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OTIMIZACAO DE PRODUTIVIDADE EM PRENSAS DE ALTA FREQUENCIA
UTILIZANDO FERRAMENTAS DA PROGRAMACAO LINEAR - UM ESTUDO DE CASO

Gerson Ulbrich’!
Richardson Ribeiro®

RESUMO: O presente estudo tem como objetivo pesquisar fonnas de minimizar os desperdicios de
espaco vazios (sem madeira), no processo de prensagem de painéis em prensas de alta frequéncia.
Busca-se desenvolver um sistema para programar a produgdo de painés de madeira com dimensoes pré
definidas e com demandas diferenciadas. Pretende-se generalizar o problema para quaisquer valores de
demandas bemcomo dimensdes de painéis a serem alocados. O modelo foi programado utilizados
softwares que auxiliam na resolugao, destacando-se neste caso os softwares LINDO para programagao
linear e Microsoft Excel® para céalculo dos custos de produgao.

Palavras-chave: Prensas de alta frequéncia; Otimiza¢do; Programacao Linear.

INTRODUCAO

Na busca pela otimizagdo de recursos produtivos, as empresas cada vez mais vém buscando
técnicas que possam determinar estratégias para a programacao tanto na area de produgéo, na logistica,
na designacdo de tarefas e no seu planejamento de modo geral.

Este artigo busca demonstrar uma aplicagdo das ferramentas de programacdo linear para
definir formas para otimizar a capacidade. produtiva aplicada a prensagem de painéis de madeira
utilizando prensas de alta freqiiéncia.

O objetivo da aplicacdo € otimizar a ocupacao de espacos para larguras de painois pré-fixados

e demandas variaveis para desta forma reduzir o nimero de prensagens no atendimento das demandas
pré definidas.

ANALISE DE DADOS TECNICOS E OTIMIZACAO DO PROCESSO

Serao apresentados nesta fase os padroes de programacao das atividades de forma a minimizar
os custos de producdo.
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Otimizacao de Padroes de Corte

Este artigo trata de um estudo para prensas de dimensao lixa de 1300mm de largura e 2500mm
de comprimento ¢ nesta area serdo alocadas os parnéis de diferentes dimensodes. Existem demandas
pré- definidas de cada tipo de painel. O objetivo € produzir paméis de madeira nas medidas
estabelecidas a partir de lamelas de 20inm (espessura) x 50mm (largura) x 2040mm (comprimento).

O objetivo da programagdo de cortes ¢ encontrar a melhor maneira de alocar os painéis de
modo a minimizar o desperdicio de espago, cumprir as demandas pré-definidas e conseqiientemente
reduzir os custos com a prensagem devido a melhor distribuicdo dos espagos e menor desperdicio de
tempo no processo de prensagem.

A tabela a seguir exemplifica demandas de cada tipo de chapa num determinado periodo.

Tabela 1 Dimensoes e exemplos de demanda para cada tipo de chapa.

Tipo de Chapa - Dimensodes Demanda
Tipo | 2040mm x 300mm 4100
Tipo 11 2040mm x 400mm 6300
Tipo 111 2040mm x 500mm 5100

Configuracdes para Alocagao de Painéis

Sdo defmidas nesta etapa, as configuragdes para alocacdo dos paméis nas prensas de alta
freqiiéncia com as respectivas sobras de espago.

As figuras a seguir demonstram alguns dos possiveis padrdes de alocagdo. Note que em todas
as alocagOes ha desperdicio de comprimento no valor de 460mm, o qual ndo podera ser minimizado
devido a este espago ndo comportar a alocacdo de mais chapas, condicdo esta restrita pelo
comprimento minimo das chapas que ¢ de 2040mm, sendo assim ndo caberiam chapas no sentido
horizontal e ainda devido a restricdes da maquina responsavel pelo processo ndo € possivel alocar
painéis em sentido horizontal.
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Otimizacao de produtividade em prensas de alta frequéncia utilizando ferramentas da programacao linear

Analise Combinatoria para Alocacio de Painéis

Visando descrever todas as possibilidades de programagdo para alocacdo de painéis nas prensas, ¢
apresentada a seguir urna tabela que demonstra o numero de painéis de cada tipo que podem ser alocados, bem
como o desperdicio lateral.

Tabela 2 — Programagdes de alocacdo de painéis nas prensas.

Numero de Numero de Numero de

g luia .‘.Ic painéis do tipo I painéis do tipo Il painéis do tipo 111 SRS PR O
 dlaoto (300mm) (400mm) (500mm) Lennt (o)
Padrio 1 4 0 0 100
Padrio 2 3 1 0 0
Padrao 3 2 ) | 200
Padrio 4 1 2 0 200
Padrao 5 | 1 1 100
Padrao 6 1 0 2 0
Padrdo 7 0 3 0 100
Padrio 8 0 2 | 0
Padrio 9 0 0 2 300
Padrdo 10 | 0 0 1000
Padrio 11 0 1 0 900
Padriao 12 0 0 | 800

Utilizou-se neste caso especifico ainda o padrao 9 a qual produz desperdicio de 300mm. Como
¢ possivel perceber, 300mm ¢ na realidade um painel do tipo I. Esta restricio foi utilizada
tecnicamente para que o sistema consiga operar sem atribuir margens de folga na produg@o. Uma outra
maneira de se resolver o problema seria o de cumprir uma demanda de um valor “n” de chapas
atribuindo um folga percentual na producdo. Desta forma o padrdo 9, por produzir tecnicamente um
desperdicio maior se comparada com as outras restrigdes, sera utilizada em ultimo caso e somente para

fechamento final da demanda. O mesmo se aplica aos padrdes 10, 11 e 12.

O método de programacao linear adotado para resolugdo ¢ voltado a minimizagdo da sobra de
espago em cada prensagem.

Modelagem do Problema

O objetivo do problema consiste em achar a quantidade de cada programacdo de corte que
devera ser realizada para otimizar o processo, ou seja, reduzir a sobra de espago na prensa.

Para resolugdo deste problema de modo a achar a melhor programacgdo, serdo utilizadas
técnicas de programagdo linear, as quais consistem na defini¢do da fung@o objetivo e das restrigdes
técnicas, onde sdo assim empregadas técnicas matriciais as quais sdo compostas de inversdes
sucessivas de matrizes (método simplex) de forma a encontrar a solugdo 6tima do sistema.

Surge assim em um modelo de programacdo linear o qual consiste nos passos descritos a
seguir.

174

Agora: R. Divulg. Cient., ISSN 2237-9010, Mafra, v. 17, n. 1, 2010



Gerson Ulbrich, Richardson Ribeiro

Variaveis de Decisio

As variaveis de decisdo sdo definidas como sendo cada quantidade de alocagdo a ser

[IER3]

programada. Para isso define-se “X1” como a variavel para a programacao “i”.

“X”" -quantidade a ser produzida na programagao de alocagao i, (i-1, 2, .n)

Funcio Objetivo

O objetivo do problema ¢ minimizar o desperdicio de espago na alocacdo dos painéis. Tomando os
valores descritos na tabela 2 referente a analise de todas as combinagdes possiveis define-se a fun¢do objetivo
em tomo da variavel z, da seguinte forma:

z -Minimizar (desperdicios na alocag@o dos painéis)
Atribuindo a um modelo matematico obtém-se:

z = Minimizar 100x1 + 0x2 + 200x3 + 200x4 + 100x5 + 0x6+100x7 + Oxg + 300x9+ 1000x10+ 900x11 + 800x12

Formulacao das Restricoes Técnicas

As restrigdes técnicas consistem em determinar equagdes ou inequacdes que restrinjam a
programagao dos tipos de padrdes de forma a suprir as demandas pré estabelecidas.

A seguir sdo citadas as restri¢des para cada tipo de padrdo de corte.
i .Restri¢do associada a demanda de painéis do tipo 1 (300mm):

4x1 +3x2 +2x3+ x +x5 +x6 +x10-4100

ii .Restri¢ao associada a demanda de painéis do tipo II (400mm):

X2 +2x4 +x5 +3x7 +2x8 +x11 -6300

iii .Restri¢do associada a demanda de painéis do tipo ifi (500mm):

x3+x5 +2x6+xg+ 2x9 +x12 5100
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Restricoes de nio negatividade.

A solucdo do sistema deve apresentar valores maiores ou iguais a zero, ja que se tratam de
quantidades de cada padrao a ser produzido e ndo ha desta forma uma quantidade negativa. Tém-se
entdo: xi >0 para (i=1,2,3,...,n)

Restricoes de integridade

Como a implementacdo do sistema exige quantidades a serem produzidas, isso implica em
obter resultados inteiros. Essa condigdo deve ser associada ao sistema de modo a garantir valores
inteiros as variaveis de decisdo. Sendo assim s@o impostas as restri¢des de integridade (inz):

xi. =int para(i=1,2,3,...,n)

Implementac¢io Computacional

Para implementagdo do modelo foi utilizado o software LINDO®.
Abaixo segue a modelagem completa do problema conforme entrada de dados no software

LINDO®. As restricdes de n3o negatividade ja sdo explicitas para o sistema e as restrigoes de
integridade sdo dispostas pelo comando G1N (Xi).

Quadro 1 — Modelagem completa do problema

MIN 100X1 + 0X2 + 200X3 + 200X4 + 100X5 + 0X6 +100X7 + 0X8 + 300X9 + 1000X 10
+ 900X 11 + 800X12
[ SUBJECTTO

300mm) 4X1 + 3X2 + 2X3 + X4 + X5 + X6 + X10= 4100

400mm) X2 + 2X4 + X5 + 3X7 +2X8 + X11 =6300
500mm) X3 + X5 +2X6 + X8 + 2X9 + X12 = 5100 E
END ;
GIN X1 '
GIN X2
GIN X3 ‘
GIN X4
GIN X5
GIN X6 |
GIN X7 |
GIN X8 E
GIN X9 |
GIN X10 !
GIN X11 ;
|GINX12
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Resoluciio do Modelo

O modelo matematico formulado foi resolvido pelo método Simplex, implementado em
software especifico (LTNDO &), o qual deu origem ao relatério de dados conforme apresentado a
seguir.

Quadro 2 — Relatdrio de dados gerado pelo software LINDOe.
[ OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 1100.000 |

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 11.000000 100.000000
| X2 948.000000 0.000000
| X3 0.000000 200.000000
| X4 0.000000 200.000000
I X5 0.000000 100.006000 (
X6 1212.000000 0.000000
X7 0.000000 100.000000
X8 2676.000000 0.000000

X9 0.000000 300.000000

X10 0.000000 1000.000000
X11 0.000000 900.000000
X12 0.000000 800.000000

ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
300MM) 0.000000 0.000000
400MM) 0.000000 0.000000
500MM) 0.000000 0.000000

NO. ITERATIONS= 1110
BRANCHES= 483 DETERM.= 1.000E 0

Interpretacio dos Resultados

O relatorio gerado pelo software LINDO® apresentou valores ndo nulos para as variaveis XI,
X2, X6 e X8. Isso significa que serdo utilizadas as programagdes 1, 2, 6 e 8 respectivamente.

O desperdicio total de espago gerado para cumprir essa demanda é de 1. I0Omm de largura
para cumprir a demanda presente. Esse desperdicio ¢ o menor possivel obtido pela melhor combinagéo

da aloca¢do de diferentes medidas de painéis na prensa.

A seguir estdo enunciadas as quantidades a serem utilizadas de cada padrdo de modo a suprir a
encomenda exemplificada com minimo desperdicio de espaco da prensagem.

i.Padrdo 1- alocar 4 painéis do tipo I (300mm), nenhum painel do tipo II (400mm) e nenhum
painel do tipo 3 (500mm): essa programagao sera realizada 11 vezes.

ii .Padrdo 2 _alocar 3 painéis do tipo I (300mm), 1 painel do tipo II (400mm) ¢ nenhum painel
do tipo 3 (500mm): essa programacao serd realizada 948 vezes.

iii -Padrdo 6 _alocar 1 painel do tipo I (300mm), nenhum painel do tipo II (400mni) e 2
painéis do tipo 3 (500mm): essa programacgdo sera realizada 1212 vezes.

iv .Padrdo 8 —alocar nenhum do tipo I (300mm), 2 paméis do tipo II (400mm) e 1 painel do
tipo 3 (500mm): essa programacao sera realizada 2676 vezes.
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Os demais padroes nao serdo utilizados pois demonstra-se que afetam a melhoria da solugéo,
ou seja, aumentam a sobra de espaco.

O quadro a seguir apresenta uma visao geral dos padrdes a serem efetuados.

Tabela 3: Visdo geral dos paddes a serem efetuados.

s Namero de Dl Niamero de Numero de
Desperdicio sl de e
- 2 painéis do iz painéis do vezes a ser
Padrao de Alocagdo Lateral 2 painéis :

tipo I : tipo II1 executada o

(mm) (300mm) do tipo IT 500 Ird

(400mm) (500mm) padrdao
Padrio 1 100 4 0 0 11

Padrio 2 0 3 1 0 948

Padrao 6 0 1 0 2 1212

Padrdo 8 0 0 2 l 2676

A quantidade de painéis gerada em cada programa¢ido conforme o numero de vezes a ser
executada ¢ demonstrada no quadro a seguir:

Tabela 4: Visdo geral das programagdes a serem efetuadas.

Nitmrtero de Quantidade total a  Quantidade total  Quantidade total
Puilitodiiilocugls vezes a ser ser %;.eradu. de a ser gerac{a de a ser {,:crm[a‘ de
executada a painéis do tipo I painéis do tipo IT painéis do tipo
programacdo (300mm) (400nmum) I (500mm
Padrio 1 11 11 x4=44 - -
Padrio 2 948 3 x 948 = 2844 1 x 948 = 948 -
Padrio 6 1212 1x1212=1212 - 2x1212=2424
Padrio 8 2676 - 2 x 2676 =5352 1 x 2676 = 2676
Total Gerado - 4100 6300 5100

Como se observa na tabela 4, a quantidade total gerada ¢ exatamente o valor de demanda
estipulado na formulagdo do problema.

METODO CIENTIFICO E METODO EMPIRICO

Para visualizar o ganho em produtividade nas Prensas de Alta Freqiiéncia, ilustra-se a forma

r

como o processo de produgdo é executado atualmente nas empresas, aqui chamado de “forma
empirica”, e a em seguida faz-se uma comparagdo como o método cientifico proposto.

Método Empirico

As figuras a seguir demonstram como sdo prensados os paméis de forma empirica para a
produgdo de painéis de 300mm, 400mm e 500mm.
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COMPARATIVO ENTRE O METODOS EMPIRICO E CIENTIFICO.

Neste topico apresenta-se a andlise de melhoria pelo emprego do método cientifico. Percebe-
se grande ganho como apresentado a seguir.

As tabelas 5 e 6, demonstram quantos ciclos sdo necessarios para produzir a mesma demanda,
pelo método empirico e pelo método cientifico.

Tabela 5 — Necessidades de Ciclos pelo Método Empirico.

L

Numero de painéis

Dimensdo Demanda . Numero de ciclos
por ciclo
300mm 4100 4 1025
400mm 6300 3 2100
500mm 5100 2 2550
Total de Ciclos Necessarios 5675

Tabela 6 - Necessidade de Ciclos pelo Método Cientifico

Niumero de Niimero de Numero de
Padrdo de painéis do painéis do painéis do : .
Alocagdo tipo 1 tipo 11 tipo 111 S O
(300mm) (400mm) (500mm)

Padrao 1 4 0 0 11

Padrio 2 3 1 0 948

Padrio 6 1 0 2 1212

Padrio 8 0 2 1 2676

Total de Ciclos Necessarios 4847

Total de Ciclos Necessarios

5800
5600 ! i
5400 i
5200
5000 _ . g
4300 ‘ |
4600
4400

Metodo Empirico Metodo Cie

Grafico 1 - Comparativo de Numero de Ciclos: Método Empirico e Método Cientifico.

182

Agora: R. Divulg. Cient., ISSN 2237-9010, Mafra, v. 17, n. 1, 2010



Gerson Ulbrich, Richardson Ribeiro

Observa-se pelos resultados que o método cientifico proporciona em torno de 14,5% menos
esfor¢o para produzir a mesma demanda. Assim, a cada dez dias de producdo a empresa economiza
aproximadamente um dia e meio pelo método cientifico, colocando o resultado em um més de
produgdo continua, considerando vinte e um dias uteis, as maquinas produzirdo o equivalente a trés
dias de producdo de incremento, considerando os valores do processo atual.

CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas de Programacdo Linear demonstraram sua eficdcia no processo de
programagdes complexas. Esta aplicacdo mostra como empresas podem usufruir desta ferramenta,
ainda pouco conhecida pelas organizacdes. Fica assim comprovada a necessidade de se trabalhar com
base em dados cientificos obtendo-se assim total controle sobre a situagdo, o que nao ocorre quando se
trabalha empiricamente onde o resultado ¢ apenas fruto de tentativas ao acaso.

Observa-se ainda que ndo ¢ possivel “adivinhar” o futuro, mas ¢ possivel estabelecer técnicas
adequadas de previsdo de forma a se obter uma solugdo eficiente e melhorar o desempenho nas
organizagoes.
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