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RESUMO

PALURI, Mauricio Kassar. APLICACAO DA PROGRAMAGCAO LINEAR PARA
MINIMIZACAO DE PERDAS DE BARRAS METALICAS EM UMA INDUSTRIA DE
CORTE E DOBRA: PESQUISA OPERACIONAL. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Campo Grande, 2024.

Este trabalho aborda a implementacdo efetiva da programacao linear como uma ferramenta
crucial para minimizar as perdas de metais em uma industria de corte e dobra localizada em
Campo Grande, Mato Grosso do Sul. A pesquisa operacional, ao empregar métodos
matematicos, desempenha um papel fundamental na resolucéo de dilemas complexos de tomada
de decisdes, resultando em eficiéncia operacional e reducdo de custos. Através de uma
modelagem apropriada, levando em consideragédo restricdes e a funcdo objetivo, é possivel
derivar solugBes Otimas que ndo apenas minimizam as perdas de metais, mas também
contribuem para uma significativa reducdo dos custos de producdo. A aplicacdo pratica do
Solver, uma ferramenta do Microsoft Excel dedicada a resolucéo de problemas de otimizacdo,
facilitou a identificacdo de configuracdes otimizadas. Isso se deu sem a necessidade de o
usuario investir tempo consideravel em testar variaveis e possibilidades, demonstrando a
eficdcia e a praticidade dessa abordagem. Os resultados obtidos foram notaveis, refletindo em
uma significativa reducdo nos custos de producdo da industria de corte e dobra em Campo
Grande - MS. Destaca-se, portanto, a importancia crucial da programacéo linear neste contexto
especifico, uma vez que ndo apenas impulsionou ganhos econdémicos, mas também otimizou
operacgdes para a industria, consolidando-se como uma abordagem estratégica e eficiente para

enfrentar desafios operacionais e econdémicos.

Palavras-Chave: Programacdo Linear; Minimizacao de Perdas; Industria de Corte e Dobra.



ABSTRACT

PALURI, Mauricio Kassar. APPLICATION OF LINEAR PROGRAMMING TO
MINIMIZE LOSS OF METAL BARS IN A CUTTING AND BENDING INDUSTRY:
OPERATIONAL RESEARCH. Trabalho de Concluséo de Curso — Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul. Campo Grande, 2024.

This article addresses the effective implementation of linear programming as a crucial tool to
minimize metal losses in a cutting and bending industry located in Campo Grande, Mato Grosso
do Sul. Operational research, employing mathematical methods, plays a fundamental role in
resolving complex decision-making dilemmas, resulting in operational efficiency and cost
reduction. Through appropriate modeling, considering constraints and the objective function, it
is possible to derive optimal solutions that not only minimize metal losses but also contribute
to a substantial decrease in production costs. The practical application of Solver, an Excel tool
dedicated to solving optimization problems, facilitated the identification of optimized
configurations. This occurred without the need for the user to invest considerable time in testing
variables and possibilities, demonstrating the effectiveness and practicality of this approach.
The results obtained were remarkable, reflecting a significant reduction in production costs for
the cutting and bending industry in Campo Grande, MS. It is noteworthy, therefore, the crucial
importance of linear programming in this specific context, as it not only drove economic gains
but also optimized operations for the industry, establishing itself as a strategic and efficient

approach to addressing operational and economic challenges.

Keywords: Linear Programming; Metal Loss Reduction; Production Cost Optimization.
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1. INTRODUCAO

Falando sobre o corte e dobra, € um mercado que movimenta bilhdes de reais no Brasil
e Trilhoes de dblares no mundo, emprega milhares de homens e mulheres, em variadas funcgdes,
desde administrativas, de planejamento e producdo. Além disso, é importante ressaltar que esse
tipo de material, tem sido cada vez mais utilizado, por conta das vantagens que ele apresenta:

Economia, Produtividade e Segurancga.

A pesquisa operacional, enquanto area cientifica, se destaca por empregar métodos e
técnicas matematicas na resolucdo de problemas inerentes a tomada de decisdes (HILLIER;
LIEBERMAN 2010; TAHA, 2011). Essa disciplina abrange uma ampla gama de abordagens
analiticas e quantitativas, todas direcionadas para aprimorar a eficiéncia e eficicia das

operagodes em diversos setores industriais € empresariais.

No ambito da pesquisa operacional, a programacdo linear assume papel proeminente
como uma técnica matematica amplamente aplicada, encontrando aplicagdes em setores tao
variados como produgdo, logistica, finangas e otimizagdo de recursos (HILLIER;
LIEBERMAN 2010; TAHA, 2011). Essa abordagem especifica visa otimizar a alocagdo de
recursos limitados, utilizando técnicas de minimizagdo ou maximiza¢do de uma funcao

objetivo, sujeita a um conjunto de restrigdes lineares.

O escopo deste trabalho concentra-se na apresentagdo e modelagem de um problema de
programagao linear com o proposito de minimizar as perdas de metal em uma empresa
especifica de corte e dobra localizada em Campo Grande, MS. Serao abordadas as fases
cruciais de formulagdo do problema, identificacdo de restrigdes e defini¢do da funcéo objetivo.
Além disso, seré realizada uma discussdo aprofundada sobre as vantagens e a importancia da

aplicagdo das técnicas de programacao linear na tomada de decisdes estratégicas.

A modelagem adequada de problemas de programagdo linear emerge como uma
ferramenta valiosa para as empresas, permitindo a otimizagdo de processos, a redugdo de
custos operacionais ¢ a melhoria da eficiéncia dos recursos disponiveis (MARANZANA,
2016). Destaca-se a extrema relevancia dessas técnicas na tomada de decisdes assertivas em
um ambiente empresarial competitivo e dindmico (HILLIER; LIEBERMAN 2010; TAHA,
2011).



Assim, este trabalho visa ndo apenas contribuir para o entendimento teérico, mas
também para a aplicagdo pratica da programagdo linear como uma ferramenta crucial no
contexto da pesquisa operacional, oferecendo solu¢des a problemas empresariais complexos.
As referéncias citadas fornecem respaldo a fundamentacéo teérica e a relevancia das técnicas

apresentadas.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € utilizar a programacdo linear para minimizar as perdas
de metais em uma industria de corte e dobra localizada em Campo Grande, Mato Grosso do
Sul.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
)] Reduzir desperdicios em uma organizacao de dobra e corte.
i) Desenvolver um modelo matematico para minimizar as perdas de metais durante o
processo de corte e dobra.

[11)  Testar o modelo desenvolvido com aplicacéo real.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico sera conceitualizado temas relevantes para o entendimento do tema

abordado.

2.1 PESQUISA OPERACIONAL

Uma importante ciéncia voltada para solugcdes de problemas através de modelos
matematicos ¢ a Pesquisa Operacional. A ideia principal € estabelecer o melhor plano para
utiliza¢do dos recursos disponiveis, os quais na maioria das vezes sao limitados. A Pesquisa
Operacional surgiu durante a segunda guerra mundial, onde equipes de cientistas motivados
pelo objetivo de criar estratégias na tentativa de solucionar problemas de operagdes militares
criaram os primeiros modelos de programag¢ao matematica. Devido ao desempenho dessa
técnica, a mesma passou a ser aplicada por académicos e empresarios em problemas
administrativos, pois trata-se de um método que facilita muito o processo de decisao

(LONGARAY, 2017).

A Pesquisa Operacional, conforme descrita por Taha (2017), ¢ uma disciplina que
emprega métodos quantitativos e modelos matematicos em busca de solugdes para problemas
complexos de tomada de decisdo. Este campo, apoiado pelas contribuigdes de Hillier e
Lieberman (2010), abrange uma gama de técnicas analiticas que potencializam decisdes
estratégicas e de planejamento em diversas areas, desde a producdo industrial até a prestacao
de servigos. Segundo Winston (2004), a programacao linear destaca-se entre as ferramentas
da Pesquisa Operacional, oferecendo uma estrutura para otimizar os processos ¢ melhorar a
eficiéncia organizacional, enfatizando a importancia de alinhar praticas tedricas com desafios

operacionais.

O impacto da Pesquisa Operacional no mundo empresarial e industrial ¢ notavel em
sua capacidade de simplificar e resolver cenarios complexos que sao inerentemente cheios de
variaveis € incertezas. Com 0 advento de tecnologias avangadas e software de analise, COMo 0

Solver no Excel, a aplicagéo pratica dessas ferramentas tornou-se mais acessivel e abrangente.
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Isso permite que os gestores nao apenas modelagem, mas também solucionem problemas de
forma eficaz, garantindo que os recursos sejam utilizados da maneira mais eficiente possivel e

que as metas organizacionais sejam atingidas de maneira otimizada (RAGSDALE, 2011).

Além disso, a Pesquisa Operacional contribui significativamente para a formulagao de
estratégias empresariais, fornecendo uma base solida para analise de risco e suporte & deciséo
em ambientes de incerteza. Por exemplo, os métodos de previsdo e simulagdo que sdo parte
integrante da Pesquisa Operacional ajudam as empresas a antecipar as mudangas do mercado
e aresponder a elas de forma proativa. A literatura nessa area, COmo os trabalhos de Winston
(2004) e Hillier e Lieberman (2010), oferece um vasto conhecimento que fundamenta essas
praticas, permitindo que teoria e aplicacdo andem de maos dadas para enfrentar os desafios

atuais e futuros do ambiente de negocios.

Uma importante ferramenta matematica para solucionar problemas da PO, ¢ a
Programacao Linear, a qual consiste em um processo que envolve inversdes sucessivas de
matrizes, sendo assim uma técnica possivel de ser computacionalmente programada (SILVA
et al., 1998). Para que seja resolvido um problema de programacao linear, este deve ser
modelado definindo qual o objetivo do problema, se € maximizar lucros, OU minimizar custos
ou desperdicios por exemplo (ANDRADE, 2011).

Uma das principais areas de estudo e aplicacdo da Pesquisa Operacional sdo os
chamados Problemas de Cortes, que consistem em utilizar padrdes de cortes de modo a atender
a demanda desejada com a minima quantidade de desperdicio de material possivel, obtendo
maiores resultados com relagdo a lucratividade em tempo de processos e economia de matéria-
prima, contribuindo de forma importante para problemas ligados ao meio ambiente. (HEIN;

LOESCH, 2017).

2.2 PROGRAMACAO LINEAR

A otimizacdo de processos pode ser efetuada em diferentes niveis de atuacao, tais COmo
logistica, projetos, operagdes, e por meio de diferentes procedimentos de aplicacdo (PRADO,
2016). Independentemente do nivel e do tipo de aplicacdo, a busca da programagdo matematica,

como um caminho para a solucao de problemas, fundamenta-se em trés aspectos: (i) a criagao
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de uma fun¢do objetivo; (ii) a escolha das varidveis de decisdo; e (iii) a apresentacdo do

conjunto de restricdes (BRONSON, 1985).

Segundo Bronson (1985), a fungdo objetivo ¢ composta por um numero finito de
variaveis na qual se deseja encontrar o valor maximo ou minimo. As varidveis de decisdo
podem ser caracterizadas como independentes umas das outras ou podem ser relacionadas por
meio de uma ou mais restrigdes. Ja as restricdes sdo compostas por um numero finito de
equagoes e inequagdes, que sdo estabelecidas em decorréncia das particularidades inerentes a

cada problema.

A programagdo linear apresenta-se neste contexto como uma das ferramentas
destinadas a otimizacao de processos. Este modelo se caracteriza por resolver problemas com
variaveis que possam ser mensuradas € cujos relacionamentos possam ser declarados por meio

de expressoes lineares (BRONSON, 1985; BRASIL; SILVA, 2019).

Brasil e Silva (2019) apontam que o modelo ¢ uma representagdo aproximada da
realidade através de equagdes matematicas, a sua construcdo contribui para colocar as
complexidades e possiveis incertezas de um problema em uma estrutura l0gica, possibilitando
uma analise mais ampla. Para Taha (2017) o modelo de programacao linear ¢ composto por
trés componentes basicos: (i) as variaveis de decisdo, as quais se procura determinar; (ii) o

objetivo, o qual é necessario otimizar; e (iii) as restricoes que a solugcdo deve satisfazer.

Em qualquer problema de programacao linear, cujos modelos sdo representado por
expressoes lineares, na sua formulagdo matematica é necessario definir as variaveis de decisao,
uma fun¢do matemadtica que representa a medida da vantagem (desvantagem) da tomada de
decisdo denominada fungdo objetivo, sendo que pode ser de maximizacdo ou de minimizacao,
um conjunto de restricdes associadas as varidveis de decisdo denominadas restricdes do
modelo, um conjunto de constantes (coeficientes) da funcdo objetivo e das restricdes
denominadas parametros do modelo, ndo esquecendo que tem de ser também definidos os

limites das variaveis (TAHA, 2017).

Posteriormente, o problema vai ser resolvido pelo algoritmo, que ¢ um procedimento
iterativo e tem de verificar cinco propriedades: proporcionalidade; divisibilidade; néo
negatividade; aditividade; linearidade da fungdo objetivo. A resolucdo do problema a forma
padrao do Simplex obedece a quatro condigdes: variaveis Nd0 negativas; termos independentes

das restrigdes nao negativos; restricdes sob a forma de igualdade; existir uma variavel Uinica
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(variavel basica inicial) em cada restricdo, que ndo se inclua em mais nenhuma e apresente o

coeficiente um (TAHA, 2017).

De acordo com Gassen et al. (2019), as variaveis que devem ser maximizadas ou
minimizadas sdo denominadas varidveis de controle e terdo determinado seu valor para uma
solugdo Otima do caso a partir da funcéo objetivo que expressa linearmente 0 problema. Essas
varidveis também estdo associadas com um conjunto de restri¢des, que se constituem por

equagoes e inequagoes.

Silva et al. (1998), propdem seguir um caminho em trés elementos basicos para a
construcdo de modelos matematicos com objetivo de ordenar o raciocinio. O primeiro
elemento é relacionado com as variaveis de decisdo onde devem ser apresentadas as possiveis
decisdes a serem tomadas. O segundo ¢ qual o objetivo do problema onde sdo relatados e
identificados os porqués da tomada de decisdo. Nesse elemento o0 objetivo sempre sera voltado
para calcular 0 valor (lucro, custo, receita, perda, etc), e 0 terceiro elemento sio as restrigoes,

as quais caracterizam as limitagdes do problema.

Prado (2016) afirma que o método da programacao linear deve observar os seguintes
procedimentos, para solucionar um problema: Definir o problema - para isso, ¢ preciso
identificar 0 objetivo pretendido, as variaveis de decisdo, OU seja, as variaveis que estio ligadas
a esse objetivo e, ainda, quais as limitacdes e relacdes a que estas variaveis estdo sujeitas. O
objetivo, em geral, € maximizar OU minimizar um item, observando se os recursos disponiveis
sdo escassos, 0U seja, possuem condi¢des restritivas. O modelo € codificado em uma linguagem

simbolica, no caso, através de equacdes e inequacdes matematicas lineares.

Dessa forma, o mundo real sera representado através de um modelo matematico,
permitindo que sobre ele se apliqguem técnicas e métodos matematicos que facilitem a solugao
do problema. Definido o problema, ¢ preciso obter a solu¢do desse por meio do modelo
construido. Para a solugdo do problema, podem ser utilizados os seguintes métodos: grafico,
tentativa e erro, simplex, dentre outros. Hoje, existem diversos programas de computador,
softwares disponiveis no mercado, para solucionar problemas de programacao linear, faceis

de serem operados.

Para resolugdo destes modelos no cotidiano fabril, faz-se necessario o uso de
ferramentas computacionais adequadas, capazes de solucionar os problemas em um curto

espago de tempo. Segundo Lachtermacher (2009), comumente sdo usados os programas Lottus
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da Lotus/IBM, 0 Quattro-pro da Corel, 0 Excel da Microsoft e algumas aplicagdes com o Calc
da suite BROffice ou What’s Best da LINDO. No presente trabalho, utilizou-se a ferramenta
Solver do MS Excel, visto que se trata de uma ferramenta disponivel na empresa objeto deste

estudo, ndo demandando novos investimentos para a aplicagao.

A programacao linear ¢ uma técnica de modelagem matematica amplamente utilizada
para resolver problemas de otimizacdo. Ela facilita a identificacdo da melhor maneira de
distribuir recursos escassos para alcancar objetivos estabelecidos, dentro de um conjunto de

restrigdes predeterminadas (CERQUEIRA; YANASSE, 2006; FRANCESCHETTE, 2009).

Essa abordagem ¢ particularmente valiosa em setores onde a eficiéncia material e
operacional ¢ primordial, como na industria de corte e dobra, onde a minimizagdo de
desperdicios ¢ crucial. A aplicacdo eficaz da programacao linear nesse contexto pode resultar
em economia significativa de custos e melhor aproveitamento dos insumos disponiveis

(CERQUEIRA; YANASSE, 2006; FRANCESCHETTE, 2009).

A robustez da programacao linear decorre de sua base matematica solida, que foi objeto
de investigacdo e desenvolvimento intensivos desde a invengdao do algoritmo simplex por
Dantzig, e sua expansao para abordar problemas mais complexos € de larga escala (DANTZIG,
1963). Avangos subsequentes na teoria e pratica foram documentados em trabalhos
académicos que expandiram o escopo da programacgdo linear para englobar modelos de
otimizacao ndo lineares e de grande escala, tornando-a uma ferramenta indispensavel em

pesquisa operacional e ciéncias de decisao (LUENBERGER; YE, 2008; VANDERBEI, 2008).

A programacao linear ¢ uma das técnicas da pesquisa operacional bastante utilizadas
em se tratando de problemas de otimizagdo. Os problemas de programagao linear buscam a
distribuigdo eficiente de recursos limitados para atender a um determinado objetivo, em geral,

maximizar lucros ou minimizar custos.

Em se tratando de programagcio linear, esse objetivo é expresso através de uma fungio
linear, denominada “fungdo-objetivo™. A finalidade da programacao linear ¢ encontrar o lucro
maximo ou o custo minimo em situagdes reais. De acordo com Gassen et al. (2019), a redugao
de custos proporcionada pela programagio linear como ferramenta é de 1% a 5%, existindo

casos que chegam até a 15%.

E necessario também que se definam quais as atividades que consomem recursos € em
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que proporg¢des sdo consumidos. Essas informacdes sdo apresentadas em forma de equagdes
ou inequacgdes lineares, uma para cada recurso. O conjunto dessas equagdes e/ou inequagdes
denominam-se “restrigdes do modelo”. Normalmente, ha inimeras maneiras de distribuir os
recursos escassos entre diversas atividades em estudo, bastando, para isso, que essas
distribui¢des estejam coerentes com as restricdes do modelo. No entanto, o que se busca, num
problema de programacao linear, ¢ a funcdo-objetivo, isto €, a maximizag¢do do lucro ou a
minimiza¢ao dos custos. A essa solucdo da-se o nome de “solucdo Otima”. Assim, ela se
incumbe de achar a solugdo 6tima de um problema, uma vez definido o modelo linear, ou seja,

a fungéo-objetivo e as restrigdes lineares (GASSEN et al., 2019).

Além de sua aplicagdo em industrias especificas, a programagao linear também
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de estratégias em diversas outras
areas, como logistica, servigos financeiros e gestdo de saude. A capacidade de processar e
otimizar grandes conjuntos de dados para encontrar a solu¢do mais eficiente faz da

programacao linear uma ferramenta inestimavel na era do big data.

A introdugdo a otimizagdo linear oferecida por Bertsimas e Tsitsiklis (1997) fornece
uma base teorica para essas aplicagdes, enquanto a abordagem classica de Chvatal (1983)
destaca a permanéncia e relevancia de longo prazo da programagao linear em vdrias
disciplinas.para atingir determinados objetivos, sujeitos a restricdes especificas. No contexto
da industria de corte e dobra, a programagao linear pode ser aplicada para determinar a
sequéncia de cortes que minimize as perdas de sucata, levando em considera¢ao os
comprimentos desejados para as pecas finais (CERQUEIRA; YANASSE, 2006;
FRANCESCHETTE, 2009).

2.3 DESPERDICIO E A UTILIZACAO DE PROGRAMACAO LINEAR PARA O
PROBLEMA DE CORTE

Hein e Loesch (2017) conceitua como sendo desperdicio toda forma de custo que ndo
adiciona qualquer valor ao produto sob a ¢tica do cliente. Por esta defini¢do, contar e estocar

partes componentes, qualquer forma de inspecdo, testes, transportes, preenchimento de
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controles internos, perdas durante o processo, atividades de reprocessamento e atendimento

de garantias e outros, seriam formas de desperdicios.

Diferente deste pensamento, Prado (2016), diz que desperdicio ¢ a perda a que a
sociedade ¢ submetida devido ao uso de recursos escassos. Esses recursos escassos vao desde
material, mao-de-obra e energia perdidos, até a perda de horas de treinamento e aprendizado

que a empresa ¢ a sociedade perdem devido, por exemplo, a um acidente de trabalho.

Segundo Melo et al. (2021), estima-se que desde muito tempo o desperdicio seja um
termo presente e constante no cotidiano das industrias. Como exemplos classicos de
desperdicios, lista-se: matéria-prima, insumos, mao de obra, tempo, dinheiro, recursos
tecnoldgicos, energia, combustivel, residuos, espaco fisico e até potencial humano. Ainda
segundo os autores, a matéria-prima em geral, pode ser proveniente de recurso natural ou

obtida através de reprocessamento, ou seja, subprodutos.

Em uma fabrica, julga-se que os desperdicios mais significativos para a produgéo estdo
no que tangem os insumos ¢ a matéria-prima. Para Corréa e Corréa (2017) eliminar
desperdicios significa analisar todas as atividades realizadas na fabrica e descontinuar as que
nao agregam valor a produgdo. Neste contexto, ao pensar sobre a eliminac¢do total do

desperdicio, precisa-se ter em mente 0s seguintes pontos:

a) O aumento da eficiéncia s6 faz sentido quando esta associado a redugdo de
custos. Para obter isso, ¢ necessario produzir apenas aquilo que ¢ necessario,

usando um minimo de mao-de-obra;

b) Observar a eficiéncia de cada operador e de cada linha. Observar entéo
0s operadores COMO um grupo, e depois a eficiéncia de toda a fabrica (todas linhas). A

eficiéncia deve ser melhorada em cada estagio e, ao mesmo tempo, para a fabrica como

um todo.

Ainda segundo Corréa e Corréa (2017), a verdadeira melhoria na eficiéncia surge
quando se produz zero desperdicio e leva-se a porcentagem de trabalho para 100%. Uma vez
que, no sistema Toyota de produ¢do deve-se produzir apenas a quantidade necessaria a forca
de trabalho deve ser reduzida para cortar 0 excesso de capacidade e corresponder a quantidade

necessaria. De acordo com o mesmo autor, a elimina¢cdo completa desses desperdicios pode
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aumentar a eficiéncia de operacdo por uma ampla margem.

Trabalhos recentes na area da programagao de cortes tém sido aplicados no ambiente
industrial. Uma importante aplicagdo desta classe de problemas ¢ encontrada em Loeblein et
al. (2019). Neste trabalho os autores propdem um modelo voltado ao corte de tubos onde foram
descritos 28 padrdes de cortes distintos, onde o modelo matematico foi implementado com a

utilizagdo de planilhas usando a ferramenta Solver.

Os resultados foram aplicados em uma empresa fabricante de maquinas agricolas e
mostrou a viabilidade da implantacdo da pesquisa operacional na empresa. Silveira et al.
(2013), destacaram em seu trabalho a aplicacdo da Pesquisa Operacional em uma industria
metalmecanica com objetivo de otimizar uma operagdo de corte de barras de ago, onde foram
criadas 137 combinagdes de corte. A ferramenta Solver do programa Microsoft© Office Excel
2007 foi utilizada para a resolu¢do dos modelos e com isso atender a demanda necessaria e

minimizar 0 desperdicio de materiais.

O estudo de Wavrzynczak, Ulbricht e Teixeira (2015) apresentou a aplicacdo da Pesquisa
Operacional na otimizacdo de processos fabris, focando na minimizacdo do desperdicio de
matéria-prima e consequente reducao de custos produtivos. O estudo aborda especificamente o
problema de corte unidimensional de barras de aco cilindricas para a fabricacdo de triangulos

musicais.

O modelo matematico de otimizacdo foi estruturado em dois estagios principais. No
primeiro, foram estabelecidos o0 maior nimero possivel de padrdes de corte das barras de aco. No
segundo estagio, foi definido quais padrdes seriam utilizados e em que quantidades, para atender
a demanda prevista de triangulos de diferentes medidas (WAVRZYNCZAK; ULBRICHT;
TEIXEIRA, 2015).

Com a implementacdo do modelo, foi possivel alcancar uma perda tedrica de apenas 0,3%
do total de barras de aco utilizadas, um indice significativamente menor do que o registrado
atualmente pela empresa. Estes resultados preliminares indicam uma reducdo gradativa nos
desperdicios, destacando o potencial do modelo como uma ferramenta eficaz na gestdo de
recursos e na tomada de decisdes (WAVRZYNCZAK; ULBRICHT; TEIXEIRA, 2015).

Além de proporcionar uma reducdo no desperdicio de matéria-prima, 0 modelo também

permite ajustes na producéo e no estoque de triangulos, conforme a demanda e as condicGes reais
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de producéo. Esta flexibilidade é importante para a programacao eficiente da produgdo e pode

servir de referéncia para a avaliagao e otimizacao de novos produtos.

A pesquisa de Melo et al. (2021), teve como objetivo prever a quantidade necessaria de
servicos de corte, dobra e armacdo de ago para maximizar o lucro de uma empresa,
considerando diversas restrigdes de producdo e demanda de mercado. Utilizando a programacéo

linear e a ferramenta Solver no Excel, foi possivel obter resultados significativos.

Primeiramente, a pesquisa indicou que a empresa pode alcancar um lucro bruto de R$
568.320,00. Para atingir esse lucro, € necessario produzir 1900 unidades de corte e dobra de
aco, com um custo 6timo de R$ 267,66 por unidade. Além disso, é preciso prestar o servico de
armacdo com 100 unidades, onde o custo maximo permitido é de R$ 597,66 por unidade
(MELO et al., 2021).

A analise de preco-sombra revelou que aumentar a capacidade de executar o servigo de
armacdo poderia incrementar o lucro em R$ 330 por unidade adicional, até um limite de 1900
unidades. Da mesma forma, o material disponivel para corte e dobra, e para armacao, pode ser
aumentado em até 100 unidades, elevando o lucro em R$ 267,66 por unidade adicional (MELO
et al., 2021).

A andlise de sensibilidade mostrou que os valores 6timos das variaveis de deciséo e os
precos-sombra permanecem validos dentro de certos limites de variacdo nos coeficientes
objetivos e nas restricdes. Por exemplo, a capacidade de corte e dobra pode ser aumentada até
2000 unidades sem afetar negativamente o lucro, e a capacidade de armadura pode ser

aumentada até 1900 unidades, mantendo a mesma rentabilidade (MELO et al., 2021).

As conclusdes destacaram que a modelagem do problema usando programacéo linear
foi eficaz para determinar a melhor distribui¢do dos recursos e maximizar o lucro da empresa.
A solucdo 6tima encontrada é robusta e pode ser ajustada conforme as mudangas no mercado,
permitindo uma gestdo eficiente dos custos operacionais e materiais. A pesquisa sugere que a
programacdo linear pode auxiliar significativamente os gestores do setor da construcdo civil na

tomada de decisdes sobre como gerir 0s custos e recursos da empresa (MELO et al., 2021).

Por fim, o estudo proposto por Silva et al. (2018), teve como principal objetivo
desenvolver uma sistematica de produgdo para uma empresa, visando maximizar o uso de

recursos e aumentar a rentabilidade. No contexto deste estudo, a analise linear para corte e dobra
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desempenhou um papel crucial na otimizacao dos processos de producgdo. Esta analise envolveu
a aplicacdo de técnicas matematicas e estatisticas para entender e melhorar a eficiéncia das
operacdes de corte e dobra de metais.

Ao incorporar essa andlise ao modelo de producdo, foi possivel identificar padrbes de
desempenho e oportunidades de melhoria nos processos de corte e dobra. Por exemplo, por
meio de andlises estatisticas, pode-se determinar tempos médios de execucao, taxas de falha e
eficiéncia operacional em cada etapa do processo. Essa abordagem permitiu uma melhor
compreensdo dos gargalos e pontos de ineficiéncia nos processos de corte e dobra,
possibilitando a implementacdo de estratégias para maximizar a produtividade e reduzir os
custos (SILVA et al., 2018).

Além disso, ao integrar essa analise com a simulacdo de dados e a modelagem
matematica do problema de producéo, foi possivel avaliar o impacto das melhorias propostas
na rentabilidade global da empresa. Portanto, a analise linear para corte e dobra desempenhou
um papel fundamental na identificacdo de oportunidades de otimizacdo dos processos de
producdo, contribuindo para o aumento do lucro e da eficiéncia operacional da empresa (SILVA
et al., 2018).

A partir desse modelo, foram realizadas simula¢des visando reduzir o tempo de
producdo e maximizar o lucro. Os resultados obtidos revelaram um aumento significativo no
lucro apos a implementacdo da programacéo linear. Isso demonstra a eficacia das medidas
adotadas para otimizar a producdo e a gestdo dos recursos da empresa. Esses resultados
destacam a importancia de uma abordagem sistematica e analitica na gestdo da producéo,
visando sempre a maximizacao dos resultados e a melhoria continua dos processos (SILVA et
al., 2018).

2.4 PROGRAMA DE PRODUCAO

A programacao da producao é fundamental no gerenciamento operacional de qualquer
empresa de manufatura ou servico, assegurando que a producdo seja alinhada com as
demandas dos clientes e as capacidades operacionais da empresa. Esta harmonizagdo ¢ vital

para manter altos niveis de satisfacdo do cliente e alcancgar a exceléncia operacional. Técnicas



20

de programacao linear sdo empregadas para planejar e executar a producdo de maneira que
maximize a utilizacdo dos recursos e minimize os custos, abordando desafios como alocagdo
de recursos, sequenciamento de tarefas e gerenciamento de inventario (LACHTERMACHER,
2009; OLIVEIRA,; SILVEIRA; FERREIRA, 2010).

O crescente dinamismo dos mercados modernos ¢ a complexidade dos processos de
producdo tornam a programagao de producdo uma area desafiadora e em constante evolugao.
Na busca pela vantagem competitiva, as empresas recorrem a métodos sofisticados como
simulacdo e otimizagdo estocastica para desenvolver programagdes robustas que possam se
adaptar a incertezas e mudangas na demanda. Os principios apresentados em "Factory Physics"
(HOPP; SPEARMAN, 2011) estabelecem as bases para entender e aplicar leis cientificas que
governam as operagdes de produgdo, proporcionando um framework para melhorar a tomada

de decisdao operacional.

Além disso, a integracdo da programacdo da produgdo com as praticas de
gerenciamento da cadeia de suprimentos ¢ crucial para o desempenho eficiente dos sistemas
produtivos. Livros como "Operations Management: Processes and Supply Chains"
(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2015) detalham como a coordenagio efetiva entre
as atividades de producao e os parceiros da cadeia de suprimentos ¢ essencial para o fluxo
continuo de materiais e informagdes. Igualmente, "Inventory and Production Management in
Supply Chains" (SILVE; PYKE; PETERSON, 2017) discute a interconexao entre a
programagdo da produgdo e 0 gerenciamento de inventario, ressaltando a necessidade de uma

planejamento estratégico que aborde tanto os recursos internos quanto os fatores de mercado.

O principal desafio de um sistema de produgdo ¢ o balanceamento entre a oferta e a
procura. Tanto a demanda como a capacidade de producao sdo dimensdes extremamente
importantes, de forma que combina-las ¢ um desafio permanente da geréncia de producao.
Portanto, a programagao linear € uma ferramenta que se pode utilizar para determinar a oferta

e demanda dos produtos comercializados.

O processo de planejamento da produgao exige um conjunto de decisdes que devem ser
tomadas para adaptar os recursos industriais da empresa de modo a satisfazer a demanda
(BRASIL; SILVA, 2019). A programacgao linear pode auxiliar no planejamento da producdo
com a fun¢do de garantir que a producdo ocorra eficazmente e produza produtos e servigos

com qualidade e sem custos de desperdicios de material. Isto requer que os recursos produtivos
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estejam disponiveis: na quantidade adequada, no momento certo e no nivel de qualidade

desejado.

De acordo com Prado (2016), a programacdo da produgdo ¢é responsavel por definir
quando e quanto comprar, produzir ou montar de cada componente dos itens necessarios para
a composicao dos produtos. Para isso sdo emitidas ordens de fabricagdo, ordens de compra,
ordens de montagem. As atribuigdes da programacao de produgao podem ser divididas em trés

grupos: administragdo de estoques, sequenciamento e emissao e liberagao de ordens.

No entanto, as empresas devem se preparar elaborando planos de longo prazo para
dimensionamento de suas capacidades futuras, através de estudos de previsdo de demanda.
Além de que os seus objetivos devem ser formulados pelo planejamento estratégico, que serao
definidos pela alta administragdo, com a finalidade de se fazer a previsao dos recursos. Estes
devem ser distribuidos eficientemente para que ndo haja falhas no processo e desperdicios de
matérias primas. Decisdes devem ser tomadas pelos gestores da empresa e a programagao
linear € a ferramenta que encontra a maneira ideal ou mais eficiente de usar recursos limitados,

principalmente na programacgao e controle da produgao.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a elaboragao deste trabalho, foram utilizados os métodos de abordagem dedutivo
e quantitativo, sendo que método dedutivo, de acordo com o entendimento classico, € 0 método
que parte do geral e, a seguir, desce ao particular. A partir de principios, leis ou teorias
consideradas verdadeiras e indiscutiveis, prediz a ocorréncia de casos particulares com base
na logica. J& o método de abordagem dedutivo parte de principios reconhecidos como
verdadeiros e indiscutiveis e possibilita chegar a conclusdes de maneira puramente formal,

isto ¢, em virtude unicamente de sua logica (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Esta pesquisa ¢ caracterizada como quantitativa, tendo em vista que estd baseada na
analise de dados numéricos relacionados aos planos de cortes e apuragdo dos desperdicios de
matéria prima, para posterior elabora¢dao dos modelos matematicos. Em relacdo aos objetivos
é exploratoria e descritiva, sendo que a pesquisa exploratdria € quando esta se encontra na fase
preliminar, tendo como finalidade proporcionar mais informagdes sobre o assunto que sera
investigado, possibilitando sua defini¢do e seu delineamento, isto €, facilitar a delimitacdo do
tema da pesquisa; orientar a fixagao dos objetivos e a formulagao das hipoteses ou descobrir
um novo tipo de enfoque para 0 assunto Quanto a pesquisa descritiva observa, registra, analisa
e ordena dados, sem manipula-los, isto €, sem interferéncia do pesquisador. Procura descobrir
a frequéncia com que um fato ocorre, sua natureza, suas caracteristicas, causas, relagdes com

outros fatos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Assim, para coletar tais dados, utiliza-se de técnicas especificas, dentre as quais se
destacam a entrevista, o formulario, o questionario, o teste e a observagao. Esta pesquisa ¢
caracterizada como descritiva uma vez que se buscou somente observar, registrar e analisar
os dados repassados pela empresa sobre 0 cenario atual dos cortes de tubos, para que apos isso
fossem ordenadas e organizadas as informagdes coletadas, a fim de propor melhorias para a

empresa.

Os métodos de procedimentos utilizados foram a pesquisa bibliogréafica, documental e
estudo de caso, sendo que a pesquisa bibliografica é elaborada a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de: livros, revistas, publicacdes em periodicos € artigos cientificos,
jornais, boletins, monografias, dissertagdes, teses, material cartogréafico, internet, com o

objetivo de colocar 0 pesquisador em contato direto com todo material j& escrito sobre 0
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assunto da pesquisa. Na pesquisa bibliografica, ¢ importante que o pesquisador verifique a
veracidade dos dados obtidos, observando as possiveis incoeréncias ou contradi¢cdes que as

obras possam apresentar (PRODANOV; FREITAS, 2013).

O estudo de caso pode ser considerado um estudo profundo de um ou poucos objetos
de maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento. Possui uma metodologia de
pesquisa classificada como Aplicada, na qual se busca a aplicacdo pratica de conhecimentos
para a solugdo de problemas sociais. Os resultados deste tipo de estudo, em sua maior parte,
estdo voltados para a aplicacdo imediata de conhecimentos em uma realidade circunstancial,

destacando o desenvolvimento de teorias (PRODANOYV; FREITAS, 2013).

O estudo de caso consiste em coletar e analisar informagdes sobre determinado
individuo, uma familia, um grupo ou uma comunidade, a fim de estudar aspectos variados de
sua vida, de acordo com o assunto da pesquisa. E um tipo de pesquisa qualitativa e/ou
quantitativa, entendido como uma categoria de investigagao que tem como objeto o estudo de
uma unidade de forma aprofundada, podendo tratar-se de um sujeito, de um grupo de pessoas,
de uma comunidade etc. S3o necessarios alguns requisitos basicos para sua realizagdo, entre
os quais, severidade, objetivacdo, originalidade e coeréncia. Este € um estudo de caso, pois se

aplica somente a esta situacao especifica, devido suas particularidades (GIL, 2002).

A técnica de coleta de dados utilizada neste estudo foi a entrevista, que pode ser
caracterizada pela obtencéo de informag¢des de um entrevistado sobre determinado assunto ou
problema. E necessario ter um plano para a entrevista, visto que, N0 momento em que ela esta
sendo realizada, as informagdes necessarias ndo deixem de ser colhidas. As entrevistas podem
ter o carater exploratorio ou ser de coleta de informagdes. Se a de carater exploratério ¢
relativamente estruturada, a de coleta de informagdes é altamente estruturada. A entrevista se
deu de forma informal com o gerente industrial e com o analista responsavel pelo corte de

tubos (PRODANOV; FREITAS, 2013).

As técnicas de analise de dados utilizadas na pesquisa foram o Excel, para elaborar os
planos de cortes e o suplemento Solver do Excel para a resolu¢do dos modelos matematicos,

sendo que foi utilizada a modelagem através da Programagio Linear para 0 problema de corte.

Diante do exposto, a Figura 4 apresenta 0 fluxograma do processo de pesquisa adotado

neste trabalho.
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Figura 4 — Metodologia

ii) Teste de v) Aplicacdo
i) Observacio iv) Modelagem do Estudo de

Amostragem Caso

Fonte: Autor (2024)

i) OBSERVACAO

Nesta etapa, foi analisada a rotina do operador, que primeiramente pega o conjunto de
plaquetas que serdo produzidas, leva até a bancada da maquina e separa elas de acordo com os
tamanhos, fazendo assim o que chamamos de ‘’casamento de plaquetas’’. Posteriormente, ele
vai até a baia de matéria prima, separa os ‘’pacotes’’ de barra, que ira utilizar para o pedido que

sera cortado e por fim, através da ponte rolante, abastece a maquina com o material.

i) TESTES DE AMOSTRAGEM

Testes praticos com amostras representativas sao fundamentais para identificar
oportunidades de melhoria e obter resultados tangiveis. Esses testes permitem a analise de
diferentes sequenciamentos de producdo, possibilitando a identificacdo de padrdes e a
estimativa preliminar de reducio de perdas. E por meio desses testes que podemos validar e

ajustar as estratégias de otimizacdo em um ambiente controlado (GOLDRATT, 1992).
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i) ENTREVISTA

Paralelamente aos testes de amostras, sdo conduzidas entrevistas com operadores,
supervisores € demais profissionais envolvidos N0 processo produtivo. Essas entrevistas visam
coletar informagdes sobre desafios operacionais, restrigdes técnicas, sugestoes de melhorias e
percepcdes gerais relacionadas ao corte de vergalhdes de aco. As respostas obtidas nas
entrevistas fornecem insights valiosos para o desenvolvimento de estratégias eficazes de

otimizacao do processo de corte de vergalhdes de ago.

Conforme destacado por Womack e Jones (2003), a participacdo ativa dos
colaboradores envolvidos na linha de produgdo ¢ fundamental para identificar oportunidades
de aprimoramento e implementar mudangas efetivas. As entrevistas permitem uma
compreensao mais abrangente das necessidades e perspectivas dos profissionais que lidam
diariamente com 0 processo de corte, possibilitando a integragao de suas ideias e experiéncias
no planejamento estratégico. Além disso, as informagdes coletadas por meio das entrevistas
contribuem para uma abordagem mais alinhada as demandas operacionais e aos desafios

especificos enfrentados pela fabrica de corte e dobra de vergalhdes de ago.

iv) CRIACAO DA MODELAGEM

Neste procedimento, seguimos Uma abordagem em duas etapas para criar a modelagem
de um Programa Linear (PL) em Pesquisa Operacional. Primeiro, definimos o problema e
formulamos sua representagdo matematica, identificando variaveis de decisao, funcdo objetivo
e restricdes lineares. Em seguida, implementamos o PL usando uma linguagem de
programagado ou software adequado, resolvendo-o com um solver e analisando os resultados
obtidos. Este procedimento se baseia nas contribui¢des de autores como Hillier e Lieberman

(2010), Taha (2017), Pindyck e Rubinfeld (2013), e Winston (2004).
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v) APLICACAO DO ESTUDO DE CASO

Este procedimento consiste em duas etapas para aplicar o estudo de caso. Primeiro,
realiza- se o planejamento, que envolve definir o objetivo, selecionar o caso apropriado e
coletar dados relevantes. Em seguida, realiza-se a analise e relato, onde os dados sdo
organizados, analisados e interpretados, culminando em um relatério detalhado. Autores como
Yin (2018), Stake (2013), Eisenhardt (1989) e Flyvbjerg (2006) contribuem com suas

perspectivas sobre a aplicacao do estudo de caso em pesquisas e analises.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, foi realizada uma discussdo dos resultados encontrados apos a aplicacéo
da metodologia. O comprimento padrdo das barras na fabrica é de 1200 cm. A inddstria
estudada tem a necessidade de cortar os vergalhdes em diferentes tamanhos, para a fabricacéo
de diversos itens de producdo. Sem uma programacado nos cortes, ha grande perda de matéria-
prima, as sobras das barras sdo encaminhadas para o estoque para uma futura reutilizagdo ou
entdo vendidas como sucata, a um pre¢co muito inferior ao que foi pago. O problema desta
pesquisa consiste em programar de forma mais eficaz o sequenciamento do corte de tubos para

que haja menor perda de matéria-prima.

Para demonstragéo da resolucédo do problema neste trabalho, utilizou-se a programacéo
da producéo de corte de um pedido. Na qual, tem-se a producéo de 9 itens diferentes com a
barra, nomeadas de “A” a “I”. A Figura 5 apresenta as medidas e quantidades de cada produto

utilizado para estudo.

Figura 5 — Medidas e quantidades de barras utilizadas

Produtos | Comprimento{cm) | Quantidade
A 1157 24
B 3B5 B
C 1200 27
D 1200 27
E 1200 2
F 692 24
G 463 48
H 353 48
I 331 48

Fonte: Autor (2024)

Primeiramente analisou-se como 0s comprimentos das barras podem ser combinados

para que haja menor perda de material. Para cada uma das 9 combinagdes feitas, foi registrado



29

a soma dos comprimentos das barras para que pudesse ter o quanto sobrou de cada barra de

1200 cm utilizada, os grupos pertencentes a cada combinagéo estdo representados na Figura 6,

apresentada a seguir.

Figura 6 — Quantidade de sobra de acordo com o tamanho da barra

Compr. max: 12
Comb. Sobra
x1 1200 0
x2 1200 0
%3 1200 0
x4 1181 19
x5 1155 45
X6 1049 151
x7 1197 3
x8 1193 7
x9 1147 53

Fonte: Autor (2024)

De acordo com a tabela 3 apresentada logo a seguir, observa-se quais produtos foram
combinados para que fosse obtido os valores da tabela apresentada na Figura 6. Foi feito uma
tabela com a descricdo dos produtos para facilitar o entendimento, como pode ser observado na

Figura 7.

Figura 7 — Combinac@es possiveis de acordo com as dimensdes das barras pedidas



Combinacgdo Descrigdo

x1 1 Produto C

x2 1 Produto D

x3 1 Produto E

x4 1 Produto B, 1 Produto G, 1 Produto H
X5 1 Produto F, 1 Produto G

X6 1 Produto B, 1 Produto H, 1 Produto |
X7 1 Produto A

x8 2 Produtos B, 1 Produto G

x9 1 Produto G, 1 Produto H, 1 Produto |

Fonte: Autor (2024)
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A modelagem é composta por 9 varidveis de decisdo, na qual buscam minimizar as
sobras das barras utilizadas na producdo e para isso, necessitou-se de 9 restricdes, onde cada
uma representa a quantidade utilizada de cada produto em cada material, tendo em vista que a
quantidade total do produto ndo ultrapasse a quantidade solicitada pelo cliente,a figura 1
ilustrard de maneira que fique mais claro o entendimento. Desse modo, podemos definir a
fungdo objetivo como Min Z = 0x1 + 0x2 + 0x3 + 19x4 + 45x5 + 151x6 + 3x7 + 7x8 + 53x9 e

as restricdes da seguinte maneira:

s1=1x7=24 s6= 1x5 =24

§2=1x4 = 1x6 = 2x8 = 8 S7=1x4 + 1x5 + 1x8 + 1x9 = 48
s3=1x1 =27 $8=1x4 + 1x6 + 1x9 = 48
s4=1x2 = 27 s9= 1x6 + 1x9 = 48

$5=1x3 =2

Figura 8 — Modelagem do problema

E F G H . K L M N 0 P Q R S T U v
Compr. max: 12 xl x2 x3 x4 x5 X6 x7 X8 x9
Comb. | Sobra MinZ= 0 0 0 19 45 151 3 7 53
x1 1200 0 27 27 2 0 24 8 24 0 40 152
X2 1200 0 Perda 0 0 0 0 1080 1208 72 0 2120
X3 1200 0 2= 4480
x4 1181 19 s.a:
x5 1155 45 x1l X2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 X9

x6 1049 151

X7 1197 3

X8 1193 7

NS S| e o e W —

oo

SRS

27

x9

1147

53

27

27

24

24

18

8

— x| |mlo|lo|e|>

48

48

48

48

Fonte: Autor (2024)

Para as combinac6es de x1 a x3, ndo é obtido sobra, pois as combinagdes possuem o
tamanho exato das barras, ja para as combinacdes de x4, x5, x6, X7, X8 e x9 ha uma sobra de

19, 45, 151, 3, 7 e 53 centimetros respectivamente. Para encontrar a quantidade total em metros
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de sobras, necessita-se encontrar a soma do produto entre as sobras geradas por cada
combinagdo e quantas vezes cada combinagdo foi feita, a Figura 2 apresentada abaixo
representard as definigdes.

Figura 9 — Dados inseridos no Solver

Parémetros do Solver X
Definir Objetivo: SL85 1
para: O Max. © wmin. O valor de:

Alterando Células Varidveis:
$L$3:5TS3

>

Sujeito s Restriges:

$L$3:8T%3 = numero inteiro
$U$8:3US16 = SWSS:SWS16

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Nao Negativas

selecionar um LP Simplex v

Opgdes
Método de Solugio:

Métoda de Solugio

Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver 1 Fechar
Fonte: Autor (2024)

Utilizando a ferramenta solver do software Microsoft Excel, foi definido para que ele
faca os calculos com o objetivo de encontrar o menor resultado possivel, podendo alterar as
quantidades utilizadas de cada combinacdo. Porém, o software deveria encontrar a solugéo
dentro das restri¢coes estabelecidas, onde as quantidades para utilizacdo de cada combinacao
deveria ser nUmeros inteiros e que as quantidades dos produtos criados fossem iguais a

quantidade de produtos solicitados.



Figura 10 — Perda metalica gerada

Peso p/ metro(kg): 2,46
Barras utilizadas (un): 152
Peso total Pedido(kg): 4487,04

Qtd de sobras em metros: 44 8
Peso Total sobras (kg): 110,208
Percentual de perda: 2,46%

Fonte:

Autor (2024)
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Apbs resolucdo do solver, foi feito uma anélise sobre o procedimento para encontrarmos

a perda metélica sobre esse pedido. Sabendo que o peso de uma barra de 1200 cm é de 29,592

29,592

kg, fazendo ** chegamos ao peso de 2,46 kg por metro de cada barra.

Como cada combinacdo representa a utilizacdo de 1 barra de 1200 cm, somando a
quantidade de vezes em que cada combinacdo foi feita, encontraremos o total de barras

utilizadas.

Para isso, foram necessarias as quantidades (em unidades) de 27, 27 2, 0, 24, 8, 24,0 e
40 das variaveis x1, x2, x3, x4, x5, x6, X7, x8 e x9 respectivamente, desse modo, foi encontrado
o0 valor de 152 barras. Através da formula 152 X (2,46 x 12) é encontrado o peso total de

matéria prima utilizada de 4.487,04 kg.

Para descobrirmos a perda metélica obtida durante o processo, multiplica-se a
quantidade em metros pelo peso por metro da barra, para este trabalho, faz-se 44,8 x 2,46,
obtendo o valor de 110,208 kg perdidos. Caso seja feita a divisdo do peso perdido pelo peso

110,208

total utilizado, HE70% descobre-se que o percentual da perda é de 2,46%.
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5. CONCLUSAO

A pesquisa operacional, com sua abordagem matematica e aplicacdo préatica, tem se
destacado como uma ferramenta eficiente para a melhoria de processos e a reducdo de custos
em diversas industrias. Este trabalho se concentra na aplicacdo especifica da Programacéo
Linear como uma solucéo para minimizar perdas de matéria-prima em uma industria de corte e

dobra localizada em Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

O Baseado nos resultados obtidos, objetivo principal deste trabalho que era encontrar a
melhor combinacdo entre as barras, e assim, termos uma perda metélica dentro do esperado, foi
atingido. A Programagdo Linear € uma técnica que visa otimizar a alocagdo de recursos
limitados para atingir um objetivo especifico, neste caso, minimizar as perdas durante o
processo de corte e dobra de metais. O resultado alcancado foi a identificacdo de uma
combinacgéo de corte de barras que atendeu a todas as restricdes estabelecidas, culminando na

sua efetiva implantacdo no processo produtivo.

A eficacia dessa abordagem vai além da simples reducdo de perdas. Ao possibilitar o
melhor aproveitamento da matéria-prima, a empresa alcanca uma economia significativa de
recursos. Isso se reflete ndo apenas no armazenamento otimizado de barras ja cortadas, mas
também na minimizacdo da geracdo de sucata, cujos precos de venda geralmente sdo
substancialmente inferiores em comparacao com o valor dos produtos cortados e dobrados. Essa
economia de recursos nao apenas beneficia a empresa em termos financeiros, mas tambem

contribui para praticas mais sustentaveis e responsaveis.

O presente estudo destaca a importancia critica do tema, ressaltando a necessidade
continua de esforcos no sentido de aprimorar a qualidade do produto final, reduzir perdas e
otimizar os custos de producdo. A implementacdo bem-sucedida da Programacéo Linear neste
contexto especifico serve como um exemplo claro de como a pesquisa operacional pode ser

uma aliada valiosa na busca por eficiéncia e competitividade no mercado.

Considerando o0s resultados obtidos e as conclusbes da pesquisa, surge uma
recomendac&o estratégica para a empresa em questdo. Propde-se que 0s gestores e responsaveis
da area invistam em um software, programa ou aplicativo com um banco de dados vinculado

ao software de producdo utilizado pela empresa. Essa integracdo permitiria que,
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automaticamente, as melhores combinagdes possiveis fossem geradas em resposta as medidas
do pedido do cliente. 1sso ndo apenas reduziria 0s custos operacionais, mas também otimizaria
o0 tempo do operador, eliminando a necessidade de célculos manuais para encontrar a melhor

combinagdo possivel.

Em suma, este estudo destaca ndo apenas os beneficios imediatos da aplicacdo da
Programacdo Linear na industria de corte e dobra, mas também aponta para possiveis futuros
trabalhos, como a implementacdo de tecnologias adicionais para aprimorar ainda mais a
eficiéncia e a competitividade da empresa no mercado. A empresa operacional, quando aplicada
estrategicamente, demonstra seu potencial para impulsionar melhorias significativas em
processos industriais, oferecendo uma abordagem sistematica e baseada em dados para

enfrentar desafios operacionais e econdémicos.
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