminada considerando este valor na
largura, e ndo mais a anterior, otimizando entdo a utilizacdo da chapa, como

mostrado na Figura 7.

E sabido que esta otimizacdo do padrdo de corte evitando sobra de material,
carrega um custo e uma analise de disponibilidade de fabricacdo, que o setor de

Planejamento e Controle da Produgdo da Empresa faz. Este custo decorrente desta

Padrdo de Corte: Sobra 23% Padro de Corte Sohra 0%
pii %

Item1 1 1 1 1 1
Dim. Chapa Padréo Dim. Chapa Padrdo
3900 12000 mm 1 1 1 3000x 12000 mm 1 1 1

FIGURA 7 — Exemplo de ajuste na geracdo de padrao homogéneo
Fonte: o Autor, 2016.
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A Figura 8 e a Tabela 3 apresentam alguns exemplos de padrbes

heterogéneos.

Padrdo de Corte Sobra 11%

Dim. Chapa Padrdo
3900 x 10000 mm

Padrdo de Corte Sobra 10%
2
Dim. Chapa Padrdo P
3300 x 12000 mm
5
E 2
1 1
Padrdo de Corte Sobra 9%
3
Dim. Chapa Padrio 5
3700 x 10000 mm
E 6
2 Zz
Padréo de Corte Sobra 10%
4
Dim. Chapa Padrio 5 5
3900 x 12000 mm
6
a4
2 2
Padrdo de Corte Sobra 12%
5
Dim. Chapa Padrdo
3400 x 12000 mm 5 1 2
6
5
2 2

FIGURA 8 — Padrdes 1 ao 5
Dados da chapa: material A32A, 6mm e comprimentos variaveis
Fonte: o Autor, 2016.
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TABELA 3 — Exemplo de dados dos padrdes e dos itens

Fonte: o Autor, 2016.
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4.2.3 Custos incorridos e considerados no modelamento

Para atingir o objetivo do modelo de calculo a ser gerado, que é o de
determinar quais e quantos padrdes de corte deverdo ser utilizados com o menor
custo possivel, foram considerados os custos incorridos neste modelamento como,
custo de produgéo, valor de venda da sobra (sucata) gerada em cada padréo e

custo de estoque.

z

O Custo de Producdo € um somatério dos custos de fabricagdo desde o
minério de ferro, até sua transformag¢@o em chapas, ap6s o laminador da Linha de
Chapas Grossas. Este custo € medido em unidades monetarias por toneladas de

aco processadas (R$/t).

O Custo de Venda da Sobra/Sucata trata-se do valor que é vendida a sobra
a outro processo, gerando uma receita. Esta sobra poderé ser aproveitada dentro da
propria empresa ou podera ser destinada a venda externa, de acordo com a
necessidade. Este custo é medido em unidade monetéaria por tonelada de aco que

sobrou no padréo gerado e a ser utilizado (R$/t).

O custo de sobra de um padréo € dado pelo peso em toneladas da sobra
vezes a diferenga entre os custos por tonelada de produgéo e de revenda da sobra

como sucata.

Quanto ao Custo de Estoque, é o valor pago pelo armazenamento de
produto fabricado a mais que a demanda considerada. Existem modelos
matematicos que se propdes a minimizar os materiais produzidos ao atender a uma

determinada demanda, minimizando o custo devido ao estoque de materiais.

Segundo Gilmore e Gomory (1961, 1963), a fungéo objetivo a ser otimizada
pelo modelo podera ter como finalidade a minimizacdo da perda de material (sobra)
ou ainda o numero total de padrdes utilizados. “Trata-se de um problema importante,
presente constantemente em ambientes industriais, e interessante devido a sua

complexidade computacional” (Longhi et al., 2015)

O modelo de Kantorovich (1960) consiste em determinar a melhor maneira
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de cortar chapas de modo a atender a demanda de itens minimizando a quantidade
de padrdes utilizados. As desvantagens deste modelo é a necessidade de conhecer
a priori um limitante superior para a quantidade de padrbes necessarios e a ma

qualidade do limitante inferior produzido pela relaxagéo linear.

O Custo de Estoque é o custo incorrido devido a necessidade de
armazenamento de alguns itens produzidos a maior que o pedido do cliente. De
acordo com os padrfes de fabricagédo escolhidos, poderdo ser gerados itens além do
que o pedido, mesmo atendendo a um célculo de menor custo. No entanto, estes
itens estdo sujeitos a incidéncia de custo de estoque/armazenagem. Este custo,

neste trabalho, € medido em unidades monetaria por tonelada més (R$/t més).

Os valores utilizados ndo séo valores reais da Usiminas. Seguem apenas
uma ordem de grandeza de cada custo néo invalidando, portanto, o modelo gerado,

como demonstrado na Tabela 4.

RS 1.300,00 Custo de Producdo (RS/1)
Dados | RS 500,00  Valorde Venda da Sobra/Sucata (RS/t)

RS 10,00 Custo de estoque [R5/t més)

TABELA 4 — Dados de custos utilizados no modelo de céalculo
Fonte: o Autor, 2016.

4.3 Técnica utilizada

Para o célculo de otimizacdo dos custos de producdo dos itens
demandados, foi desenvolvido um modelo em programacéao linear inteira utilizando

linguagem de programagao GLPK (GNU Linear Programming Kit).
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4.4 Modelagem do problema

4.4.1 Demanda

Em se tratando de um projeto que ndo chegou a ser efetivamente colocado
em pratica na empresa, a demanda considerada para este modelo foi gerada
tomando como base a hip6tese de fabricacdo de um navio de 150 metros de
comprimento e 16 metros de altura.

Diante desta necessidade, foi gerada a demanda de fabricacdo deste navio

onde o somatério dos itens a serem fabricados compde a base/casco de um navio.

Foram gerados 06 cenarios de demanda onde o cenario 1 propde-se a
guantidade de itens suficientes para a fabricacdo de 01 navio, o cenario 2, demanda

suficiente para a fabricacdo de 02 navios e assim sucessivamente.

Proa Casco
Material A36A Material A32A
esp. 10, 20 mm esp.6, 15 e25 mm

ltens 18 a0 29 Itens1ao 17 Itens 18 a0 29

Padrées 16 ao 54 Padrées 1a015 Padrées 16 a0 54

FIGURA 9 — llustragdo dos tipos de materiais que compdem 0 navio
Fonte: o Autor, 2016.



45

4.4 2 Parametros

Os parametros do modelo séo:

I: Conjunto de itens a serem demandados, i=1,2,3 ..., 1

J: Conjunto de padrbes a serem fabricados, j=1, 2,3 ...,J

CP;: Custo do padrdo j adotado (R$) (cada padrdo possui um custo de

produgé&o associado)

CEl;: Custo de estoque do item i gerado por ndo venda/demanda (R$)

(mensal)

Nj: Numero de itens do tipo i nos j padrdes de corte disponiveis (n°)

Di: Demanda dos itens a serem produzidos (n°)

Cmax: Oferta de chapas de cada tipo de material e espessura (n°)

4.4.3 Variavel de decisao

A variavel de deciséo é definida como sendo a quantidade utilizada de cada

padréo.

Xj: Variavel de Deciséo (Quantidade de vezes que o padréo j é utilizado)

Esta variavel tem duas restricdes atreladas a ela, uma de ndo negatividade

(>=0) e outra que a define como variavel inteira (“integer”).
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4.4.4 Funcgéo objetivo

A func@o objetivo tem como proposito minimizar a soma dos custos
associados as sobras e dos custos de manter a chapa em estoque. Cabe notar que
do valor da funcdo objetivo deve-se descontar a constante "Y!cElli] « b[i]" para

obter o custo de uma dada solucéo.

J 1]
minimizar CUSTO: Z CP[j] * x[j1 + Z Z(CEI[L'] x (N[i, j1 * x[j1))
J i

4.4.5 Restrigdes
Foram implementadas duas restricdes para o modelo:

Restricdo 1: determina que o numero de itens a serem fabricados devera ser

maior ou igual a demanda;

Restricdo 2: determina que a quantidade de cada padrdo sugerido para
fabricacdo seja menor ou igual & oferta de padrbes determinada pelo setor de
Planejamento e Controle da Produgéo (PCP). Isto garante a ndo extrapolagdo da

capacidade mensal da empresa em produzir as chapas padroes.

]
Restricéo 1: Z NI[i,j] = x[j1=D[i] ,vi €1
J

J
Restricédo 2: Z x[j] < Cmax
j



4.4.6 Formulacao do Problema
J 1 J
minimizar CUSTO: Z CP[j] * x[j1 + Z Z(CEI[L'] x (N[i, j1* x[j1))
Jj i
]
Restricdo 1: Z N[i,j1 = x[j1 = D[i] paratodoi €1
Jj

J
Restrigdo 2: Z x[j] £ Cmax
j

a7
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5 RESULTADOS

Para efeito de analise do modelo gerado em GLPK e das demandas
analisadas, foram criados 06 cenarios com diferentes demandas. Cada cenario

representa uma situacdo de demanda diferente.

O Grafico 1 mostra a relagdo entre o nimero de chapas ofertadas e nimero
de chapas produzidas, por cenario de demanda. A oferta total € de 963 chapas,

distribuidas da forma como mostra a Tabela 5.

A guantidade de chapas produzidas nédo ultrapassa o limite para demanda
inferior ou igual a 6 navios, que € uma restricdo do problema. No entanto, para uma
demanda igual ou superior a 7 navios completos, a solugcao sera comprometida pela
insuficiéncia de oferta de chapas, tornando a solugéo inviavel pois fere a segunda

restricado do modelo matematico.

Relacdo entre Chapas Ofertadas

e Chapas Produzidas
{por Cenario de Demanda)

1.200 4

1.000 4
B13 662 510 360

o963
200 225 122
600
400 4
200 . I

Cendricl Cendrio2 Cendric3 Cendricd4 Cendrics Cenariob

W Chapas Produzidas Diferencaentre Oferta e Producdo de Chapas Limite de Oferta de Chapas

GRAFICO 1 — Relagéo entre chapas ofertadas e chapas produzidas
Fonte: o Autor, 2016.
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_ Chapas
Material Espessura Item
Ofertadas
1
2
B mm 176 2
a
5
=3
7
2
AZIN 9
15 mm 213
10
11
12
13
14
25 mm 193 15
16
17
18
19
A3en 10 mm 196 20
21
22
23
24
25
A3eA 20 mm 185 26
27
28
29
963 TOTAL

TABELA 5 — Detalhamento da oferta de chapas por tipo e espessura de material
Fonte: o Autor, 2016.

O Gréfico 2 mostra a relagdo entre a demanda e a producgdo de itens,
gerando estoque de itens. No cenério 1 a diferenca entre os itens demandados e
produzidos foi de 11 itens, ou seja, este séo 0s itens que irdo para o estoque e terdo
um custo associado no modelo matematico. No cenéario 2 foram 04 itens para
estoque. No cenario 3 foram 09. No cenario 4 foram 06. No cenéario 5 foram 08 e no

cenario 6 foram 17. Estes dados ficam claramente visiveis no Grafico 3.
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Relacdo entre Demanda e Producdo de Itens
(por Cenario de Demada)

4607
4590
4650 1 3.833
3.825
3.650 - 3.066
3.0680
2.304
2.650 - 27485
1.534
1650 - 1.530
765 776 l
550 = T T T T 1
Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4 Cendrio 5 Cenario 6
M Demanda de Itens Producdode ltens
GRAFICO 2 - Relagéo entre demanda e produgo de itens
Fonte: o Autor, 2016.
Relacdo de Geracdo de Estoqgue de ltens
(por Cenario de Demada)
18 4 17
16 1
14
12 11
i 9
10 8
8 1 6
B 1 4
4 -
2 ] .
0 = T T T T T

Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4 Cendrio 5 Cenario 6

M Geracdode Estoque de ltens

GRAFICO 3 — Geragéo de estoque de Itens
Fonte: o Autor, 2016.
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Em relacdo a utilizacdo dos padrbes de corte, o Grafico 4 mostra quantos
padrées homogéneos e heterogéneos o modelo matematico indicou. Percebe-se que
o cenario 1 foi 0 que proporcionalmente mais utilizou padrdes heterogéneos, 33%, e
o cenario 4 foi o que menos utilizou padrdes heterogéneos, com 12%.

Relacdo entre Utilizacdo de Padrbes de Corte

Homogéneos e Heterogéneos

(por Cendrio de Demada)
700 -

600

576 601
528
500
392
400 -
300 235 240
200 - 162
100

100 - 50 66 61 75

0-j T T T T T 1

Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cendrio 4 Cenario 5 Cendrio 6

W Homogéneos Heterogéneos

GRAFICO 4 — Relacéo entre Utilizacdo de Padrdes de Corte Homogéneos e Heterogéneos
Fonte: o Autor, 2016.

Com relagdo ao custo de producdo, o modelo matematico apresentou 0s
custos de producdo incorridos de acordo com a alteracdo da demanda/cenario,
como mostrado no Grafico 5. Percebe-se uma leve inclinagdo da reta que representa
0 custo entre os cenarios 4 e 5, deixando claro que para atendimento as restricdes, 0
modelo penalizou o custo, promovendo o atendimento a toda demanda por itens e

sem ferir a oferta de chapas.
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2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Relacdo entre Chapas Produzidas

e Custo de Producdo
(por Cenéario de Demanda)

603

A
ik
A
150 301 433
Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3

Chapas Produzidas

Cendrio 4

ik
F
841
738
Cendrio 5 Cendrio 6

#— Custo de Producdo

RS 6.200.000,00
RS 5.200.000,00
RS 4.200.000,00
RS 3.200.000,00
RS 2.200.000,00
RS 1.200.000,00
RS 200.000,00

-RS 800.000,00

GRAFICO 5 — Relagéo entre chapas produzidas e custo de producio
Fonte: o Autor, 2016.

O computador utilizado para a execugcdo do modelo foi: DELL, com

processador Intel Core 2 Duo E4600 2,40GHz, 4GB de memdria RAM e Sistema

Operacional Windows 7 Enterprise de 64 bits Service Pack 1.

O modelo apresentou, ao ser executado em todos 0s seus cenarios, um

tempo de execucao de 0,1 segundos e ocupou 0,4 MegaByte de memoria, como

mostrado na Figura 10.
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FIGURA 10 — Resultado computacional

Fonte: o Autor, 2016.
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6 CONCLUSAO

A seguir sdo apresentadas algumas consideracbes a respeito do

modelamento matematico no problema de corte de estoque, padrdo deste trabalho.

O modelo matematico implementado para otimizar o custo de producéo de
itens a partir de padrdes de corte, para atendimento a uma demanda pré-
estabelecida, apresentou para cada cenario de variagdo de demanda uma solucéo
de escolha de padrdes de corte, seja padrdo homogéneo, seja padrao heterogéneo.
Esta escolha visou 0 menor custo de producgdo possivel sem ferir nenhuma restricao
do modelo, seja garantindo o atendimento integral da demanda ou né&o

ultrapassando a oferta de chapas disponiveis.

Analisando as possiveis demandas, viu-se que para a oferta atualmente
disponivel de chapas, 06 € o maior nimero de navios (demanda completa) que é
possivel atender. Quando é simulada a demanda de 07 navios o modelo
computacional mostra que ird ferir a restricdo de oferta de chapas, ndo sendo,

portanto, possivel oferecer solugéo viavel para o problema.

Quanto ao desafio que a USIMINAS enfrentou ao ser consultado sobre a
possibilidade de realizar os cortes nos padrbes gerando itens, ja nas dimensdes
exatas para aplicacdo no cliente, foi realizada uma analise de todas as variaveis
envolvidas: logistica, custo, capacidade produtiva, restricbes de equipamentos,

aumento de movimentagdes de material, etc..

Algumas variaveis, como a logistica e movimentagbes de material, foram
decisivas no estudo que determinou a nao viabilidade do projeto de realizar este
corte de padrbes dentro da empresa. A USIMINAS néo est4 ainda preparada para o
aumento de movimentacao de itens que seria proporcionado, provocando atrasos e
ndo atendimento a outras demandas, j& que esta representaria aproximadamente

10% da demanda total.

Em resumo, o modelo matematico desenvolvido neste trabalho é aplicavel

na USIMINAS uma vez que ao ajustar a planta de producdo para esta nova
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demanda de movimentagdo de materiais, ele podera ser utilizado para andlise dos

cortes de padrdes promovendo maior valor agregado ao produto.
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8 APENDICE

8.1 Padrdes de corte

8.1.1 Padrbes de corte formados por itens heterogéneos

Padrdo de Corte
1

Dim. Chapa Padrdo
3900 x 10000 mm

Padrdo de Corte
2

Dim. Chapa Padrdo
3300 x 12000 mm

Padrdo de Corte
3

Dim. Chapa Padrdo
3700 x 10000 mm

Padréo de Corte
4

Dim. Chapa Padrao
3900 x 12000 mm

Padrdo de Corte
5

Dim. Chapa Padrao
3400 x 12000 mm

Sobra 11%
5
3
4
Sobra 10%
2
5
2 2
1 1
Sobra 9%
5
2 6
2 2
Sobra 10%
5 5
6
4
2 2
Sobra 12%
5 a I 2
6
5
2 2

FIGURA 11 — Padrdes para material A32A e espessura 6mm
Fonte: o Autor, 2016.
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Padrédo de Corte
6

Dim. Chapa Padrdo
3500 x 12000 mm

Padréo de Corte
7

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 11000 mm

Padrdo de Corte
8

Dim. Chapa Padrdo
3500 x 10500 mm

Padrdo de Corte
9

Dim. Chapa Padrdo
3500 x 12000 mm

Padréo de Corte
10

Dim. Chapa Padrdo
3500 x 12000 mm

Sobra 11%
9 10
11 12
Sobra 5%
7 8
11 12
Sobra 5%
7 8
7 8
9 9 9
Sobra 10%
8 8 | 8
7/ | 7
9 9 10
Sobra 10%
7/
8
7
12
9 10

FIGURA 12 — Padr@es para material A32A e espessura 15mm
Fonte: o Autor, 2016.
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Padrdo de Corte
11

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 11500 mm

Padrdo de Corte
12

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 10000 mm

Padrdo de Corte
13

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 11000 mm

Padrdo de Corte
14

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 10000 mm

Padrdo de Corte
15

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 10000 mm

Sobra 4%
13 15
14
16 17
14
Sobra 0%
13 15
16 16 17
Sobra 9%
14 15 l
13 15
13 14
Sobra 3%
14 14
16 17 17
Sobra 0%
14 14
15
17 17
15

FIGURA 13 — Padrfes para material A32A e espessura 25mm

Fonte: o Autor, 2016.
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Padréo de Corte
16

Dim. Chapa Padrao
3800 x 10000 mm

Padrdo de Corte
17

Dim. Chapa Padrdo
3800 x 12000 mm

Padrdo de Corte
18

Dim. Chapa Padrao
3600 x 12000 mm

Padrdo de Corte
19

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 12000 mm

Padrdo de Corte

Dim. Chapa Padrdo
3800 x 11000 mm

Sobra 5%
20 20
18
22
18
Sobra 14%
23 20 21
19
22
18
Sobra 2%
23 21
18
19 19
20
18 18 20
Sobra 6%

23 | 23 |
21 I 21 I 21 21
Sobra 8%

20 20 21
18
22
23

FIGURA 14 — Padr@es para material A36A e espessura 10mm

Fonte: o Autor, 2016.
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Padrdo de Corte Sobra 14%
21

Dim. Chapa Padrdo 28
3900 x 12000 mm 25 2
24
29 28
24
Padrdo de Corte Sobra 4%
22
Dim. Chapa Padréo 25 26
3300 x 11500 mm
26
29
26
Padrdo de Corte Sobra 1%
23
26 24
Dim. Chapa Padrio 2
3000 x 11500 mm
26 24
28
26 24
Padrdo de Corte Sobra 4%
24
Dim. Chapa Padrdo 24 24
3700 x 11500 mm 28 28
26 |
= 2
Padrdo de Corte Sobra 4%
25
Dim. Chapa Padrio 24 24 z
3000 x 10000 mm
27
29
27

FIGURA 15 — Padrfes para material A36A e espessura 20mm
Fonte: o Autor, 2016.




8.1.2 Padrbes de corte formados por itens homogéneos
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Padréo de Corte
2%

Dim. Chapa Padrdo
3900 x 12000 mm

Padrio de Corte
27

Dim. Chapa Padréo
3000 x 12000 mm

Padrio de Corte
28

Dim. Chapa Padrdo
3300 12000 mm

Padrio de Corte
29
Dim. Chapa Padrdo
2200 x 12000 mm
Padrio de Corte
30

Dim. Chapa Padréo
3400 x 10000 mm

Padr3o de Corte
31

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 12000 mm

Sobra 23%

Padréo de Corte
2%

Item1

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 12000 mm

Sobra 0%

Sobra 0%

Sobra 0%

Sobra 0%

Sobra 0%

Sobra 0%

FIGURA 16 — Padrdes para material A32A e espessura 6mm

Fonte: o Autor, 2016.
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Padrdo de Corte
32

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 11000 mm

Padrdo de Corte
33

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 12000 mm

Padrdo de Corte
34

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 10500 mm

Padrdo de Corte
35

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 12000 mm

Padr3o de Corte
36

Dim. Chapa Padrdo
2000 x 12000 mm

Padrdo de Corte
37

Dim. Chapa Padrdo
2000 x 10000 mm

Sobra 0%

Sobra 0%

Sobra 0%

Sobra 0%

10

10

10

10

10

10

10

10

Sobra 0%

11

11

Sobra 0%

FIGURA 17 — PadrBes para material A32A e espessura 15mm

Fonte: o Autor, 2016.
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Padrdo de Corte
38

Dim. Chapa Padrao
3000 x 12000 mm

Padrdo de Corte
39

Dim. Chapa Padrao
3000 x 10000 mm

Padrdo de Corte
40

Dim. Chapa Padrdo
3000 x 12000 mm

Padrdo de Corte
41

Dim. Chapa Padrao
2000 x 10500 mm

Padrdo de Corte
42

Dim. Chapa Padrdo
2000 x 12000 mm

Sobra 0%
13 13
13 13
13 13
Sobra 0%
14 14
14 14
14 14
Sobra 0%
15 15 15
15 15 15
15 15 15
Sobra 0%
16 16 16
Sobra 0%
17 17 17 17

FIGURA 18 — Padrfes para material A32A e espessura 25mm

Fonte: o Autor, 2016.




Sobra 0%

Padrdo de Corte
43
18 18 18
Dim. Chapa Padrdo
2800 x 12000 mm
18 18 18
Sobra 0%
Padrdo de Corte
44
19 19 19
Dim. Chapa Padrdo
3600 x 12000 mm 19 19 19
19 19 19
Sobra 0%
Padrdo de Corte
45
20
Dim. Chapa Padrdo 20
3000 x 12000 mm
20
Sobra 0%
Padrao de Corte
46
21 21 21 21
Dim. Chapa Padrdo 21 21 21 21
3000 x 12000 mm
21 21 21 21
Sobra 0%
Padrdo de Corte
47
Dim. Chapa Padréo 22 22
2800 x 12000 mm
Sobra 0%
Padrao de Corte
48
23 23
Dim. Chapa Padrao 23 23
3000 x 10000 mm
23 23

FIGURA 19 — Padrfes para material A36A e espessura 10mm
Fonte: o Autor, 2016.




Sobra 0%
Padrdo de Corte

49
24 24 24 24

Dim. Chapa Padrao 24 24 24 24
3000 x 12000 mm

24 24 24 24

Sobra 0%
Padrdo de Corte

25 25

Dim. Chapa Padrdo

3000 x 12000 mm
25 25

Sobra 0%
Padrdo de Corte

26 26

Dim. Chapa Padrdo 26 26
3000 x 11000 mm

26 26

Sobra 0%
Padrdo de Corte

52
27 27 27

Dim. Chapa Padrdo 27 27 27
3000 x 12000 mm

27 27 27

Sobra 0%
Padrdo de Corte

Dim. Chapa Padrdo
3900 x 12000 mm

Sobra 0%
Padrdo de Corte

54

Dim. Chapa Padrdo

3600 x 12000 mm

FIGURA 20 — Padrfes para material A36A e espessura 20mm
Fonte: o Autor, 2016.
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8.2 Dados dos padrdes de corte
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Dados dos Itens Dados da Chapa Base
Py ° A <
Compri Cistods Comprim es0da oyets Area Area de Custo de Valor de
D Espessura | Largura Peso Estoque por D Largura Chapa |itensna Custo da
Material mento B ento Utilizada Sobra Produgio venda da
Item (mm) (mm) (i) (Kg) item Padrdo| (mm) T Base Chapa (%) (%) deste padio Sobra Sobra/Sucata
(R$/item més) (Kg) (unid) B
3 A32A 6 3300 4000 622 1
4 A32A 6 2200 6000 622 1 3900 10000 1837 1 89% 1% RS 3.306,42| RS 347,60 RS 96,56
5 A32A 6 1700 5000 400 1
1 A32A 6 1000 4000 188 2
B LY o 1000 =00 sl 2 3300 12000 1865 2 90% 10% RS 3.357,29| R$  330,64| RS 91,85
3 A32A 6 3300 4000 622 1
S A32A 6 1700 5000 400 1
2 A32A 6 1000 3000 141 2
3 LEP ° 3300 il g2 3 3700 10000 1743 E 91% 9% RS 3.136,86| RS  279,77| RS 77,72
5 A32A 6 1700 5000 400 3
6 A32A 6 1000 6000 283 1
2 A32A 6 1000 3000 141 2
= LED o el g0 o2 4 3900 12000 2204 L 90% 10% RS 3.967,70| RS 389,99 R$ 108,33
5 A32A 6 1700 5000 400 2
6 A32A 6 1000 6000 283 1
1 A32A 6 1000 4000 188 : |
2 AS2A o 2000 000 . 5 3400 12000 1922 2 88% 12% RS 3.459,02| RS 406,94 RS 113,04
5 A32A 6 1700 5000 400 2
6 A32A 6 1000 6000 283 X
TABELA 6 — Dados dos padres para material A32A e espessura 6mm
Fonte: o Autor, 2016.
Dados dos Itens Dados da Chapa Base
Custo de Pesoda | n°de - "
Compri Comprim Area Areade Custo de Valor de
D .| Espessura | Largura il Peso Estoque por D Largura L Chapa |itensna = e Custo da
Material mento B ento Utilizada Sobra Produgdo venda da
Item (mm) (mm) (Kg) item Padrdo | (mm) Base Chapa Sobra
(mm) s (mm) (%) (%) deste padrio Sobra/Sucata
(R$/item més) (Kg) (unid)
7 A32A 15 1000 5500 648 1
9 A32A 15 1500 3500 618 1
10 A32A 15 1500 3000 530 6 3500 12000 4946 i5 89% 11% RS 8.901,90| RS 1.006,76 [ RS 279,66
11 A32A 15 2000 6000 1413 1
12 A32A 15 2000 5000 1178 1
7. A32A 15 1000 5500 648 1
£ LEZ 15 2000 4900 47 7 3000 11000 3886 L 95% 5% RS 6.994,35| R$ 317,93 RS 88,31
11 A32A 15 2000 6000 1413 1
12 A32A 15 2000 5000 1178 I
7 A32A 15 1000 5500 648 2
8 A32A 15 1000 4000 471 8 3500 10500 4327 2 95% 5% RS 7.789,16| RS 423,90 RS 117,75
9 A32A 15 1500 3500 618 3
7 A32A 15 1000 5500 648 2
& LR et 1000 000 n 9 3500 12000 4946 3 90% 10% RS 8.901,90| R$ 847,80 (RS 235,50
9 A32A 15 1500 3500 618 2
10 A32A 15 1500 3000 530 1
¥4 A32A 15 1000 5500 648 2
8 A32A 15 1000 4000 471 1
9 A32A 15 1500 3500 618 10 3500 11500 4739 1 86% 14% RS 8.530,99| R$ 1.165,73 [ RS 323,81
10 A32A 15 1500 3000 530 1
12 A32A 15 2000 5000 1178 1

TABELA 7 — Dados dos padrfes para material A32A e espessura 15mm
Fonte: o Autor, 2016.
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Dados dos Itens Dados da Chapa Base
Custo de Pesoda | n°de - "

Compri Comprim Area Areade Custo de Valor de

D .| Espessura | Largura L Peso Estoque por ID | Largura B Chapa |itensna i Custo da
Material mento B ento Utilizada Sobra Produgio venda da

Item (mm) (mm) (Kg) item Padrio| (mm) Base Chapa Sobra

(mm) 4 (mm) (%) (%) deste padrdo Sobra/Sucata

(R$/item més) (Kg) (unid)
13 A32A 25 1000 6000 1178 1
14 A32A 25 1000 5000 981 2
15 | A32A 25 1000 | 4000 785 1 3000 11500 6771 1 96% 4% RS 12.187,13 | RS 529,88 RS 147,19
16 A32A 25 2000 3500 1374 X
17 A32A 25 2000 3000 1178 1
13 A32A 25 1000 6000 1178 3
D A527 = 2000 2.0 785 12 3000 10000 5888 2 100% 0% R$ 10.597,50 [ RS -| RS =
16 A32A 25 2000 3500 1374 2
17 A32A 25 2000 3000 1178 1
13 A32A 25 1000 6000 1178 2
14 A32A 25 1000 5000 981 13 3000 11000 6476 2 91% 9% R$ 11.657,25 [ RS 1.059,75 | RS 294,38
15 A32A 25 1000 4000 785 2
14 A32A 25 1000 5000 981 2
16 A32A 25 2000 3500 1374 14 3000 10000 5888 1 97% 3% R$ 10.597,50 [ RS  353,25| RS 98,13
17 A32A 25 2000 3000 1178 24
14 A32A 25 1000 5000 981 2
15 A32A 25 1000 4000 785 15 3000 10000 5888 2 100% 0% R$ 10.597,50 [ RS - | RS -
17 A32A 25 2000 3000 1178 2
TABELA 8 — Dados dos padr6es para material A32A e espessura 25mm
Fonte: o Autor, 2016.
Dados dos Itens Dados da Chapa Base
P P 2 "

Compri B Comprim =08z e Area Areade Custo de Valor de

D Espessura | Largura Peso Estoque por D Largura Chapa |itensna Custo da
Material mento % ento Utilizada Sobra Produgio venda da
Item (mm) (mm) (i) (Kg) item Padrdo| (mm) (s Base Chapa (%) (%) deste badigo Sobra Sobra/Sucata
(R$/item més) (Kg) (unid) P

18 A36A 10 1400 4000 440 2
20 A36A 10 1000 4000 314 16 3800 10000 2983 2 95% 5% RS 5.369,40| RS 282,60 RS 78,50
22 A36A 10 2800 6000 1319 1
18 A36A 10 1400 4000 440 1
19 A36A 10 1200 4000 377 1
zy LE £l 1000 o S 17 3800 12000 3580 . 86% 14% RS 6.443,28| RS 904,32 RS 251,20
21 A36A 10 1000 3000 236 :
22 A36A 10 2800 6000 1319 1
23 A36A 10 1000 5000 393
18 A36A 10 1400 4000 440 3
19 A36A 10 1200 4000 377 2
20 A36A 10 1000 4000 314 18 3600 12000 3391 2 98% 2% RS 6.104,16| R$  113,04| RS 31,40
21 A36A 10 1000 3000 236 a8
23 A36A 10 1000 5000 393 1
20 A36A 10 1000 4000 314 3
21 A36A 10 1000 3000 236 19 3000 12000 2826 4 94% 6% R$ 5.086,80| RS 282,60 RS 78,50
23 A36A 10 1000 5000 393 2
18 A36A 10 1400 4000 440 1
20 A36A 10 1000 4000 314 2
21 A36A 10 1000 3000 236 20 3800 11000 3281 1 92% 8% RS 5.906,34| RS 480,42 RS 133,45
22 A36A 10 2800 6000 1319 1
23 A36A 10 1000 5000 393 1

TABELA 9 — Dados dos padrfes para material A36A e espessura 10mm

Fonte: o Autor, 2016.
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Dados dos Itens Dados da Chapa Base
Custo de Pesoda | n°de - "

Compri Comprim Area Areade Custo de Valor de

D .| Espessura | Largura L Peso Estoque por ID | Largura N Chapa |itensna s « Custo da
Material mento B ento Utilizada Sobra Produgdo venda da

Item (mm) (mm) (Kg) item Padrdo| (mm) Base Chapa Sobra

(mm) 4 (mm) (%) (%) deste padrdo Sobra/Sucata

(R$/item més) (Kg) (unid)

24 A36A 20 1000 3000 471 3
= LB 20 =00 Gl 2A15 21 3900 12000 7348 L 86% 14% R$ 13.225,68 [ RS 1.865,16 | RS 518,10
28 A36A 20 1900 3000 895 2
29 A36A 20 1800 6000 1696 X
25 A36A 20 1500 6000 1413 1
26 A36A 20 1000 5500 864 22 3300 11500 5958 3 96% 4% RS 10.724,67 | RS 466,29 | RS 129,53
29 A36A 20 1800 6000 1696 1
24 A36A 20 1000 3000 471 4
26 A36A 20 1000 5500 864 23 3000 11500 5417 3 99% 1% RS 9.749,70| RS 84,78 | RS 23,55
28 A36A 20 1900 3000 895 1
24 A36A 20 1000 3000 471 2
25 A36A 20 1500 6000 1413 1
26 A36A 20 1000 5500 864 24 3700 12000 6971 1 96% 4% RS 12.547,44 RS 480,42 RS 133,45
28 A36A 20 1900 3000 895 2
29 A36A 20 1800 6000 1696 2
24 A36A 20 1000 3000 471 2
27 A36A 20 1000 4000 628 25 3000 10000 4710 3 96% 4% RS 8478,00| R$ 339,12| RS 94,20
29 A36A 20 1800 6000 1696 1

TABELA 10 — Dados dos padrdes para material A36A e espessura 20mm
Fonte: o Autor, 2016.




70

Dados dos Itens Dados da Chapa Base
Custo de Peso da 2

D Espessura | Largura Comed Peso Estoque por D Largura comprim Chapa lt:n‘sjia Hze Sece Qustode Custoda Valorde

Material mento B ento Utilizada Sobra Produgio venda da
Item (mm) (mm) (i) (Kg) item Padrdo| (mm) (i) Base Chapa (%) (%) deste padrdio Sobra S/

= = = = = (RS/item més) (Kg) (unid)

1 A32A 6 1000 4000 188 RS 1,88 26 3000 12000 1696 9 100% 0% RS 3.052,08| RS RS -
2 A32A 6 1000 3000 141 RS 141 27 3000 12000 1696 12 100% 0% RS 3.052,08| RS RS -
3 A32A 6 3300 | 4000 622 RS 6,22| 28 3300 12000 1865 3 100% 0% RS 3.357,29| RS RS E
4 A32A 6 2200 6000 622 RS 6,22| 29 2200 12000 1243 2 100% 0% RS 2.238,19| RS RS -
5 A32A 6 1700 5000 400 RS 4,00] 30 3400 10000 1601 4 100% 0% RS 2.882,52| R$ RS =
6 A32A 6 1000 6000 283 RS 2,83 31 3000 12000 1696 6 100% 0% RS 3.052,08| RS RS -
74 A32A 15 1000 5500 648 RS 648| 32 3000 11000 3886 6 100% 0% RS 6.994,35| RS RS -
8 A32A 15 1000 4000 471 RS 471 33 3000 12000 4239 9 100% 0% RS 7.630,20| RS RS -
9 A32A 15 1500 3500 618 RS 6,18| 34 3000 10500 3709 6 100% 0% RS 6.676,43| RS RS -
10 A32A 15 1500 3000 530 RS 5,30| 35 3000 12000 4239 8 100% 0% RS 7.630,20| RS RS =
11 A32A 15 2000 6000 1413 RS 14,13 36 2000 12000 2826 2 100% 0% RS 5.086,80| RS RS -
12 A32A 15 2000 5000 1178 RS 11,78 37 2000 10000 2355 2 100% 0% RS 4.239,00| RS RS =
13 A32A 25 1000 6000 1178 RS 11,78 38 3000 12000 7065 6 100% 0% R$ 12.717,00 RS RS -
14 A32A 25 1000 5000 981 RS 9,81 39 3000 10000 5888 6 100% 0% R$ 10.597,50 | RS RS -
15 A32A 25 1000 4000 785 RS 7,85 40 3000 12000 7065 9 100% 0% R$ 12.717,00| RS RS -
16 | A32A 25 2000 | 3500 1374 | RS 13,74 41 2000 10500 4121 3 100% 0% RS 7.418,25| RS RS &
17 A32A 25 2000 3000 1178 RS 11,78 42 2000 12000 4710 4 100% 0% RS 8.478,00| RS RS -
18 A36A 10 1400 4000 440 RS 4,40| 43 2800 12000 2638 6 100% 0% RS 4.747,68| RS RS =
19 A36A 10 1200 4000 377 RS 3,77 44 3600 12000 3391 9 100% 0% RS 6.104,16| RS RS =
20 A36A 10 1000 4000 314 RS 3,14 45 3000 12000 2826 9 100% 0% RS 5.086,80| RS RS =
21 | A36A 10 1000 | 3000 236 RS 2,36 46 3000 12000 2826 12 100% 0% RS 5.086,80| RS RS =
22 A36A 10 2800 6000 1319 RS 13,19 47 2800 12000 2638 2 100% 0% RS 4.747,68| RS RS =
23 A36A 10 1000 5000 393 RS 3,93 48 3000 10000 2355 6 100% 0% RS 4.239,00| RS RS -
24 A36A 20 1000 3000 471 RS 471 49 3000 12000 5652 12 100% 0% R$ 10.173,60 | RS RS -
25 A36A 20 1500 6000 1413 RS 14,13 50 3000 12000 5652 4 100% 0% R$ 10.173,60 | RS RS &
26 A36A 20 1000 5500 864 RS 8,64| 51 3000 11000 5181 6 100% 0% RS 9.325,80| RS RS =
27 A36A 20 1000 4000 628 RS 6,28| 52 3000 12000 5652 9 100% 0% R$ 10.173,60 | RS RS -
28 A36A 20 1900 3000 895 RS 8,95 53 3800 12000 7159 8 100% 0% RS 12.886,56 | RS RS -
29 A36A 20 1800 6000 1696 RS 16,96 54 3600 12000 6782 4 100% 0% RS 12.208,32 | RS RS =

TABELA 11 — Dados dos padrdes de itens homogéneos (A32A e A36A)

Fonte: o Autor, 2016.




8.3 Modelo matematico

R Minimizacdo do custo de producio
#lters & Padries de Cortes

£t 1; # Itens 3 serem Ccortados
et ); # Padrdes de corte (arranjos elaborados com possibilidades de cortes dos itens dentro daschapas bass|

#EEE Pardmetros

# NOmero de itens do tipo i nos j padrdes de corte disponiveis

param Niin i, jinJ};

# Custo do material padrio j adotado (RS} (cada padrdo possui um custo de produgdo associado)
param Cr{jin Jj;

# Demanda dos tipos de itens com diferentes tamanhos (unidades dos itens)
param ofiin 1};

# Custo de estogue do item | gerado por ndo venda/demanda (mensal)
param CEiini};

# variavel de Decisdo [Quantidade de vezes que o padrio j € utilizadao),
var xfjin g}, ==0, integer;

# Oferta maxima de chapas (unidades dos padrbes por meés)

sparam emaxing;

fparam Gmax=100;

R Fungdo Objetivo

# Funcio Objetivo [Minimizar o custo de producs £ com)
# - custo de venda das sobras 3 Custo g sstonus)

mininize CUSTO: sumdjin 1} CPO]*x[ + [sumdiin 1, jin 3 [CEA[T * (N[i.i*[0}) - sumiiin 1} (CE1[T] * D}

#HE8 Restrighes

# 0 somatorio do produto dos padrdes pela quantidade que eles serdo utilizados, devera sermaior que a demanda,
£t Bestafiin 1} sumdj in 3} ML *x[] == D[i];

# Somatorio dos padrdes gerados ndo poderd exceder limite maximo de oferta [padrbes/més)
5.1 Rest2: sumdjin 1) x[j] <= 178;

0%

FIGURA 21 — Modelo Matematico computacional (GLPK)
Fonte: o Autor, 2016.



8.4 Configuragdes do computador utilizado na execugéo do modelo

Exibir informagoes basicas sobre o computador

Windows Edition
Windows 7 Enterprise
Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados,
Service Pack 1

Sistema
Classificacdo: Classificacdo do sistema indisponivel
Processador: Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU  E4600 @ 2.40GHz 2.40 GHz
Meméria instalada (RAM): 4,00 GB
Tipo de sistema: Sistemna Operacional de 64 Bits

FIGURA 22 — Configuragdes do computador utilizado na execucdo do modelo
Fonte: o Autor, 2016.
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8.5 Resultados do modelo matematico
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Cendrio 1
Producdo de 01 Navio
Material Espessura Chapas Item Produzido Demanda  Dif. Chap_as Dif. Custo
Ofertadas Produzidas
1 13 13 1]
2 14 14 ']
6 mm 176 2 2 Z 2 24 152 | RS 71.638,19
4 11 11 0
5 16 16 0
] 29 26 3
7 25 25 0
8 29 29 0
A28 15 mm 213 > 2 22 0 a4 169 : RS 260.401,18
10 21 21 0
11 37 37 0
12 25 25 0
13 15 15 0
14 18 17 1
25 mm 193 15 27 27 o 22 171 (RS 222.262,95
16 15 15 0
17 39 39 0
13 35 35 0
13 33 33 0
AZBA 10 mm 136 20 B 22 ! 32 164 ;RS 166.733,23
21 57 54 3
22 18 18 0
23 33 33 0
24 38 37 1
25 26 26 0
A3BA 20 mm 185 % 2 2 0 28 157 { RS 292.597,30
27 30 29 1
28 18 17 1
29 25 25 0
963 TOTAL 776 765 11 150 813 | RS 1.013.632,85

TABELA 12 — Dados da solu¢do do modelo matematico para o cenario 1

Fonte: o Autor, 2016.
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Cendrio 2
Producdo de 02 Navios
Material Espessura Chapas Item Produzido Demanda  Dif. Chap-as Dif. Custo
Ofertadas Produzidas
1 26 26 0
2 28 28 0
6 mm 176 : 42 22 9 46 130 { RS 139.325.64
4 22 22 0
5 32 32 0
] 32 52 0
7 50 50 0
8 58 58 0
Ad28 15 mm 213 2 el el 2 52 121 | RS 516.592,81
10 42 a2 0
11 74 74 0
12 30 30 0
13 30 30 0
14 34 34 0
25 mm 133 15 54 54 i] 44 149 i RS  440.080,82
16 30 30 0
17 78 78 0
18 70 70 0
15 66 66 0
AZBA 10 mm 196 20 0 g 0 65 131 i RS 329.563,42
21 110 108 2
22 36 36 0
23 66 66 0
24 74 74 0
25 52 52 0
A3BA 20 mm 185 % & & 9 54 131 | RS 572.014,60
27 60 58 2
28 34 34 0
29 50 50 0
963 TOTAL 1534 1530 4 301 662 RS 1.997.577,29

TABELA 13 — Dados da solu¢do do modelo matematico para o cenario 2

Fonte: o Autor, 2016.
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Cendrio 3
Producdo de 03 Navios
Material Espessura Chapas Item Produzido Demanda  Dif. Chap-as Dif. Custo
Ofertadas Produzidas
1 40 39 1
2 42 a2 0
6 mm 176 : 83 82 9 70 106 | RS 208.224,55
4 33 33 0
5 43 48 0
] 79 78 1
7 75 75 0
8 87 a7 0
Ad28 15 mm 213 2 20 2 0 138 75 RS 772.863,37
10 64 63 1
11 111 111 0
12 73 75 0
13 45 45 0
14 52 51 1
25 mm 133 15 81 81 i] 66 127 i RS 661.578,38
16 45 45 0
17 117 117 0
18 105 105 0
15 99 59 0
AZBA 10 mm 196 20 129 129 0 98 93 RS 493.181,76
21 165 162 3
22 54 54 0
23 93 99 0
24 112 111 1
25 78 78 0
A3BA 20 mm 185 % 27 % 1 81 104 | RS 85549144
27 87 a7 0
28 51 51 0
29 75 75 0
963 TOTAL 2304 2295 9 453 510 : RS 2.991.339,50

TABELA 14 — Dados da solu¢do do modelo matematico para o cenario 3

Fonte: o Autor, 2016.
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Cendrio 4
Producdo de 04 Navios
Material Espessura Chapas Item Produzido Demanda  Dif. Chap-as Dif. Custo
Ofertadas Produzidas
1 32 52 0
2 39 56 3
& mm 176 : i 8 0 94 82 RS 276.626,51
4 44 44 0
5 64 64 0
] 104 104 0
7 100 100 0
8 116 116 0
Ad28 15 mm 213 2 122 128 2 184 29 RS 1.029.397,10
10 84 84 0
11 148 143 0
12 100 100 0
13 60 60 0
14 68 68 0
25 mm 133 15 108 108 i] 88 105 i RS 880.161,64
16 60 60 0
17 156 156 0
18 142 140 2
15 132 132 0
AZBA 10 mm 196 20 172 172 0 131 65 RS 656.237,40
21 216 216 0
22 72 72 0
23 132 132 0
24 148 143 0
25 104 104 0
A3BA 20 mm 185 % 128 128 9 106 73 RS 1.137.312,72
27 117 116 1
28 68 68 0
29 100 100 0
963 TOTAL 3066 3060 ] 603 360 : RS 3.979.735,37

TABELA 15 — Dados da solu¢do do modelo matematico para o cenario 4

Fonte: o Autor, 2016.
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Cendrio 5
Producdo de 05 Navios
Material Espessura Chapas Item Produzido Demanda  Dif. Chap-as Dif. Custo
Ofertadas Produzidas
1 65 65 0
2 70 70 0
6 mm 176 : 103 103 9 117 39 RS 344.309,74
4 55 55 0
5 80 80 0
] 130 130 0
7 125 125 0
8 145 145 0
Ad28 15 mm 213 2 100 100 0 213 1] RS 1.299.865,51
10 106 105 1
11 185 185 0
12 125 125 0
13 75 75 0
14 86 85 1
25 mm 133 15 135 135 i] 109 84 RS 1.101.659,20
16 75 75 0
17 195 195 0
18 175 175 0
15 166 165 1
AZBA 10 mm 196 20 20 21 0 164 32 RS 820.620,01
21 271 270 1
22 90 90 0
23 165 165 0
24 186 185 1
25 130 130 0
A3BA 20 mm 185 % 1l 160 ! 135 50 RS 1.426.158,96
27 147 145 2
28 85 85 0
29 125 125 0
963 TOTAL 3833 3825 8 738 225 : RS 4.992.613,42

TABELA 16 — Dados da solu¢do do modelo matematico para o cenario 5

Fonte: o Autor, 2016.
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Cendrio 6
Producdo de 06 MNavios
Material Espessura Chapas Item Produzido Demanda  Dif. Chap-as Dif. Custo
Ofertadas Produzidas
1 81 78 3
2 84 84 0
6 mm 176 : 128 128 9 141 35 RS 412.240,26
4 66 66 0
5 96 56 0
] 156 156 0
7 150 150 0
8 174 174 0
Ad28 15 mm 213 2 122 22 0 213 1] RS 1.653.361,47
10 138 126 12
11 222 222 0
12 150 150 0
13 90 90 0
14 102 102 0
25 mm 133 15 162 162 i] 130 63 RS 1.318.329,00
16 90 90 0
17 234 234 0
18 210 210 0
15 158 193 0
AZBA 10 mm 196 20 28 28 0 195 1 RS 983.091,61
21 324 324 0
22 108 108 0
23 198 198 0
24 224 222 2
25 156 156 0
A3BA 20 mm 185 % 122 192 9 162 23 RS 1.706.734,44
27 174 174 0
28 102 102 0
29 150 150 0
963 TOTAL 4607 4590 17 841 122 : RS 6.073.756,78

TABELA 17 — Dados da solu¢do do modelo matematico para o cenario 6

Fonte: o Autor, 2016.




