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RESUMO

Nos ultimos anos, o aumento exponencial na geragdo global de dados, proveniente de
transacdes online, redes sociais e dispositivos conectados a internet, trouxe desafios
significativos para a gestao eficaz de grandes volumes de informacgdes digitais. Esse cenario
impulsionou o crescimento do setor de construgdo de salas seguras, especialmente em empresas
que necessitam armazenar dados sensiveis, como em data centers. Este estudo concentra-se na
dindmica do processo de produ¢do de mddulos destinados a salas seguras e cofres de uma
empresa sediada em Sorocaba, Sao Paulo. Nesse contexto, o sistema de produ¢do adotado ¢
baseado em projetos, apresentando desafios particulares, especialmente no que diz respeito ao
corte preciso de chapas e barras. O objetivo central é estudar modelos de otimizagdo para os
cortes unidimensional e bidimensional, para avaliar o potencial de redu¢do de desperdicios de
materiais, com énfase na diminui¢do de custos associados. Além disso, pretende-se analisar a
viabilidade de se trabalhar com pegas em estoque, que podem proporcionar beneficios tanto
financeiros quanto ambientais. Para isso, foram definidos diferentes cenarios que representam
possiveis decisdes dentro da empresa, estruturados principalmente por meio de modelagens
multiobjetivo orientadas por metas. Os resultados indicam que tanto a quantidade de matéria-
prima utilizada quanto o volume de pecas estocadas variam conforme o cenario adotado,
cabendo a gestdo de producdo a escolha da alternativa mais adequada, de acordo com as

prioridades e restri¢des do contexto produtivo.

Palavras-chave: Problema de corte de estoque; Corte unidimensional; Problema de corte
bidimensional guilhotinado; Programagao por metas; Fabrica¢do de salas seguras para data

centers.



ABSTRACT

In recent years, the exponential increase in global data generation—driven by online
transactions, social networks, and internet-connected devices—has posed significant challenges
for the effective management of large volumes of digital information. This scenario has fueled
the growth of the secure room construction sector, especially among companies that need to
store sensitive data, such as data centers. This study focuses on the production dynamics of
modules intended for secure rooms and vaults in a company based in Sorocaba, Brazil. In this
context, the adopted production system is project-based, presenting specific challenges,
particularly in the precise cutting of sheets and bars. The main objective is to study optimization
models for one- and two-dimensional cutting to assess the potential for reducing material waste,
with an emphasis on reducing associated costs. Furthermore, the aim is to analyze the feasibility
of working with stock parts, which can provide both financial and environmental benefits. To
this end, different scenarios were defined to represent possible decision-making alternatives
within the company, primarily structured through goal-programming models. The results
indicate that both the amount of raw material used and the volume of stored parts vary
depending on the scenario adopted, leaving it up to production management to choose the most

appropriate alternative according to the company's operational priorities and constraints.

Keywords: Cutting stock problem; One-dimensional cutting; Two-dimensional guillotine
cutting problem; Goal programming; Secure room manufacturing for data centers.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve um aumento exponencial na geracdo global de dados,
impulsionado por diversas fontes, como transagdes online, redes sociais e dispositivos
conectados a internet. Esse crescimento pode ser comprovado por projecdes da International
Data Corporation (IDC), que estima que a quantidade global de dados criados, capturados e
consumidos devera atingir 175 zettabytes até 2025. Esse numero evidencia a aceleracdo no
volume de dados digitais, ja que representa um crescimento significativo em comparagdo com
anos anteriores, e reflete o impacto direto de tecnologias como dispositivos conectados, redes
sociais, comércio eletronico e servicos em nuvem (IDC, 2018). A gestdo eficaz desse grande
volume de dados tornou-se um desafio consideravel, incluindo questdes relacionadas a
retencdo, acessibilidade e seguranca de informacdes digitais. Neste contexto, o segmento de
construgdo de salas seguras e salas cofres vem crescendo significativamente devido a
necessidade das empresas manterem suas informagdes confidenciais em dispositivos fisicos de
armazenamento, proprios ou contratados, como por exemplo, grandes data centers. Segundo
Martins, Carneiro e Mergulhdo (2023), a informagao ¢ considerada um recurso essencial para
as organizagoes, sendo estratégica para a tomada de decisdo, € conseguir garantir a sua

seguranga ¢ um dos principais desafios gerenciais atuais.

A fabricacdo de salas de seguranca, também conhecidas como salas cofre ou salas
seguras, ¢ um exemplo classico de um sistema de producao por projeto, pois cada unidade ¢é
desenvolvida de acordo com as especificidades e necessidades unicas do cliente. Esse tipo de
producdo possui caracteristicas particulares, j4 que o produto ¢ altamente customizado,
exigindo um planejamento detalhado para garantir que atenda aos requisitos especificos do
comprador. De acordo com Muralidharan et al. (2010), a demanda no mercado atual esta
mudando rapidamente devido a crescente individualiza¢do, o que faz com que as empresas
precisem desenvolver multiplos planejamentos simultaneamente para garantir a diversidade de
produtos e uma melhor adaptacao as exigéncias do mercado. Dessa forma, esse sistema se torna
ainda mais complexo, exigindo flexibilidade e precisdo para acompanhar essas transformacdes

e atender a essa demanda crescente por solugdes personalizadas.

A partir dos materiais fornecidos pela empresa estudada neste trabalho, foi possivel
entender as etapas de producao das salas seguras. O processo comega com o corte de chapas
em pegas menores, que serao utilizadas para formar as camadas que compdem as paredes, o
piso e o teto das salas. Além disso, as barras de metal sdo cortadas em perfis menores, nos quais

essas pegas sao encaixadas para garantir a fixag¢do das diferentes camadas de material.
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O processo de corte de chapas e barras apresenta desafios significativos para os
planejadores, devido as diversas configuragdes possiveis para se obter as pecas menores
exigidas por cada projeto. No caso das chapas, o planejamento de cortes envolve decisoes sobre
a orientacdo, posi¢do e quantidade de cortes necessarios, o que aumenta a complexidade do
problema. Esse cenario € caracteristico do problema de corte de estoque (cutting stock
problem), que visa encontrar as melhores configuragdes de corte para minimizar o desperdicio
de matéria-prima e, assim, reduzir os custos de producao. A aplicacao dessa abordagem ao corte
de chapas e barras permite otimizar a alocagdo do material, garantindo maior eficiéncia no uso

dos recursos.

O problema de corte tem sido amplamente discutido na literatura, sendo abordado sob
diferentes perspectivas quanto a sua complexidade, as restricdoes envolvidas e as estratégias de
resolucao. Dyckhoff (1990) apresenta uma classificagdo das variantes do problema de corte
conforme as dimensdes dos objetos a serem processados. Cherri et al. (2014) e Martin (2019)
destacam a importancia da decisdo sobre como os objetos devem ser divididos para atender a
demanda, considerando fatores operacionais. Mais recentemente, Assis e Rangel (2022)
discutem a viabilidade de padrdes de corte no contexto bidimensional, ressaltando a
necessidade de planos adequados para a alocacdo eficiente dos itens. Este trabalho concentra-
se nos problemas de corte unidimensionais e bidimensionais, os quais serdo detalhados ao longo

da revisao bibliografica.

Desta forma, o foco deste trabalho ¢ o estudo do problema de corte unidimensional e
bidimensional em uma empresa do setor de infraestrutura para data centers, situada na cidade
de Sorocaba, SP. A unidade estudada da empresa ¢ voltada para a produgdo de salas seguras e
salas cofres, usando estruturas modulares que podem ser combinadas e adaptadas de acordo
com a necessidade de cada cliente. Um dos desafios apresentados ¢ a dificuldade de definir
métodos adequados para o corte de barras nos perfis demandados (corte unidimensional) e para
o corte das chapas (bidimensional), pois a quantidade e as dimensdes das pecas a serem cortadas
variam bastante de um periodo para outro, ou seja, uma producdo por projeto. Atualmente, o
planejamento dos cortes na empresa, tanto de barras quanto de chapas, € baseado na experiéncia
dos proprios operadores pelo qual tem gerado desperdicios. Uma premissa, a partir de
observagoes iniciais dos processos de producdo e de planejamento, ¢ que um planejamento mais
adequado da etapa de corte possa reduzir esses desperdicios. No contexto atual, as perdas em
barras variam entre 6 e 12 %, dependendo das caracteristicas estruturais de cada projeto. Ja as

perdas em chapas ainda ndo foram sequer mensuradas, mas os gestores estimam que sao
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maiores, assim como € maior o desafio de encontrar um plano adequado para cortar as chapas

nas diferentes medidas necessarias em cada projeto.

Em particular no problema de corte de chapas, um desafio adicional ¢ que algumas pecas
tém dimensdes maiores que as chapas em estoque. Assim, € preciso juntar pegas para formar os
modulos usados para montar as salas. Como sdo necessarias varias camadas de pecas de
diferentes materiais para formar a estrutura dos médulos, € necessario que as unides das pecas
nao sejam sobrepostas, de forma a evitar fragilidades técnicas e comprometer aspectos de

seguranga, como em caso de incéndio, por exemplo, permitir a propagagao do fogo.

O objetivo principal deste estudo ¢ analisar o problema de corte de materiais, com foco
especifico no problema de corte de estoque multiperiodo, tanto na sua forma unidimensional,
referente ao corte de barras para gerar perfis menores, quanto na bidimensional, aplicada ao
corte de chapas para obtencao de pegas com dimensdes especificas. A partir das caracteristicas
dos processos de corte e producdo da empresa em estudo, buscou-se identificar, na literatura,
modelos e métodos de otimizacdo que possam ser aplicados, com ou sem adaptacdes, para

oferecer solucdes eficazes a esses desafios operacionais.

O foco do trabalho estd em encontrar abordagens que permitam minimizar a quantidade
de matéria-prima utilizada ao longo do tempo, considerando as demandas de multiplos periodos
e as condicdes operacionais da empresa. Para isso, foi adotada uma abordagem baseada em
modelos matematicos multiobjetivos, utilizando a técnica de programacdo por metas (Goal
Programming), amplamente reconhecida por sua capacidade de lidar com objetivos
conflitantes. No contexto deste estudo, essa metodologia permite tratar de maneira simultanea
metas como a redugdo do desperdicio de material, o controle do uso de matéria-prima e o
atendimento as demandas produtivas em diferentes periodos. As varidveis de decisdo podem
ser ajustadas para refletir essas prioridades, penalizando os desvios conforme a importancia

atribuida a cada objetivo (Sundaram, 1978).
Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

« Caracterizagdo do processo de corte para a producdo de salas de seguranca, buscando
sua classificagdo de acordo com diversos aspectos da literatura de planejamento da
producao em problemas de corte;

« Estudar a literatura sobre problemas de corte unidimensional e corte bidimensional, em
especifico quando envolvem a produgdo de lotes para atender demandas por diferentes

produtos;
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» Investigar a adequacdo de modelos e métodos da literatura para o problema de corte de
pecas para a montagem de salas de seguranga, buscando identificar novos desafios e

oportunidades de pesquisa nesta area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROBLEMA DE CORTE

O problema de corte de objetos ¢ amplamente estudado na literatura. De acordo com Cherri
et al. (2014), o problema de corte de materiais envolve a otimizagdo do corte de um conjunto
de pecas disponiveis em estoque (objetos) para produzir pecas menores (itens) em quantidades
especificadas ou demandadas. Segundo Martin (2019), a eficiéncia do processo de corte estd
diretamente ligada a tomada de decisdes sobre como os objetos devem ser divididos,
considerando fatores como a demanda dos consumidores e as restricdes operacionais, 0 que

torna esse processo decisorio fundamental para o sucesso da operacgao.

O problema de corte pode variar conforme restrigdes como o tipo de material, as
caracteristicas dos processos produtivos e os objetivos definidos, que podem incluir a
minimizagdo das perdas de material, a redug¢ao dos custos de producao ou a maximizagao do
lucro. Uma das classificagdes mais relevantes foi proposta por Dyckhoft (1990), que categoriza
esse problema segundo critérios como a dimensionalidade — unidimensional, bidimensional,
tridimensional ou N-dimensional (com N > 3) —, o tipo de itens a serem cortados e a

obrigatoriedade de uso dos objetos.

Com base nessa proposta, Wascher et al. (2007) realizaram uma revisdo e expansio da
tipologia de Dyckhoff, identificando cinco subproblemas fundamentais para o problema de
corte: a selecdo de grandes objetos, a selegdo de itens pequenos, a formacao de grupos, a
alocagdo desses grupos aos objetos e o layout final dos itens, todos resolvidos simultaneamente
para alcancar uma solu¢do Otima. Essa estrutura refinada evidencia que a complexidade do
problema esta tanto na sua geometria quanto nas decisdes combinatorias envolvidas. Neste
trabalho, o foco serd nos problemas unidimensionais e bidimensionais, correspondentes,

respectivamente, ao corte de barras e de chapas.

O problema de corte unidimensional representa uma das formas mais simples dos
problemas de corte, sendo caracterizado pela necessidade de cortar objetos, como barras ou
bobinas, ao longo de seu comprimento, a fim de obter itens menores com dimensdes
previamente definidas. Para Cherri e Vianna (2010), o problema de corte unidimensional pode
ser interpretado como uma variagdo do problema da mochila, uma vez que envolve a escolha
de itens a serem inseridos em um espago limitado de forma a maximizar sua utilidade,

respeitando a capacidade disponivel. Embora simplificado, esse modelo fornece a base para a



17

formulacdo de problemas mais complexos e estd presente como subestrutura na resolucao de

versoes mais completas do problema de corte.

Ao contrario do corte unidimensional, o problema bidimensional exige a consideragao
de aspectos geométricos adicionais, como a orientacao das pegas e o melhor aproveitamento da
area disponivel. Como descrito por Assis e Rangel (2022), o problema de corte bidimensional
se torna mais desafiador devido a necessidade de otimizar a distribui¢do das pecas ao longo da
superficie, levando em consideragdo ndo apenas a quantidade de material utilizado, mas
também a posicao e a orientacao das pecas para minimizar o desperdicio e melhorar a eficiéncia.
Esse tipo de problema ¢ particularmente comum em industrias como moveis, metalurgia e
papel, onde o corte de grandes chapas ou painéis precisa ser otimizado para maximizar o

aproveitamento do material.

2.2 PROBLEMA DE CORTE DE ESTOQUE

Quando se introduz a necessidade de atender a uma demanda conhecida para cada tipo
de item, o problema torna-se mais abrangente, configurando o chamado problema de corte de
estoque (cutting stock problem). Para o problema de corte de estoque unidimensional,
considera-se um numero suficientemente grande de objetos disponiveis em estoque (como
barras ou bobinas) de comprimento L, e um conjunto de pedidos de itens menores, com
demandas conhecidas d;, para i = 1,...,m, cujos comprimentos [; respeitam a restri¢do [; < L
(POLDI; ARENALES, 2006). Diferentemente do problema da mochila, o desafio aqui ndo esta
apenas na escolha dos itens, mas em definir quantos objetos devem ser cortados e como esses

cortes devem ser feitos, de forma a atender toda a demanda com o minimo desperdicio ou custo.

A combinag¢do desses itens menores «; alocados a uma determinada barra de
comprimento L, é chamado de padrao de corte. Segundo Poldi e Arenales (2006) ¢ possivel

representar a quantidade de itens produzidos por meio de um vetor m-dimensional:
a=(a,,0z,..,0n) ,

sendo que a; corresponde a quantidade de itens do tipo i no padrdo de corte a. Esse

vetor a ¢ vinculado a um padrao de corte se e somente se satisfizer a seguinte restrigao:
Lo+ Loy + ..+ Lo, <L

Onde 0 < a; < d;, paratodo i = 1,...,mea; € Z*.
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Neste trabalho, para fins de nota¢do e alinhamento com a modelagem adotada —
conforme sera apresentado adiante —, os itens serdo representados por j ao invés de i, conforme

comumente utilizado na literatura.

Além disso, durante o processo de corte, geralmente ha uma perda inevitavel decorrente
das caracteristicas do equipamento utilizado, como a largura da serra de corte, também chamado
de kerf. Segundo Franca (2023), quando o kerf é parametrizado de forma inadequada, pode
inviabilizar o plano de corte e gerar erros dimensionais nas pegas produzidas. Assim uma
solucdo ¢ definida por Cherri e Vianna (2010), somando-se o valor da largura da serra ¢ ao
comprimento de cada item, ou seja, cada item passa a ser tratado como tendo comprimento [; +
o. No presente trabalho, considerou-se uma perda de 5 mm devido a largura da serra, aplicada

apenas no corte unidimensional.

Para ilustrar melhor o problema de corte de estoque unidimensional, segue-se um
exemplo pratico (sem perda pelo corte da serra) : considera-se uma barra de comprimento L =
6000 mm e um conjunto de 3 itens i com comprimentos /; = 500 mm, [, = 1000 mm e I3 =
1500 mm, como ilustrado na Figura 1. O objetivo ¢ alocar esses itens na barra de forma que o
comprimento total ocupado pelos itens ndo ultrapasse o comprimento da barra disponivel,

respeitando as dimensdes de cada objeto.

Figura 1 — Corte de barras.
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Fonte: Autor, 2025.

No exemplo da Figura 1, o padrao de corte gerado atende a demanda sem ultrapassar o
limite da barra, sendoa= (1,1 2) e que ainda, circulado em vermelho, gera uma sobra de 500
mm. No entanto, em contextos produtivos mais realistas, em que a produgdo ocorre ao longo
de varios periodos, sobras como essa podem ser armazenadas e reaproveitadas futuramente —

especialmente quando coincidem com as dimensdes de itens demandados em outros periodos.
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Nesse cenario, surge o problema de corte de estoque multiperiodo, que estende a
formulagao tradicional ao considerar multiplos periodos de planejamento, como dias, semanas
ou turnos, com demandas e estoques especificos em cada periodo. Segundo Poldi e Arenales
(2010), essa abordagem visa definir, para cada periodo, como os objetos disponiveis devem ser
cortados a fim de atender as demandas previstas, aproveitando de forma eficiente os recursos
disponiveis — inclusive sobras remanescentes —, ¢ minimizando tanto as perdas de material

quanto os custos de armazenamento de objetos e itens ao longo do tempo.

Assim como no problema de corte de estoque unidimensional, o problema de corte de
estoque bidimensional também busca minimizar o nimero de objetos utilizados para atender a
demanda dos itens menores, porém respeitando as restri¢des de tamanho em duas dimensodes:
comprimento (L) e largura (W) (VIANA; POLDI, 2005). Para esse problema, também ¢
utilizado a solucdo por meio de padrdes de corte e € possivel representar a quantidade de itens
produzidos por meio de um vetor m-dimensional. Porém, ndo apenas as dimensdes dos itens
devem ser respeitadas, mas também outros fatores, como a disposi¢do no objeto, evitando

sobreposi¢oes e considerando a geometria de cada item.

Um exemplo de padrao de corte bidimensional ¢ apresentado na Figura 2. Suponha-se
a demanda de trés tipos de pecas j, sendo necessarias 2 unidades do tipo 1, 2 do tipo 2 e 1 do

tipo 1.

Figura 2 — Corte de chapas.
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Fonte: Autor, 2025.

No exemplo da Figura 2, o padrao de corte gerado atende a demanda sem ultrapassar as

dimensdes da chapa, sendo a = (2, 2, 1) e que ainda, gera uma sobra de 242 X 595 mm.
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2.2.1 Geracao de Padroes de Corte

A defini¢ao de padrdes de corte ¢ uma etapa fundamental na resolucao de problemas de
corte, pois determina como os itens menores serao dispostos dentro dos objetos maiores,
buscando o melhor aproveitamento do material disponivel. No caso do corte unidimensional,
essa geracao ocorre de forma mais intuitiva e direta, ja que os itens sdo dispostos linearmente
ao longo do comprimento da barra. Cada combinacao viavel de itens que respeite a limitagao
do comprimento total resulta automaticamente em um padrao de corte. Apesar de ser menos
complexo que em problemas de outras dimensdes, o corte unidimensional ainda exige uma
geracgdo eficiente e estruturada de padrdes, especialmente quando ha grande variedade de itens

e demandas elevadas, para garantir solugdes otimizadas e viaveis do ponto de vista produtivo.

J& para o problema de corte bidimensional, a geragdo de padrdes se torna mais
complexa, exigindo a consideragdo de restricdes geométricas e operacionais adicionais, que
variam conforme o contexto de cada industria. Segundo Assis e Rangel (2022), fatores como a
geometria das pegas, o posicionamento sobre a chapa e a possibilidade de rotacdo devem ser
levados em conta na construgdo dos padroes viaveis. Essa complexidade decorre da necessidade
de explorar eficientemente duas dimensdes (comprimento e largura), o que amplia o espago de

busca por solugdes e torna o problema mais desafiador do ponto de vista computacional.

No caso da empresa estudada, todos os cortes realizados sdo do tipo guilhotinado
ortogonal, o que impde restrigdes adicionais a geracao dos padrdes. Segundo Andrade, Birgin
e Morabito (2016), esse tipo de corte ¢ caracterizado por ser feito ao longo de toda a extensdo

da peca, de uma extremidade a outra, e sempre paralelo a borda remanescente da chapa.

Vale ressaltar que, para a realizacdo dos cortes, a chapa (objeto) pode ser girada em 90°,
permitindo cortes em diferentes direcdes. Cada rotagdo ¢ considerada, na literatura, como um
"estagio". Segundo Martin (2019), o niimero de estagios de um padrao de corte estd associado
ao numero de rotacdes de 90° realizadas pela serra. Embora o autor relacione os estagios a
rota¢do da serra, o conceito pode ser igualmente aplicado a rotagdo da chapa (objeto), como
ocorre no presente trabalho, em conformidade com os procedimentos adotados pela empresa.
Assim, quando nao ha limite para o nimero de estagios guilhotinados, o padrao ¢ denominado
nao estagiado, o que significa que ele ¢ infinitamente estagiado. No caso estudado, ndo ha limite

para o numero de rotacdes das chapas, aumentando a diversidade dos padroes de corte.

Além disso, o processo de corte adotado neste trabalho considera um modelo irrestrito,

no qual um mesmo item pode ser retirado multiplas vezes de um Unico objeto, sem qualquer
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limita¢do quanto a sua repeticao dentro do padrdo de corte. Essa abordagem permite explorar
plenamente a capacidade do objeto, aumentando o numero de padrdes viaveis e favorecendo
um melhor aproveitamento do material. Por outro lado, segundo Cherri e Vianna (2010), ha
situacdes praticas em que se impoe um limite a frequéncia de repeti¢ao de certos itens dentro
de um padrdo. Nestes casos, denominados de restritos, a quantidade maxima de vezes que um
item pode ser incluido no padrao ¢ previamente definida, limitando a combinagao possivel de
cortes. A escolha entre o modelo restrito ou irrestrito depende diretamente das condigdes
operacionais e das exigéncias do processo produtivo. Um outro ponto importante € que o

material utilizado pela empresa para corte ndo possui limitagdes de defeitos ou imperfei¢des,

Essas restrigdes sdo essenciais para a defini¢cao dos padrdes de corte, pois todas as pegas
retiradas das chapas devem seguir essas diretrizes para garantir a viabilidade do processo. A
Figura 3a mostra um corte que € viavel dentro das restri¢des dos processos da empresa, ou seja,
um corte guilhotinado. Em contrapartida, a Figura 3b apresenta um exemplo de corte inviavel,
devido as limitagdes do processo utilizado pela empresa, note que ndo existe corte que atravesse
a chapa, por onde o operador possa comegar e cortar de “borda a borda", portanto, este ¢ um

arranjo impossivel.

Figura 3 - Exemplo de corte guilhotinado e ndo guilhotinado.

7

N

a) Padrao de corte guilhotinado (factivel) b) Padrio de corte ndo guilhotinado (infactivel)

Fonte: Autor, 2025.

A geracao de padrdes de corte que respeitem simultaneamente todas essas restrigdes —
como cortes exclusivamente guilhotinados, auséncia de defeitos no material, possibilidade de
multiplas rotagdes da chapa e repeti¢do ilimitada de itens — representa um desafio significativo
do ponto de vista computacional. A medida que a quantidade de itens ¢ a complexidade das
combinagdes aumentam, torna-se invidvel, na pratica, recorrer a métodos exatos para encontrar
a solucdo otima. Nesse cenario, métodos heuristicos ¢ meta-heuristicos destacam-se como
ferramentas eficazes para a obtencao de boas solu¢des dentro de prazos computacionais vidveis.

Conforme destacado por Velasco, Junior e Neto (2008), tais métodos constituem uma
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alternativa valida, especialmente por buscarem solugdes de qualidade compativeis com as

exigéncias operacionais dos setores produtivos.

Entre os métodos mais utilizados para lidar com essa complexidade, destaca-se a meta-
heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), que combina elementos
de busca construtiva gulosa com mecanismos de aleatoriedade e adaptagdo. Essa abordagem
vem sendo amplamente aplicada em problemas de otimizagdo combinatdria, justamente por sua
capacidade de produzir boas solugdes em tempos computacionais reduzidos, sem
necessariamente garantir a optimalidade. Conforme apresentado por Resende e Ribeiro (2003),
o GRASP se estrutura em duas fases principais: uma constru¢do gulosa aleatorizada e uma
busca local, sendo frequentemente aprimorado por técnicas como religamento de caminhos e

estratégias hibridas.

No contexto do problema de corte bidimensional, essa meta-heuristica também tem
demonstrado resultados promissores. Segundo MirHassani e Bashirzadeh (2015), a GRASP foi
eficaz na resolugdo do problema de corte bidimensional irregular (2DICSP), alcangando
solugdes de alta qualidade e tempos computacionais competitivos mesmo em instdncias com
grande variedade de pecas e formatos geométricos complexos. A flexibilidade da GRASP em
adaptar-se a diferentes configuragdes de entrada e restrigdes operacionais confirma seu
potencial como uma ferramenta robusta para problemas reais de corte em larga escala. Apesar
de a literatura abordar também o problema de corte bidimensional com formas irregulares —
como pecgas curvas ou poligonos ndo convexos —, o presente trabalho se restringe ao corte
bidimensional regular, em que tanto as chapas quanto as pec¢as possuem formato retangular.
Essa definicdo permite uma modelagem mais direta e estd em conformidade com os padrdes

operacionais da empresa estudada.

Diante do exposto, observa-se que a definicdo de padrdes de corte viaveis, respeitando
as restrigdes impostas pelo processo produtivo — como cortes exclusivamente guilhotinados,
auséncia de defeitos no material, possibilidade de rotagao das chapas e irrestricdo na repeticao
de itens —, configura um problema de elevada complexidade combinatoria. Nesse cenario, a
adog¢dao da meta-heuristica GRASP mostra-se particularmente adequada, pois equilibra a
qualidade das solucdes com a viabilidade computacional exigida pelas aplicagdes industriais.
Ao focar no problema de corte bidimensional regular, este trabalho busca explorar a0 maximo
as caracteristicas do processo de corte da empresa estudada, permitindo o desenvolvimento de

uma abordagem mais direcionada, eficiente e alinhada com a realidade operacional.
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2.3 METODO PROGRAMACAO POR METAS (GOAL PROGRAMMING)

Em muitos problemas de otimizagdo, especialmente em contextos industriais como o
corte de materiais, surgem multiplos objetivos que frequentemente entram em conflito. De
acordo com Sundaram (1978), nos modelos matematicos classicos aplicados a processos
industriais, como a usinagem, a otimiza¢do costuma focar em um Unico critério — como
maximizar a produgao, minimizar o custo ou aumentar o lucro —, desconsiderando o fato de
que, na pratica, esses objetivos frequentemente entram em conflito. Essa limitagdo torna-se
ainda mais evidente quando os objetivos possuem unidades de medida distintas, como tempo,
custo e volume de producdo, o que dificulta comparagdes diretas. Isso evidencia a
complexidade dos cendrios reais, onde multiplos objetivos precisam ser equilibrados
simultaneamente por meio de abordagens especificas de otimizagdo multiobjetivo. Segundo
Marler e Arora (2004), a programacao por metas, conhecido também como goal programming,
¢ uma extensao da programagao linear que lida com problemas de decisdo envolvendo multiplos
objetivos conflitantes e surge como uma solu¢do mais adequada, permitindo que multiplos
objetivos sejam tratados simultaneamente por meio da inclusdo de variaveis de desvio (positivas
e negativas) que representam o quanto cada meta estd sendo superada ou ndo atingida. No
entanto, neste estudo, optou-se por considerar apenas uma variavel de desvio positiva. Isso se
deve ao fato de que uma variavel de desvio negativa nao seria apropriada, pois ela indicaria que
o valor real seria menor que a meta estabelecida, o que ¢ impossivel dentro do contexto do

problema.

Em modelos lineares com multiplos objetivos de interesse, o objetivo geral ¢ minimizar
o somatorio das varidveis de desvio y; que representam o quanto cada fungdo objetivo f;(x) se
distancia de sua respectiva meta m;. Para isso, cada fung¢do ¢ vinculada a sua meta por meio de
uma varidvel de folga y; permitindo mensurar esse distanciamento. Tem-se, entdo, uma
estrutura de modelagem baseada em metas, onde a minimizagao conjunta desses desvios busca

atender, da melhor forma possivel, os multiplos critérios estabelecidos.

Portanto, o objetivo ¢ minimizar o somatoério de y; ,tem se entao:

minz = Zyi
i

fi(x) +y; = my vi=1,..,k
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No contexto da otimizagdo do corte de materiais, ha multiplos critérios que precisam
ser considerados simultaneamente, como minimizar o desperdicio de material ¢ minimizar o
numero de pecas em estoque. Esses objetivos frequentemente entram em conflito, pois a
reducdo do desperdicio pode gerar sobras de materiais que ndo atendem a demanda, enquanto
a tentativa de atender exatamente a demanda pode resultar em um aumento no desperdicio. A
programacao por metas ¢ uma ferramenta eficiente para lidar com esses conflitos, permitindo
que diferentes objetivos sejam equilibrados. Ao definir metas especificas para cada critério
(como redugdo de desperdicio e minimizagdo de estoques), a programagdo por metas permite
otimizar a producdo ao minimizar os desvios em relacdo a essas metas, proporcionando uma

solucdo mais realista e flexivel.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de corte de materiais € uma classe bem estabelecida de problemas
combinatdrios que busca otimizar o uso de matéria-prima em processos industriais, comumente
categorizado como Problema de Corte e Empacotamento (Cutting and Packing Problem —
C&P). Dentro dessa categoria, o Problema de Corte de Estoque (Cutting Stock Problem — CSP),
tanto unidimensional quanto bidimensional, ¢ amplamente estudado na literatura. A presente
revisdo enfoca um viés aplicado, com €nfase em estudos que propdem modelos matematicos,
heuristicas e meta-heuristicas, e estudos de caso reais, com destaque para abordagens voltadas

a redugdo de perdas e ao aproveitamento eficiente do material em diferentes setores industriais.

3.1 PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL

O Problema de Corte Unidimensional trata da divisdo de objetos lineares, como barras,
tubos ou bobinas, em segmentos menores, de forma a atender a demandas especificas,
minimizando o desperdicio de material ou o nimero de objetos utilizados. Esse problema ¢
frequentemente formulado como um Problema de Programacgdo Inteira (PPI), conforme
proposto por Gilmore e Gomory (1961, 1963), cuja abordagem de Programagao Linear Inteira

tornou-se um marco fundamental no estudo do Problema de Corte de Estoque.

Em 1990, Stadtler abordou o problema em um contexto industrial, focando na produgao
de perfis de aluminio. O objetivo era calcular o nimero minimo de perfis de comprimento
padrao necessarios para atender a uma demanda de cortes, minimizando o desperdicio de

material. Inicialmente, foi aplicada a heuristica First Fit Decreasing (FFD), técnica comum
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para problemas de corte unidimensional, onde os itens sdo ordenados de forma decrescente e
alocados no primeiro perfil disponivel que comporte o item. Embora eficiente em muitos casos,
a heuristica FFD ndo garantiu solugdes ideais em todas as situacgodes, levando o fabricante a
buscar uma alternativa mais robusta. A solu¢do encontrada foi uma abordagem baseada em
relaxagdo de Programacdo Linear (LP), combinada com um procedimento de ramificagdo em

uma Unica passagem.

O método proposto por Stadtler se mostrou eficaz. O autor comparou o desempenho
dessa nova heuristica com a FFD por meio de diversos casos de estudo, validando os resultados
com 66 problemas reais de corte fornecidos pelo fabricante. A pesquisa contribuiu de forma
significativa para a area ao demonstrar que, mesmo em contextos industriais com maquinas de
corte variadas e precisdo limitada, abordagens matematicas mais robustas podem fornecer
resultados superiores, especialmente no que tange a confiabilidade e a otimizagao do uso do

material.

A pesquisa de Abuabara e Morabito (2008) foca no Problema de Corte Unidimensional
de Tubos Metdalicos na industria aecronautica agricola, com o objetivo de otimizar o processo de
corte de tubos estruturais metalicos utilizados na fabricacao de aeronaves leves. Os autores
propuseram dois modelos de Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM) para minimizar as
perdas de material, considerando ainda a possibilidade de gerar retalhos — sobras de material
com tamanho suficiente para reaproveitamento em cortes futuros. Esses modelos foram testados
e validados com dados reais da Neiva/Embraer, que fabrica o avido agricola Ipanema. Os
resultados obtidos foram comparados com solugdes de uma heuristica residual de

arredondamento guloso da literatura, além das solugdes utilizadas pela propria empresa.

No estudo de Matsumoto et al. (2010), a pesquisa foca na otimizagdo do corte
unidimensional na industria de tubos de papel, visando reduzir desperdicios e melhorar a
eficiéncia do processo. Para atingir esses objetivos, os autores utilizaram duas abordagens
heuristicas: First Fit Decreasing (FFD) e Busca Tabu. A principal vantagem da Busca Tabu ¢
sua capacidade de evitar a repeticdo de solucdes previamente visitadas, superando a limitacao
da busca local classica, que pode facilmente convergir para solu¢des subdtimas. Essa
abordagem ¢ especialmente util no Problema de Corte de Tubos de Papel - Paper tube cutting
stock problem (PTCSP) -, pois minimiza interrupg¢des no processo de corte, como aquelas
causadas pela troca frequente de rolos de papel. Além disso, a técnica contribui para reduzir o
nimero de pilhas abertas de pegas, um ponto critico na industria de tubos de papel, onde o

espaco disponivel para armazenar as pecas cortadas ¢ limitado.
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Com o avanco dessas abordagens, Poldi e Arenales (2010) propdem uma versao mais
sofisticada do problema de corte de estoque: o problema de corte de estoque multiperiodo. Essa
versdao leva em conta o horizonte de planejamento finito, permitindo antecipar ou adiar a
produgdo de itens ao longo de varios periodos, dependendo da demanda. O modelo
desenvolvido por esses autores oferece flexibilidade na produgdo de itens, possibilitando que
itens com uma demanda menor em um determinado periodo sejam produzidos
antecipadamente, se essa estratégia reduzir as perdas de material no processo. Ao integrar o
problema de corte com decisdes relacionadas ao planejamento de produgdo, como a quantidade
de objetos a serem adquiridos ou fabricados, 0 modelo busca minimizar as perdas de material,

os custos de estocagem e os custos associados a estocagem de objetos.

Poldi e Arenales (2010) propdem um modelo matematico para o problema de corte de
estoque unidimensional multiperiodo, considerando multiplos periodos e diversos tipos de
objetos com comprimentos diferentes. A funcao objetivo do modelo visa minimizar os custos
totais relacionados aos cortes, a estocagem de itens e a estocagem de objetos. A antecipacgdo de
producdo pode gerar custos adicionais de estocagem, mas também resulta em uma melhor
combinagdo dos itens ao longo dos periodos, diminuindo o desperdicio de material. Além disso,
o modelo aborda as restri¢des de capacidade tanto dos itens em estoque quanto dos periodos de

producao, tornando-o aplicavel a cenarios reais de producdo.

Essa abordagem avancada trouxe uma nova perspectiva ao problema de corte de
estoque, permitindo resolver problemas em grande escala com maior eficiéncia, equilibrando
melhor os custos de producao e as necessidades de estoque, e oferecendo uma estratégia robusta

para otimizacao de recursos em contextos industriais complexos.

3.2 PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

No problema de corte bidimensional, que lida com a otimizagao do uso de materiais em
duas dimensdes, o foco esta na gestao da distribui¢do e aproveitamento de areas de materiais,

como chapas ou placas. As contribui¢des relevantes incluem:

Viana e Poldi (2005) focaram no problema de corte bidimensional de esquadrias
metalicas, com o objetivo de minimizar o desperdicio e maximizar a utilizacdo do material,
especialmente em materiais rigidos como o metal. Para isso, modelaram o problema usando
Programagdo Linear Inteira (PLI), formulando-o como um problema de bin packing, onde o

desafio era otimizar a disposi¢ao das pegas em chapas de formato fixo. A metodologia visava
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reduzir ao méaximo o desperdicio de material, respeitando as restricdes geométricas de forma e

orientagao das pegas.

A solucao proposta foi uma heuristica baseada em busca local, que considerava a ordem
de corte, além de permitir rotacdes e reflexdes das pecas para otimizar o uso da area disponivel
nas chapas. Também foi implementado um algoritmo First Fit Decreasing (FFD), para organizar
as pecas de acordo com suas dimensdes, buscando minimizar o nimero de chapas utilizadas,

um fator critico para reduzir custos € melhorar a eficiéncia no corte.

Os resultados foram validados com dados reais de uma industria de esquadrias metalicas
de pequeno porte, demonstrando que a técnica proposta conseguiu reduzir significativamente o
desperdicio de material em comparagdo com métodos tradicionais. Essa abordagem mostrou-
se particularmente eficaz em contextos industriais com baixa demanda e produtos
personalizados, evidenciando a aplicabilidade de estratégias de otimizacdo matematica mesmo

em ambientes menos padronizados e com demandas variadas.

Rangel e Figueiredo (2008) investigaram o problema de corte bidimensional na
industria moveleira, com foco nas empresas de pequeno e médio porte localizadas
principalmente no Pélo de Votuporanga, em Sao Paulo. Essas empresas enfrentam grandes
desafios devido a heterogeneidade do material (principalmente madeira) e a diversidade de
pecas necessdrias para a producdo de moveis. O estudo abordou como as dificuldades
operacionais, como a falta de um sistema computacional eficiente, podem impactar

negativamente o aproveitamento da matéria-prima e a produtividade.

A pesquisa dos autores detalhou o processo de producao de moveis de madeira, que
envolve diversas etapas e equipamentos, desde o corte primario da matéria-prima até a
montagem final. Uma das principais dificuldades observadas foi a elabora¢do manual dos
padrdes de corte, que muitas vezes nao consideravam variagdes nas dimensdes dos objetos
disponiveis no estoque. Para resolver esse problema, Rangel e Figueiredo propuseram um
algoritmo sistematizado para a constru¢ao de padrdes de corte que otimizasse o uso do material
e reduzisse os desperdicios, considerando as caracteristicas especificas da industria moveleira

de pequeno porte.

Além disso, o estudo propds uma abordagem de analise computacional, comparando o
novo algoritmo com métodos tradicionais de corte, como o método de Gilmore e Gomory
(1961). A aplicacao dessa abordagem foi validada com dados reais fornecidos pela Fébrica V,

uma empresa representativa do Polo de Votuporanga. O algoritmo desenvolvido permitiu um
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melhor aproveitamento do material, ajudando a reduzir os desperdicios de madeira e melhorar
a eficiéncia da producdo em um setor marcado pela diversidade de processos e recursos
limitados. As solugdes propostas t€ém grande aplicabilidade para outras empresas do setor
moveleiro que buscam aumentar sua produtividade sem grandes investimentos em novos

equipamentos.

Alem e Morabito (2012) desenvolveram uma abordagem de otimizag@o robusta para
resolver o problema combinado de planejamento de producao e corte de estoque (CLC) sob
incerteza, com foco em ambientes industriais caracterizados pela variabilidade dos dados. A
metodologia proposta utiliza a otimizagdo robusta para lidar com incertezas em parametros
criticos, como demanda, custos, e recursos disponiveis, que sdo varidveis e muitas vezes
imprevisiveis. Ao contrario das abordagens tradicionais de programacao estocastica, a
otimizag¢ao robusta ndo requer um conhecimento preciso das distribui¢cdes de probabilidade, o
que facilita sua aplicacdo em contextos industriais reais, onde a previsao de variaveis pode ser

dificil ou impossivel.

No modelo de otimizacdo robusta proposto, os parametros de incerteza sdo
representados por intervalos de valores possiveis, o que permite que o modelo considere
variagdes tanto nos custos quanto nas demandas sem exigir um numero grande de cendrios
possiveis, como nas abordagens estocasticas convencionais. Isso reduz significativamente a
complexidade computacional do problema, permitindo solu¢des mais rapidas e praticas. A
metodologia, portanto, busca um equilibrio entre robustez — garantindo que as decisdes sejam
eficazes mesmo em face da incerteza — e eficiéncia computacional, algo essencial para

ambientes industriais com restri¢gdes de tempo e recursos.

3.3 CONTRIBUICOES DA REVISAO

A literatura sobre problemas de corte unidimensional e bidimensional apresenta uma
série de abordagens que buscam otimizar o uso de materiais e reduzir desperdicios em diferentes
contextos industriais. As técnicas de otimizacdo discutidas nos estudos revisados, como as
abordagens de Programacao Linear Inteira (PLI) e heuristicas como o GRASP, tratam nao s6
da maximizag¢do do aproveitamento material, mas também da precisao nos cortes. A adaptacao
dessas solucdes ao contexto especifico de cada industria € crucial, permitindo a construcao de
modelos de otimizagdo que ndo s6 aumentam a produtividade, mas também promovem a

sustentabilidade dos processos produtivos.



29

Essa perspectiva de otimizagdo ¢ ainda mais fortalecida com os avangos mais recentes,
como os propostos por Poldi e Arenales (2010), que introduzem o conceito de corte de estoque
multiperiodo. Esse modelo considera ndo apenas as demandas de corte no presente, mas
também as necessidades de futuros periodos de producdo, permitindo uma melhor alocagdo de
materiais ao longo do tempo. Com a introdu¢do do horizonte de planejamento finito, torna-se
possivel antecipar ou adiar a producdo de itens de acordo com a demanda futura, ajustando a
producao para reduzir perdas de material. Essa flexibilidade se traduz em uma maior eficiéncia,
pois possibilita uma gestdo mais estratégica dos recursos, equilibrando os custos de produgao

com os de estocagem, especialmente em industrias com ciclos de produgdo variados.

No contexto deste estudo, a implementagdo de uma abordagem multiperiodo sera
fundamental para melhorar o aproveitamento dos materiais ao longo do tempo. Ao integrar
essas técnicas com a meta-heuristica GRASP, serd possivel gerar padrdes de corte
bidimensionais mais otimizados, ndo s6 considerando a demanda atual, mas também
antecipando necessidades futuras, ajustando a produgdo de forma a minimizar o desperdicio
material e os custos operacionais. Essa combinacao de Programagao Linear Inteira com técnicas
heuristicas oferece uma solucdo pratica e adaptada a realidade do setor, atendendo tanto as

demandas de produgdo quanto as necessidades de otimizagao do uso de recursos.

4 O PROBLEMA NA EMPRESA ESTUDADA

Este trabalho ¢ baseado no estudo de caso de uma empresa do setor de elaboragdo e
execucao de solugdes modulares para data centers, com foco na otimizagao da disponibilidade
e reducdo do custo total das instalacoes de armazenamento de dados. Como mencionado
anteriormente, a fabricagdo das salas seguras e salas cofres utiliza mdédulos modulares, que
proporcionam flexibilidade na montagem, adaptando-se aos espagos disponiveis nos clientes.
Essa flexibilidade torna-se atrativa para as empresas, incentivando-as a armazenar suas
informacdes em dispositivos de armazenamento seguro. Embora muitas dessas empresas optem
por contar com data centers especializados, que atendem as rigorosas regulamentagdes de
seguranga e protecao de dados, a crescente demanda por ambientes de armazenamento fisico
seguro tem levado as organizacdes a considerar essas solugdes para cumprir com as normas de
conformidade, como a LGPD (Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais) no Brasil e o GDPR

(Regulamento Geral de Protecdo de Dados) na Unido Europeia.
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Os moddulos produzidos sdo compostos por camadas de ago e isolantes, como ilustra
a Figura 4, unidos por cunhas que posteriormente sao revestidas pelos perfis de arremate para

compactar a unido e melhorar a estética do produto.

Figura 4 - Exemplo da constituicdo de um modulo

Camadas de isolantes

Fonte: Imagem cedida pela empresa estudada.

Para a fabricacao dos modulos utilizados nas salas seguras e salas cofres, sdo adotados
processos industriais especificos que variam conforme o nivel de protecao exigido em cada tipo
de sala. A principal diferenga entre uma sala segura e uma sala-cofre certificada esta nas
exigéncias construtivas e nos critérios normativos aplicaveis. As salas seguras seguem os
requisitos da norma ABNT NBR 10636, enquanto as salas-cofre sdo projetadas e testadas
segundo os critérios da norma ABNT NBR 15247, que estabelece padrdes rigorosos de
resisténcia a incéndios, impactos, calor e outros eventos extremos (MARSCHNER, 2022).
Ambas podem compartilhar a mesma infraestrutura e subsistemas, como redes elétricas,

climatizagdo, cabeamento estruturado e automagao (CFTV, controle de acesso, entre outros).

Para garantir essa resisténcia, a confec¢do dos moddulos envolve etapas detalhadas e
técnicas, como o corte de chapas de aco nas dimensdes necessarias, o corte dos materiais
isolantes e dos perfis de arremate, a dobra do aco para conformacdo das pecas, além de
processos de soldagem e montagem que garantem a vedacao e a rigidez estrutural dos painéis.
Essas etapas sao realizadas de acordo com as especificagdes técnicas de cada projeto,
garantindo que os modulos atendam aos requisitos de seguranca fisica e funcionalidade

esperados.

A produgdo dos modulos para salas seguras ¢ organizada em etapas especificas,

realizadas por setores distintos da empresa, como apresenta a Figura 5. Inicialmente, apos o
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recebimento de um pedido, ocorre sua andlise e o planejamento da produ¢do, considerando a

data prevista para entrega.

Em seguida, inicia-se o processo de corte bidimensional das chapas de aco que
compoOem as faces externas dos modulos — como ilustrado na Figura 4, nas areas destacadas
em amarelo. Paralelamente, realiza-se o corte bidimensional das camadas de material isolante
(destacadas em rosa, verde e vermelho), que formam o nucleo interno dos modulos e sdo

responsaveis por garantir o isolamento térmico, acUstico e a seguranga estrutural.

Simultaneamente, também ocorre o corte unidimensional das barras de aco utilizadas
para a fabricacdo dos perfis de arremate. Esses perfis sdo projetados para se encaixar
perfeitamente sobre cunhas metdlicas, unindo de forma segura todas as camadas — tanto de

aco quanto de isolante — e garantindo a integridade estrutural do médulo.

Em alguns casos pode haver o processo de soldagem tanto do aco quanto dos perfis de

arremate, quando ha a necessidade de se aproveitar sobras para geragao de novas pegas.

Figura 5 - Fluxo geral da produg@o de modulos.

Anilise das
dimensbes dos
madulos
o L )
Confeccio dos perfis
de arremats Corte das chapas
Isolantes Aco
[ o
Realizagso do cone Realizacao da cone
pela serra croular por melo de madquing
J
I —
Montagem dos
modulos

Fonte — Autor, 2025.
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Dentro dos processos de corte, o Unico que ja possui uma certa otimizagao € o corte da
chapa de aco, que ¢ processado por uma maquina de corte CNC (Controle Numérico
Computadorizado), permitindo que os cortes sejam realizados com precisdo milimétrica, de
acordo com o design e as especificagdes do projeto. Esse nivel de automagao nao s6 aumenta a
velocidade do processo, mas também reduz significativamente os desperdicios de material, uma
vez que as maquinas podem calcular o melhor aproveitamento da chapa em tempo real,
ajustando automaticamente os cortes conforme as necessidades. Contudo, os outros dois
processos de corte, que sdo dos isolantes e barras, ndo tém um planejamento otimizado e ainda
sdo realizados com base na experiéncia dos funcionarios. Portanto, o corte de isolantes e de
perfis de arremate se destacam como areas com grande potencial de melhoria, podendo reduzir
os custos, principalmente pelos gastos com materiais indesejados na forma de sobras geradas

por cortes sem um planejamento adequado.

Desta forma, o foco deste trabalho sdo os processos de cortes bidimensionais e
unidimensionais, especificamente o corte de chapas isolantes e de perfis de arremate,
respectivamente. As chapas isolantes, ilustradas na Figura 6 (b), sdo muito importantes para a
confecgdao dos mddulos, pois elas irdo dar toda a prote¢ao necessaria ao produto final, como
isolamento térmico, acustico e elétrico. Ja os perfis de arremate, ilustrados na Figura 6 (a),
possuem fun¢do de acabamento (estética) para a jun¢ao dos médulos, uma vez que ficam sobre

as cunhas que os unem, ajudando ainda na compactagao das chapas.

Figura 6 - a) Perfis de arremate; b) Chapas isolantes utilizadas na confecgdo dos mdédulos.

Fonte: Imagem cedida pela empresa estudada

Atualmente a empresa trabalha com diferentes produtos, que atendem diversos tipos de
clientes, o que muda entre eles € basicamente o tamanho das pecas e o tipo de material que ¢

utilizado em sua produgdo, ainda que em todos seja necessario o uso de pecas isolantes e perfis
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de arremate. A Figura 7 destaca os isolantes e os perfis de arremate na parte exterior e interior

de uma sala segura.

Figura 7 - Ilustrag@o dos isolantes e perfis de arremates na estrutura de uma sala segura.

Isolante

a) Sala segura - vista exterior b) Sala segura - vista interior

Fonte: Imagem cedida pela empresa estudada

As barras utilizadas para a producdo dos perfis de arremate possuem um comprimento
maximo de 6000 mm, valor padrao de mercado. Durante o processo de corte, ocorre uma perda
de 5 mm devido a serra circular. A Figura 8 ilustra o setor em que o processo ocorre. Além
disso, o processo pode gerar sobras, que s6 podem ser reaproveitadas caso tenham um

comprimento superior a 1590 mm, que ¢ a dimensao minima exigida para novos pedidos.

Figura 8 - Setor de corte dos perfis de arremate.

Fonte: Imagem cedida pela empresa estudada

A respeito do corte bidimensional, as perdas de matéria podem ser maiores do que no

corte unidimensional, pois hd sobras em duas dimensdes. Ressaltando que todos os cortes
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realizados na empresa sdo guilhotinados, ou seja, o corte ¢ efetuado até o final da chapa. Essa
restricdo ¢ essencial para a defini¢do dos padrdes de corte, pois todas as pecas retiradas das
chapas devem seguir essas diretrizes para garantir a viabilidade do processo. A Figura 9 mostra

o setor de corte das chapas isolantes, onde uma serra circular realiza a operacao.

Figura 9 - Setor de corte das chapas isolantes.

Fonte: Imagem cedida pela empresa estudada

As chapas isolantes adquiridas pela empresa possuem 595 mm de largura e 3000 mm
de comprimento. De acordo com a carteira de pedidos, algumas dimensdes de pecas sdo mais
recorrentes, o que também é comum em outras aplicagdes do problema de corte. No entanto,
observa-se que a empresa demanda pegas com dimensdes superiores as chapas disponiveis no
mercado, como ilustrado na Figura 10. Atualmente, ndo hd um método sistematizado ou
otimizado para lidar com esse tipo de situagdo, o que pode comprometer tanto o aproveitamento

do material quanto a eficiéncia do processo produtivo.
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Figura 10 - Exemplos de pecas maiores que o objeto disponivel para corte.

Objeto em estoque

[ 3000 mm I

Peca demandada 1 pl1 PL2 595 mm

| 3147 mm |

p2_.1.1 p2_1 2

Peca demandada 2 1180 mm

p2_2.1 p2_2 2

| 3847 mm |

Fonte: Imagem cedida pela empresa estudada

Como ¢ possivel observar na Figura 10, ambas as pecas demandadas possuem
dimensdes superiores ao objeto disponivel para corte, o que implica na necessidade de utilizar

mais de um objeto para atender as dimensdes completas das pegas.

Por exemplo, na peca demandada 1 (pl), € possivel utilizar um objeto inteiro (pl 1) e
complementar com um corte adicional de outro objeto, com dimensdes de 147 mm por 595 mm
(pl_2), obtendo assim, por meio de uma jun¢do, a peca final com 3147 mm por 595 mm. Ja na
peca demandada 2 (p2), as dimensdes excedem os limites do objeto tanto em comprimento
quanto em largura, de forma que sdo necessarias quatro partes distintas para compo-la. Para
1sso, podem ser utilizados dois objetos inteiros (p2 1 1 ep2 2 1) e duas pecas adicionais com
dimensdes de 847 mm por 595 mm (p2 1 2 e p2 2 2), formando a pega final com 3847 mm
de comprimento por 1190 mm de altura. Além dessas opgdes, diversas possibilidades poderiam
ser consideradas ao invés de dividir a pega nesses tamanhos, como por exemplo considerar que
a peca possa ser dividida em outras dimensdes e inclui-las em diferentes planos de corte. Isso
implica em diferentes formas de combinar o corte dos objetos para obter pegas que atendam as

dimensdes demandas, resultando em um desafio a mais para o problema.

Na literatura estudada, ndo foram encontrados trabalhos que considerem explicitamente

a possibilidade de as pecas demandadas possuirem dimensdes superiores as do objeto
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disponivel para corte. A maior parte dos estudos parte do pressuposto de que todas as pecas
podem ser obtidas integralmente a partir de um unico objeto, sem a necessidade de jungdes ou
montagens. Assim, este trabalho contribui ao abordar essa caracteristica especifica, mais
alinhada com situagdes reais de produgdo, ampliando o escopo tradicionalmente tratado nos

problemas de corte bidimensional.

Em sintese, o estudo de caso revela os principais desafios enfrentados pela empresa,
especialmente relacionados a otimizagdo dos processos de corte e a adaptacdao as diversas
demandas dos clientes. A falta de um planejamento mais eficiente nos cortes de isolantes e
barras resulta em desperdicios e custos adicionais, enquanto a necessidade de realizar jungdes
de pecas devido as limitagdes das chapas disponiveis torna o processo ainda mais complexo.
Além disso, a gestdao inadequada das sobras de material impede uma utilizacao mais eficiente
dos recursos. A empresa também enfrenta dificuldades na produgdo simultanea de médulos de
diferentes projetos devido as especificidades de cada pedido e aos prazos de entrega. Dessa
forma, a implementagdo de um planejamento integrado, que considere a diversificagdo dos
pedidos, balanco de estoque de pegas e a minimizagdo da utilizagdo de matérias primas, pode
contribuir significativamente para a redugdo de custos e aumento da eficiéncia operacional,

além de melhor atender as exigéncias de um mercado em constante evolugao.

5 PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL

5.1 CONSIDERACOES DO PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL

Dentre as consideracdes da aplicagdo do problema de corte unidimensional, foi
assumido que as sobras das barras ndo podem ser reaproveitadas em periodos futuros, sendo
permitido apenas o balango de estoque entre os diferentes tamanhos de pecas obtidas durante
os periodos. Essa decisao foi tomada devido a complexidade logistica de se armazenar barras

com comprimentos variados.

Além disso, uma das analises fundamentais do estudo esta relacionada a avalia¢do das
perdas do material ao final de cada horizonte de planejamento, com o intuito de verificar a
aderéncia dos planejamentos de corte e mensurar a eficiéncia no aproveitamento do material
disponivel, além das perdas inerentes ao processo produtivo. No escopo do modelo de
otimizagdo aplicado ao problema de corte unidimensional, as perdas de material podem ser

classificadas em duas categorias distintas:
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i) Perdas das barras utilizadas:

As perdas das barras sao as sobras correspondentes as partes das barras que permanecem
apos o corte das pecas do padrao de corte. Devido as diferengas entre as dimensdes das pecas
requisitadas e o tamanho padrao das barras de matéria-prima, ¢ natural que ocorram essas sobras
ao final do processo. Mesmo em um modelo otimizado, ¢ dificil elimind-las por completo, mas
a intencao ¢ sempre as reduzir ao minimo possivel. A presenga de sobras impacta diretamente
na eficiéncia do aproveitamento do material e pode gerar custos adicionais, seja pelo
desperdicio, pelo retrabalho necessario para reaproveitamento, ou pela necessidade de gestao

desse material excedente.

ii) Perdas pelos cortes da serra (kerf):

Em cada operacao de corte realizada na barra, ocorre uma perda inevitavel de material
devido a espessura da lamina da serra — conhecida tecnicamente como "kerf". No contexto
analisado, essa perda foi considerada como sendo de aproximadamente 5 mm por corte. Embora
esse valor possa parecer pequeno de forma isolada, seu impacto acumulado ao longo de
multiplos cortes se torna bastante relevante, principalmente em cendrios de producao com
grande volume de pecas. Essa perda ndo apenas reduz o aproveitamento da barra, como também
influencia diretamente na quantidade total de matéria-prima necessaria para atender a demanda.
Quanto maior o numero de cortes, maior serd o desperdicio agregado, elevando o custo de
producao e afetando a eficiéncia do processo. Por esse motivo, a consideragao da perda de serra
no modelo de otimizagdo ¢ fundamental para garantir que as solu¢des propostas sejam viaveis
na pratica e reflitam com precisdo as condigdes reais de producdo, no caso estudado a perda de

5 mm ja foi incluida no tamanho das pegas.

Dessa forma, a principal aplicacdo do modelo proposto ¢ minimizar a quantidade total
de barras utilizadas ao longo de todos os periodos analisados. Para isso, considera-se a
possibilidade de realizar balango de estoque entre os periodos, ou seja, permitir que pegas
cortadas em excesso em um periodo possam ser utilizadas para atender a demanda de periodos
seguintes. Esse balanceamento contribui para uma maior flexibilidade na produgdo e pode
reduzir a necessidade de cortes adicionais. Além disso, o modelo também busca minimizar o
volume de pecas armazenadas, evitando a formacdo de estoques excessivos, que podem
representar custos logisticos e operacionais. Com isso, pretende-se alcancar um equilibrio entre
o uso eficiente da matéria-prima e a gestdo racional dos estoques, promovendo maior eficiéncia

e menor desperdicio ao longo do horizonte de planejamento.
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5.2 MODELO INICIAL PARA O PROBLEMA DE CORTE DE BARRAS
Para formular um modelo matematico para o problema de corte de barras
(unidimensional) da empresa estudada, foi utilizada a seguinte notagao:
Indices/conjuntos:
i barras a serem cortadas i € {1, 2, ..., n}
Jj  pecas demandadas j € {1,2,...,m}

t periodost€ {1,2,...,0}

Parametros:

C tamanho fixo das barras
l; tamanho da peca j

dj; demanda da pega;j no periodo t

Variaveis de decisdo:

X;jt namero de pecas j cortadas na barra i no periodo ¢

Vit {1 se a barrai é cortada no periodo t
0 caso contrario

ejz namero de pecas j em estoque no periodo ¢

z total de barras a serem cortadas

Modelo matematico:

minz=z Zyit (1)
it

sujeito a

z Xije + €je-1) = dje + € Vit 2)
i

Z Lxije < Cyi Vit 3)
J

Xije € Z¥™ Vi, j,t 4)

yi € B™ Vi (5)
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A equacdo (1) representa a fungdo objetivo, que visa minimizar o nimero total de barras
a serem cortadas. A restricao (2) impde que a demanda de cada pega j deve ser atendida, com
balango de estoque por meio de pegas em estoque ej; entre os periodos. A restrigdo (3) limita
o namero de pecas cortadas ao comprimento de cada barra. As restrigdes (4) e (5) definem o

tipo das varidveis.

Alteracdo para funcdo multiobjetivo

Todos os indices sdo mantidos, mas agora ¢ incorporado duas fungdes objetivos ao

problema, com variaveis de folga y1 e y2 e metas para ambas, sendo m1 e m2.

a) fl1 - Minimizar barras utilizadas
A primeira func¢iao objetivo ¢ mesma do modelo base, que visa minimizar as barras usadas,

como ¢ apresentado abaixo:

minz; = ) yi
it

b) f2 - Minimizar pecas em estoque
A segunda funcio objetivo do modelo foi a de minimizar pegas em estoque como ¢é

apresentado abaixo:

min z, = Z ejt

jit
Além disso, as metas m1 e m2 foram estabelecidas com base na modelagem individual
de cada fun¢do objetivo, permitindo identificar os melhores resultados possiveis para cada uma
de forma isolada. Embora cada meta tenha sido definida de forma independente, o objetivo
principal dominou o objetivo secunddrio em cada caso. Ou seja, na modelagem focada na
minimizacdo das barras, a minimizagdo das pegas em estoque foi considerada, mas com um
impacto reduzido, e, na modelagem focada na minimizacdo do estoque, a minimizagao das

barras foi mantida com menor prioridade, mas sem ser totalmente ignorada.

Assim, no modelo matematico, as restrigoes (1) ¢ (4) sdo alteradas, e outras duas

restri¢des (6) e (7) sao adicionadas:



minz =yl + y2

Zyit —yl=ml
it
Z ejt —y2 =m2

it

xijti ejt' yl, yz € Zr—ll-mo

5.3 DADOS DO PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL

No contexto do problema de corte unidimensional, definiu-se a utilizagdo de barras com

(1)
(6)

(7)

4
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comprimento de 6000 mm como matéria-prima principal, e, foram considerados 20 tipos

diferentes de pegas, cada uma com um comprimento especifico, variando entre 1590 mm e 3900

mm. Essas pecas sao demandadas ao longo de 7 periodos, representando um horizonte de

planejamento dentro da produgdo. A Tabela 1 mostra em detalhes tanto o tamanho de cada peca

quanto a quantidade exigida em cada um dos periodos. Essas informagdes sdo essenciais para

o funcionamento do modelo, j& que ¢ com base nelas que se definem as combinagdes de corte.

A ideia € encontrar formas de atender toda a demanda utilizando o menor nimero possivel de

barras, ao mesmo tempo em que se evita acimulo desnecessario de pegas em estoque e se busca

o melhor aproveitamento do material disponivel.

Tabela 1 - Informagdes de tamanho e demanda de cada pega por periodo.

1580

Tamanho {mm)

12

30

4

Demanda de pegas j por periodo t

13

=3

1810

75

1892

10

18

1965

15

2115

11

2135

18

11

18

2195

10

2215

20

2415

20

22

2465

30

35

2457

20

35

2615

55

a0

32

2740

20

11

2800

&80

2965

100

3000

55

35

40

3085

10

3200

55

21

30

32

3500

60

3800

Fonte: Autor, 2025.
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5.4 CENARIOS PARA O PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL
Cenario 1: Minimizar barras utilizadas:

Este cendrio representa a primeira fungdo objetivo definida no problema: minimizar o
numero total de barras utilizadas ao longo de todos os periodos. O foco principal aqui estd no
aproveitamento maximo da matéria-prima, buscando reduzir ao minimo possivel o nimero de

barras inteiras que precisam ser utilizadas para atender a demanda de pegas.

A loégica por tras dessa abordagem estd diretamente relacionada a reducdo de
desperdicios e ao uso eficiente dos recursos. Quanto menos barras forem consumidas, menor
sera o custo associado a aquisi¢do de matéria-prima, € menor também serd o volume de sobras
geradas — que, neste modelo, sdo consideradas como perdas, j& que ndao podem ser

reaproveitadas em periodos futuros.

Neste cenario, o modelo atua de forma a encontrar as melhores combinagdes de corte
entre os periodos, respeitando as demandas estabelecidas, mas priorizando solugdes que
resultem no menor consumo total de barras. Para isso, ele pode explorar diferentes formas de
agrupar pe¢as em uma mesma barra, mesmo que isso signifique, em alguns casos, produzir
pecas que ainda ndo sdo imediatamente necessarias, desde que elas possam ser estocadas para

uso posterior.

Essa estratégia ¢ especialmente relevante em contextos onde o custo da matéria-prima
representa uma parcela significativa do custo de produgdo, ou onde ha uma preocupagao com
sustentabilidade ¢ redugdo de residuos industriais. Assim, este cenario oferece uma visdao
importante sobre a eficiéncia do processo produtivo sob o ponto de vista do consumo de

recursos.
Cenario 2: Minimizar estoques:

Este cenario representa a segunda funcao objetivo do problema: minimizar a quantidade
de pecas estocadas ao longo dos periodos. A ideia aqui ¢ evitar produzir pegas com muita
antecedéncia, mantendo o estoque o mais baixo possivel e produzindo apenas o que for

realmente necessario, no momento certo.

Um estoque elevado pode gerar custos extras com espago, controle e até perda de pecas.
Por isso, nesse cendrio, o modelo busca atender a demanda de forma mais precisa, produzindo
as pecas proximas ao periodo em que serdo usadas — mesmo que isso signifique acabar

utilizando mais barras no total.
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Cenario 3: Modelo multiobjetivo:

No Cenario 3, foi desenvolvido um modelo que combina as duas fungdes objetivo
anteriores: minimizar a quantidade de barras utilizadas e minimizar a quantidade de pecas
estocadas. A ideia ¢ encontrar um equilibrio entre os dois extremos, buscando uma solugio
eficiente tanto no uso da matéria-prima quanto na gestdo dos estoques, sem atribuir um peso
maior a nenhum dos dois aspectos, uma vez que nao foram fornecidos valores de custo para as

barras ou para o estoque.

Para isso, foram definidas duas metas, m1 e m2, com base nos melhores resultados
obtidos ap0s a execugao individual de cada funcao objetivo, considerando a dominancia de cada
uma. Ou seja, foram modelados cenarios em que cada objetivo foi priorizado individualmente,
para identificar os resultados mais eficientes em cada caso, como mostra a Tabela 2. A partir
disso, o modelo tentou se aproximar ao maximo dessas metas, levando em conta tanto o nimero
de barras quanto o estoque gerado em cada periodo. Essa abordagem permite trabalhar com
uma visao mais completa do processo, considerando os impactos dos dois lados e evitando que

a otimizagdo de um aspecto comprometa o outro.

Tabela 2 - Matriz pay-off de objetivos — Modelo Unidimensional

Quantidade de barras cortadas Quantidade de pegas em estoque
518 708
Minimizar pegas em estoque - fo2 537 0

Fonte: Autor, 2025.

Na pratica, esse cenario reflete melhor a realidade da producdo, onde ¢ necessario
considerar multiplas decisdes simultaneamente. Assim, o modelo multiobjetivo oferece uma

solucao mais equilibrada e alinhada a operagdo da empresa.

5.5 RESULTADOS OBTIDOS DOS CENARIOS - UNIDIMENSIONAL

A implementagdo computacional do modelo matematico foi realizada no ambiente
GAMS IDE (General Algebraic Modeling System), utilizando o solver Cplex para resolugao dos
problemas de programagdo inteira. As simulagdes foram executadas em um computador com
sistema operacional Windows 10 (64 bits), processador Intel Celeron N4020 @ 1.10GHz ¢ 4
GB de memoria RAM.

A seguir, s3o apresentados os principais resultados obtidos com a aplicacdo dos trés

cenarios propostos, com foco nos indicadores mais relevantes para andlise do desempenho do



modelo:

aproveitamento do material.

a) Quantidade de barras utilizadas

quantidade de barras utilizadas,
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quantidade de pecas em estoque ¢

Na Figura 11 sera apresentado os resultados de cada cenario quanto a utilizagdo de barras

durante todos os periodos.

600
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300
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Figura 11 - Resultados individuais de cada cenario para a quantidade de barras utilizadas.
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Fonte: Autor, 2025.

537

Total

O Cenario 1, que tem como foco principal a minimizacdo do nimero de barras

utilizadas, apresentou o melhor resultado nesse critério, com um total de apenas 518 barras.

Esse desempenho se deve, principalmente, a grande concentragdo da producdo no terceiro e

quarto periodo. Essa antecipacdo das pecas permitiu aproveitar melhor o material disponivel,

reduzindo desperdicio e evitando cortes menos eficientes nos periodos seguintes. No entanto,

essa estratégia pode ndo ser viavel em um ambiente produtivo com restrigdes operacionais ou

limitacdo de espago para estocagem.

Em contrapartida, o Cendrio 2, que prioriza minimizar pe¢as em estoque, apresentou o

maior consumo total de barras, com 537 unidades. Isso se deu porque o modelo restringiu a

producdo antecipada, fazendo com que os cortes fossem feitos de forma mais pontual e
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distribuida, o que limitou as combinagdes possiveis dentro de cada barra. O aproveitamento do

material ficou comprometido, mas os estoques foram zerados.

Por fim, no Cenario 3, que propde uma modelagem multiobjetivo, o objetivo € buscar
o equilibrio entre o consumo de barras e o controle de estoque. As metas estabelecidas para este
cenario sdo: utilizar 518 barras e manter o estoque de pegas igual a 0. Esse cendrio apresentou
um desempenho intermediario, com 531 barras utilizadas, o que representa uma diferenca de
13 unidades em relagdo a meta para o consumo de barras. Embora tenha se desviado
ligeiramente da meta de barras, o cenario procurou também minimizar o estoque, atendendo a
meta de manter o estoque o mais proximo possivel de zero, o que foi um avanco significativo

no equilibrio entre as duas metas.
b) Quantidade de pecas em estoque

Em relagdo a quantidade de pecas que ficam armazenadas por periodo, apenas o cendrio
1 que obteve resultados, sendo que para os cendrios 2 ¢ 3 os estoques foram zerados, como

ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Resultados individuais de cada cenario para quantidade de pegas em estoque.

Cendrio 1 - Minimizar Barras Utilizadas

300
257
250

200 170 177

150

100 73

50 31

Fonte: Autor, 2025.

O Cenidrio 1, voltado & minimizacdo do niimero de barras, apresentou os maiores
volumes de pecgas estocadas, especialmente nos primeiros periodos. Nos periodos t3 e t4, por
exemplo, foram geradas muitas pegas para estoque, nimero que vai diminuindo gradualmente
até zerar em t6. Isso reforcga a estratégia adotada nesse cendrio, que concentrou a produ¢ao em
alguns periodos para otimizar o uso do material, mesmo que isso resultasse em altos volumes

de estoque temporario.

Por outro lado, os cenarios 2 e 3 ndo apresentaram nenhuma pega em estoque, o que

indica que a producao foi feita exatamente conforme a necessidade de cada periodo.
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¢) Aproveitamento de material

O aproveitamento de material, representado pelo percentual de perdas em cada periodo
como apresenta a Figura 13, revela o quanto de cada barra foi efetivamente utilizado no corte
das pecas. Esse percentual reflete o quanto de cada barra de material foi efetivamente utilizado
na producdo das pecas. Para calcular esse aproveitamento, leva-se em considera¢do tanto o
comprimento total das pegas extraidas quanto o comprimento das barras utilizadas, incluindo

as perdas geradas pelo processo de corte.
A férmula basica para calcular o aproveitamento ¢ dada por:

Comprimento Total das Pecas Extraidas

Aproveitamento — » 100

Comprimento Total das Barras Utilizadas

Ou seja, o aproveitamento € a razdo entre o comprimento das pegas cortadas € 0 comprimento
total das barras usadas. Quanto menor for a perda, ou seja, a diferenca entre o material utilizado
nas pecas ¢ o material desperdicado durante o corte, maior serd o aproveitamento do material,

refletindo uma maior eficiéncia no processo de produgao.

Figura 13 - Resultados individuais de cada cenario para aproveitamento de material.

Cenario 1 - Minimizar Barras Utilizadas Cendrio 2 - Minimizar Pegas em Estoque

120,00% 120,00%

00% 10,225 00%

100,00% a3.07% 6,93% 100,00% 100,00% 10,22% 100,00%

R I 89,78%
B80,00% B0,00%
60,00% 60,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%
Utilizado Desperdicio Total Utilizado Desperdicio Total

Cendrio 3 - Modelo Multiobjetivo
120,00%

9,21% 100,00%
100,00% = S
90,79% ]
80,00%
60,00%
4D,00%
20,00%
0,00%
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Fonte: Autor, 2025.

O Cenario 1, cujo objetivo era minimizar o numero de barras utilizadas, obteve o menor

desperdicio, com 6,93% no total. Isso demonstra que, apesar de ter antecipado a producdo em
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alguns periodos, o modelo foi eficaz em encontrar combinagdes que maximizassem o uso de

cada barra, contribuindo para um uso mais racional do material.

Por outro lado, o Cenario 2, voltado a minimizagdo de pegas em estoque, apresentou
um maior desperdicio, com um total de 10,22%. Esse nimero expressivo esta associado ao foco
do modelo em atender a demanda de forma precisa e pontual, mesmo que isso resultasse em
combinagdes de corte menos eficientes. Em outras palavras, priorizou-se reduzir estoques,
ainda que a custa do aproveitamento das barras, algo esperado uma vez que era dominante na

funcao objetivo.

Ja o Cenario 3, que buscou um equilibrio entre os dois objetivos (minimizar barras e
minimizar estoques), apresentou um desperdicio de 9,21%, possuindo o segundo melhor
desempenho de aproveitamento. Isso demonstra que ¢ possivel equilibrar a reducao de barras e

o estoque zero, mantendo ainda assim um nivel eficiente de aproveitamento de material.

5.6 DISCUSSAO PARA O PROBLEMA DE CORTE UNIDIMENSIONAL

A avaliagdo dos trés cenarios propostos para o problema de corte unidimensional trouxe
uma visdo abrangente sobre os impactos de diferentes estratégias de otimizacao. Cada cenario
apresentou vantagens e desvantagens que devem ser consideradas de acordo com os objetivos

operacionais e restri¢des do processo produtivo.

O Cenario 1, focado na minimizagao da quantidade de barras utilizadas, foi o que
apresentou o menor numero total de barras consumidas (518), consequentemente um menor
desperdicio (6,93%). Contudo, esse bom desempenho teve como consequéncia a formacao de
um estoque elevado de pecas (708 unidades), o que pode ser um ponto negativo dependendo da
capacidade de armazenagem e das politicas de estoque da empresa. Em linhas gerais, ¢ uma
solucdo altamente eficiente do ponto de vista de aproveitamento da matéria-prima, mas que

exige uma boa gestao logistica.

O Cenairio 2, que priorizou a redu¢do do nimero de pegas em estoque, conseguiu zerar
as pecas armazenadas. No entanto, esse resultado foi alcangado com o maior uso de barras (537
no total) e resultando em um maior desperdicio de material (10,22%), evidenciando um

desequilibrio importante em termos de eficiéncia de corte.

Ja o Cenario 3, baseado em um modelo multiobjetivo, foi 0 que mais se aproximou de
um equilibrio entre os fatores analisados. Ele utilizou 531 barras e também conseguiu zerar o

estoque, com uma perda de material de 9,21%. De maneira geral, esse cendrio conseguiu
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equilibrar as duas fungdes objetivo, mas ndo houve uma ponderacgio explicita entre elas, o que
poderia ter favorecido uma reducdo no nimero de barras utilizadas em relacao ao estoque de
pecas. Esse equilibrio poderia ser mais ajustado se fosse possivel incorporar os custos
especificos de cada barra e os custos de manutencdo de estoque, o que, infelizmente, ndo foi

viavel devido a falta dessas informagdes para o presente trabalho.
Figura 14 - Comparagdo dos cenarios para cada analise do problema de corte unidimensional.

Quantidade de barras utilizadas por cendrio Total de pegas em estoque por cendrio

540 537 B0 708

520 518

0 L}

Desperdicio total de material por cendrio (%)
12,00%
10,22%
10,00% 9.21%

8,00% 5,93%
5,00%
4,00%
2,00%

0,00%

Fonte: Autor, 2025.

Diante dos resultados obtidos, como ilustra a Figura 14, fica claro que ndo existe uma
solucdo unica que atenda perfeitamente a todos os objetivos. A escolha do cenario mais
apropriado vai depender muito do que a operagdo valoriza no momento. Em algumas situagdes,
quando o custo da matéria-prima estiver mais elevado, faz mais sentido buscar alternativas que
reduzam ao maximo o numero de barras utilizadas. J4 em outros casos, especialmente quando
0 espago para armazenamento for limitado ou houver urgéncia na entrega dos pedidos, pode ser

mais vantajoso priorizar um controle mais rigido do estoque.

Além disso, vale mencionar que o modelo pode ser ajustado para atender a outras
necessidades especificas do processo produtivo. Seria possivel, por exemplo, incluir restrigdes
relacionadas ao tamanho das barras compradas, capacidade de produ¢ado por periodo, variagdes

na demanda, custos extras com transporte ou até incertezas que podem surgir ao longo do
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tempo. Com esses ajustes, o modelo se tornaria ainda mais completo e preparado para lidar com

a dinamica real do ambiente industrial.

6 PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

6.1 CONSIDERACOES DO PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

Para o problema do corte bidimensional, foram utilizados diversos padroes possiveis de
cortes, respeitando as seguintes dimensdes de largura e comprimento, 595 mm e 3000 mm,
respectivamente, além também de respeitar o processo de corte que ¢ guilhotinado, de uma
ponta a outra. Cada padrdo de corte adotado no modelo representa o aproveitamento de uma
unica chapa — denominada “placa” para fins de modelagem — e ¢ construido com o objetivo
de otimizar o uso do material disponivel, respeitando os limites operacionais previamente

estabelecidos.

Como ja mencionado anteriormente, as pegas que possuem dimensdes maiores que a
dimensdo da placa disponivel para corte, foram divididas em mais de uma peca, ou seja, pode
se utilizar pecas sendo o tamanho total da chapa (objeto) mais pecas complementares, pelo qual
podem ser retiradas por meio de diferentes padrdes de cortes em que estejam incluidas, assim,

posteriormente sdo unificadas por meio de cunhas gerando uma pega apenas.

Uma observacdo relevante para o problema ¢ que as pecas excedentes ao final do tltimo
periodo podem ser consideradas como perda, uma vez que nao ha possibilidade de utiliza-las
em periodos futuros. No entanto, a decisdo sobre o descarte ou aproveitamento dessas pecas
excedentes ¢ exclusivamente da gestdo da empresa. Da mesma forma, as sobras das placas
também podem ser tratadas como perda do processo, compondo, juntamente com as pegas
excedentes, a base para o calculo da taxa de aproveitamento do material. Isso porque, ainda que
a area remanescente seja, em termos absolutos, equivalente ou superior ao tamanho minimo de
uma peca, sua forma e disposicdo geométrica podem impossibilitar o reaproveitamento. Ou
seja, uma sobra com area suficiente, mas mal posicionada ou de geometria inadequada, nao
garante a viabilidade de corte de uma nova peca, sendo, portanto, considerada como desperdicio

no processo.

6.2 MODELO INICIAL PARA O PROBLEMA DE CORTE DE PLACAS

Para desenvolver um modelo matemadtico destinado a abordar o problema de corte de

chapas isolantes (bidimensional) na empresa em estudo, emprega-se a seguinte notacao:



indices/ conjuntos:
i pegasi€{1,2,..,n}
Jj  padrdes de corte j € {1,2,...,m}

t periodost€ {1,2,...,0}

Parametros:

a;; quantidade de pegas i obtidas no padrio j

d;; demanda da pega i no periodo ¢

Variaveis de decisao:

yj¢ nuamero de vezes que o padrdo j € utilizado no periodo ¢
w;; pecas i em estoque no periodo ¢

z total de placas isolantes a serem cortados

Modelo matematico:

minz = Z Vit (1)
Tt
sujeito a
Z AijYje + Wice—1) = die + Wit Vit 2)
j
Vit Wit € Z™° Vit (3)
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A equacao (1) representa a fungdo objetivo, que visa minimizar o nimero total de chapas

isolantes a serem cortadas. A restricdo (2) impde que a demanda de cada pega i deve ser

atendida, considerando os diferentes padrdes de cortes existente, sendo eles bem definidos, ou

seja, ha a necessidade de que haja muitos valores para o pardmetro a;; para que diferentes

formas de se obter a peca demandada seja considerado no problema, trazendo melhores

resultados. A restri¢do (3) define o tipo da variavel.
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Todos os indices sao mantidos, mas agora ¢ incorporado duas funcdes objetivos ao

problema, com variaveis de folga y1 e y2 e metas para ambas, sendo m1 e m2.

c) f1- Minimizar placas utilizadas

A primeira funcio objetivo ¢ mesma do modelo base, que visa minimizar as placas usadas,

como ¢ apresentado abaixo:

d) f2 - Minimizar pe¢as em estoque

minz; = Z Vit
Jit

A segunda fung¢ao objetivo do modelo foi a de minimizar pegas em estoque como é

minz, = E Wit
it

apresentado abaixo:

De maneira similar ao problema unidimensional, as metas ml e m2 no contexto

bidimensional também foram estabelecidas com base na modelagem individual de cada fungao

objetivo, permitindo identificar os melhores resultados possiveis para cada uma de forma

isolada. O objetivo principal dominou o objetivo secundario em cada modelagem, de forma

que, ao focar na minimizacao das placas, a minimizacdo do estoque de pegas foi considerada

com um impacto reduzido, e, ao focar na minimizagdo do estoque, a minimizagdo das placas

teve um papel secundario, mas sem ser totalmente desconsiderada.

Assim, no modelo matemadtico, as restricdes (1) e (3) sdo alteradas, e outras duas

restricdes (4) e (5) sdo adicionadas:

minz =yl + y2

Z Yjie—yl=ml
jt
Z Wi — Y2 =m2
it

xijtl yl, yz € Z7-Il-mo

Vi jt

(D
4

)

3)
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6.3 DADOS DO PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

Para resolver o problema de corte bidimensional, foram considerados 300 padrdes
diferentes de corte, todos baseados nas dimensdes fixas das placas utilizadas: 595 mm de
largura por 3000 mm de comprimento. Um ponto importante ¢ que todos os padrdes respeitam
o tipo de corte guilhotinado ndo estagiado, que exige que os cortes sejam feitos de forma
continua, de ponta a ponta da chapa, o que acaba restringindo um pouco as possibilidades de

combinagdo entre as pecas.

Cada padrao representa uma forma distinta de distribuir as pegas sobre a superficie da
placa, sempre tentando aproveitar ao maximo o material ¢ evitar sobras. No total, foram
consideradas 84 pecas diferentes, cada uma com suas dimensdes proprias, conforme

apresentado na Tabela 4, localizada no Apéndice A.

Os dados utilizados no modelo, como os padrdes de corte, as dimensdes das pecas € a
demanda por periodo, foram as principais entradas para gerar as solugdes analisadas. Parte dos
padrdes de corte foi definida manualmente pelos alunos do curso de Engenharia de Producao,
durante a disciplina de Pesquisa Operacional 2, com base na demanda do problema em questao.
Outra grande parte dos padroes foram geradas automaticamente por meio do cddigo

disponibilizado por Nathan Louzada no GitHub (https://github.com/natancl1/cutting_plan), que

implementa a meta-heuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) em
Python. O cédigo foi utilizado para gerar os padrdes de corte conforme as necessidades
especificas da demanda, atendendo tanto as dimensdes das pecas quanto as quantidades
necessarias em cada periodo. O uso do c6digo, baseado na meta-heuristica GRASP, possibilitou
explorar uma gama maior de combinagdes vidveis de padrdes, o que contribuiu

significativamente para o aumento da eficiéncia no aproveitamento do material.

6.4 CENARIOS PARA O PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

Cenario 1: Minimizar placas utilizadas:

Neste cenario, o objetivo principal do modelo ¢ reduzir ao maximo a quantidade de
placas utilizadas para atender a demanda total do periodo analisado. A logica dessa abordagem
¢ priorizar padrdes de corte que resultem em maior aproveitamento da area disponivel em cada
placa, mesmo que isso implique em produzir algumas pecas antes do momento exato em que

serdo necessarias.
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O modelo busca, portanto, agrupar a produgdo de pecas de diferentes periodos, sempre
que isso significar um uso mais eficiente da matéria-prima. Essa antecipacdo ¢ permitida
justamente para que se encontrem combinacdes que preencham melhor a superficie das placas,

reduzindo perdas e minimizando o numero total de chapas consumidas.

Esse tipo de estratégia costuma ser vantajoso em contextos onde o custo do material é
relevante ou quando se deseja evitar desperdicios. Por outro lado, pode gerar um aumento
temporario nos estoques de pecas prontas, o que pode ser tratado em outros cenarios com

diferentes prioridades.
Cenario 2: Minimizar pecas em estoque:

Neste cenario, o modelo € direcionado para reduzir ao méximo a quantidade de pecas
em estoque, ou seja, aquelas que sao fabricadas antes do periodo em que realmente serao
necessarias. A ideia ¢ manter os estoques o mais enxutos possivel, produzindo somente o

necessario em cada etapa do planejamento.

A abordagem adotada busca alinhar a producdo de pegas ao seu periodo de demanda,
evitando antecipagdes que poderiam resultar em acimulo desnecessario. Dessa forma, o modelo
tende a selecionar padrdes de corte que atendam exatamente as necessidades do momento,
mesmo que isso signifique um uso menos eficiente da area da chapa ou um aumento no nimero

total de placas utilizadas.

Essa estratégia ¢ especialmente util quando ha limitagdes de espago fisico para
armazenamento, quando o custo de estocagem ¢ relevante ou quando as pegas produzidas tém
caracteristicas que dificultam seu armazenamento prolongado — como risco de deterioragdo,

deformacao ou obsolescéncia.
Cenario 3: Modelo multiobjetivo:

No Cenario 3, foi desenvolvido um modelo multiobjetivo, igual ao problema de corte
unidimensional, que busca equilibrar dois critérios: minimizar a quantidade de placas utilizadas
e reduzir o nimero de pegas em estoque ao longo dos periodos. As metas m1 ¢ m2 foram
definidas com base nos melhores resultados obtidos nos cenarios com dominancia individual
de cada fungdo objetivo. A partir disso, o modelo foi estruturado para se aproximar desses
valores, permitindo uma solu¢do mais balanceada, que considere tanto a eficiéncia no uso do
material quanto a gestdo dos estoques, sem priorizar um aspecto em detrimento do outro. A

Tabela 3 apresenta as metas para cada fun¢do, destacadas nas células em cinza.
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Tabela 3 - Matriz pay-off de objetivos - Modelo Bidimensional.

Quantidade de placas cortadas Quantidade de pegas em estoque
726 138
733 38

Minimizar placas - fol
Minimizar pecas em estoque - fo2

Fonte: Autor, 2025.

6.5 RESULTADOS OBTIDOS DOS CENARIOS — BIDIMENSIONAL

Assim como no problema unidimensional a implementagdo computacional do modelo
matematico foi realizada no ambiente GAMS IDE (General Algebraic Modeling System),
utilizando o solver Cplex para resolugao dos problemas de programacao inteira. As simulacdes

foram executadas no mesmo computador.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos com a aplicagdo dos trés
cenarios propostos, com foco nos indicadores mais relevantes para analise do desempenho do
modelo: quantidade de placas utilizadas, quantidade de pecas excedentes ¢

aproveitamento do material.
a) Quantidade de placas utilizadas

Na Figura 15 sera apresentado os resultados de cada cenario quanto a utilizagdo de placas

durante todos os periodos.

Figura 15 - Resultados individuais de cada cenario para quantidade de placas utilizadas.

Cenario 1 - Minimizar Placas Utilizadas Cendrio 2 - Minimizar Pegas em Estoque

800 200

115 726 199 723
700 700

30

600 600
500 500
400 400
300
200 200

100 &7 100 86

Cendrio 3 - Modelo Multiobjetivo

121 732

Fonte: Autor, 2025.
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No Cenério 1, em que o objetivo ¢ minimizar o numero total de placas utilizadas, o
modelo trabalha com o horizonte completo e pode antecipar cortes para formar composigdes
mais vantajosas. Como resultado, ha uma concentracao significativa de cortes no periodo t2
(163 placas), permitindo uma reducdo nos cortes dos periodos seguintes, como t3 e t5. Com
isso, o total de placas utilizadas cai para 726, evidenciando um ganho mesmo que modesto no

aproveitamento global das chapas.

O Cenario 2, por sua vez, tem como foco a minimizagdo de pecas em estoque, pelo qual
gerou uma maior utilizacdo de placas cortadas, como esperado, pois, o seu objetivo € se

aproximar de um estoque zero.

Por fim, o Cenario 3 representa o modelo multiobjetivo, que busca equilibrar a reducao
de placas com o controle do estoque gerado. De modo geral, consegue trazer um valor razoavel
de placas utilizadas, 732, em comparagao aos outros cenarios € um baixo indice de pegas em

estoques, como sera mostrado a seguir.

A andlise dos diferentes cendrios evidencia que a escolha de padrdes de corte mais
eficientes pode contribuir significativamente para a melhoria dos resultados, mesmo em
modelos simples. A possibilidade de antecipar cortes e combinar demandas de diferentes
periodos, como observado no Cendrio 1, demonstrou ganhos no aproveitamento das chapas,
ainda que modestos. Isso indica que a utilizagdo de padrdes de corte otimizados, considerando
o horizonte global de producdo, pode reduzir desperdicios e promover maior eficiéncia no uso

de materiais.
b) Quantidade de pecas em estoque

Em relacdo a quantidade de estoque, vale destacar que ele ndo sera zero, pois ndo foram
definidos padrdes de corte exatos para a extragdo das pecas. O modelo ndo assume que as pegas
demandadas sejam as Unicas a serem extraidas das placas, mas sim que a disponibilidade de
pecas em estoque serd influenciada pelos padrdoes de corte adotados, que nem sempre
correspondem exatamente as demandas. Ou seja, o estoque final resultante do processo de corte
estara sempre condicionado as restrigdes e variagdes nos padrdes de corte, o que pode gerar a

necessidade de manter pecas em estoque para atender a demanda futura de forma eficiente.
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Figura 16 - Resultados individuais de cada cenario para quantidade de pegas em estoque.

Cenario 1- Minimizar Placas Utilizadas Cendrio 2 - Minimizar Pecas em Estoque

9

30 i) E

t 2 = 14 15

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 16 apresenta os resultados referentes a quantidade de pecas em estoque geradas
em cada cenario ao longo do horizonte de planejamento. De modo geral as pecas que
permanecem em estoque durante os periodos, sdo as que possuem menores dimensdes
possiveis, uma vez que estdo presentes em muitos padroes de corte, pois dessa forma
aproveitam melhor o material utilizado, evitando sobras rejeitadas. Porém nem sempre essas

pecas menores geradas, sdo utilizadas durante os periodos, tornando-as desperdicio.

O Cenario 1, em que se busca minimizar a quantidade total de placas utilizadas,
observa-se o maior volume de pecas em estoque, chegando em 138 pecas em estoque ao total.
Isso ocorre porque o modelo antecipa cortes para formar composi¢des mais eficientes, mas gera

um actumulo de pecas que sé serdo utilizadas nos periodos futuros.

Ja o Cenario 2, cujo objetivo ¢ minimizar a quantidade de pecas em estoque apresenta
os menores valores de estoque entre os modelos com balango entre periodos, totalizando 38
pecas. O estoque permanece baixo na maioria dos periodos, demonstrando a efetividade do

modelo em controlar estoque.

Por fim, o Cenario 3, que adota uma abordagem multiobjetivo, busca equilibrar o uso
de placas e o controle de pecas em estoque. Os resultados mostram um comportamento muito

vantajoso, com valores de estoque bem parecidos aos do cenario 2, com 39 pecas estocadas
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durante os periodos — o que indica que o modelo foi capaz de manter um bom aproveitamento

das placas sem gerar acumulos pegas.

¢) Aproveitamento de material

O aproveitamento de material foi calculado com base na divisao da area das pecas cortadas

pela area total da matéria-prima disponivel. O calculo foi realizado considerando trés

componentes principais:

1.

Destinado a demanda: Representa a area das pecas que foram efetivamente extraidas

e destinadas para atender a demanda, sendo calculado pela formula:

Area das pecas extraidas
= 100

Destinado & demanda = | — — -

Area total da matéria-prima
Pecas excedentes: S3o as pecas que foram cortadas, mas ndo foram utilizadas em
nenhum periodo, ou seja, aquelas que permaneceram em estoque no ultimo periodo. O
calculo para esse componente ¢ feito com base na area das pegas excedentes sem

destinacgao:

Area das pecas excedentes
Pecas excedentes — > 100

Area total da matéria-prima
Desperdicio: Refere-se a quantidade de material ndo aproveitado, sendo calculada pela
subtragdo do somatdrio das areas destinadas a demanda e das pecas excedentes da

totalidade do material utilizado. O calculo do desperdicio de material é:

Desperdicio = 1 — (Destinado a demanda + Pegas excedentes)

O aproveitamento de material ¢ apresentado na Figura 17, e revela o quanto de cada

placa foi efetivamente utilizada no corte das pecas.
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Figura 17 - Aproveitamento de Material para cada cenario analisado.

Cendrio 1 - Minimizar Placas Utilizadas Cendrio 2 - Minimizar Pegas em Estoque
120,00% 120,00%
14,99% 100,00% 15,89% 100,00%

100,00% 100,00%
84,79% 0,22% - 83,98% 0,12%

80,00% 80,00%
60,00% 60,00%
40,00% 40,00%

20,00% 20,00%

0,00% 0,00%
Destinado a demanda  Pecas Excedentes Desperdicio Total Destinado a demanda  Pegas Excedentes Desperdicio Total

Cendrio 3 - Modelo Multiobjetivo
120,00%

15,77% 100,00%

100,00%
84,10% 0,13%
80,00%

60,00%
40,00%
20,00%

0,00%
Destinado a demanda  Pegas Excedentes Desperdicio Total

Fonte: Autor, 2025.

Em relagdo ao aproveitamento de material, os resultados obtidos revelam diferencas

entre os cenarios analisados.

O Cenairio 1, cujo objetivo ¢ minimizar a quantidade de placas utilizadas, apresentou o
melhor desempenho em termos de aproveitamento, com 84,79% do material sendo
efetivamente utilizado para atender a demanda 14,87% de perda. No entanto, houve 0,37% de
pecas excedentes, o que indica que, embora haja eficiéncia na utilizacao das placas, o modelo

acumula sobras que ndo sdo reaproveitadas ao final dos periodos.

Ja o Cenario 2, que visa minimizar as pe¢as em estoque, apresentou 83,98% do material
destinado a demanda, mas obteve a maior perda de material, com 15,89%. Além disso, o
percentual de pecas excedentes foi de 0,12%, confirmando o foco do modelo em reduzir o

volume de sobras, mesmo que com uma redugao na eficiéncia.

Por fim, o Cenarios 3, baseado em um modelo multiobjetivo, apresentou um percentual
de perda de material de 15,77%. A principal diferenca entre eles estd na alocagdo do material

para atender a demanda.

De forma geral, os resultados mostram que had um trade-off entre minimizar perdas e

controlar o estoque excedente. O modelo multiobjetivo oferece uma alternativa equilibrada,
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ainda que com desempenho intermediério. A escolha do cenario ideal depende das prioridades

estratégicas da empresa.

6.6 DISCUSSAO PARA O PROBLEMA DE CORTE BIDIMENSIONAL

Assim como no problema de corte unidimensional, a avaliagdo dos trés cenarios
analisados para o problema de corte bidimensional demonstrou diversas possibilidades de
estratégias a serem adotadas, sendo que alguns deles sdao muito parecidos em questdo de
resultados. Dessa forma, os cendrios apresentaram vantagens e desvantagens que devem ser

consideradas de acordo com o0s objetivos operacionais e restri¢des do processo produtivo.

A partir da comparagdo entre os cenarios propostos, ¢ possivel perceber diferencgas
importantes na forma como o material ¢ aproveitado, tanto em termos de perda quanto em

relagdo ao estoque de pecas e ao numero de placas utilizadas.

O Cenirio 1, focado em minimizar a quantidade de placas utilizadas, consegue reduzir
esse nimero para 726 — o menor entre todos os cenarios — e também apresenta a menor perda
de material (14,87%), o que mostra um excelente aproveitamento. No entanto, o ponto negativo
¢ a quantidade muito alta de pecas em estoque (138 unidades). Esse volume de estoque pode
ser um problema tanto do ponto de vista logistico quanto econdmico, exigindo mais espago e

controle.

Analisando o Cenario 2, ¢ o que apresenta o menor valor de pecas em estoque dentro
dos cenarios que possuem estoque, com 38 unidades. Em contrapartida, essa minimizacao de
estoques contribui para aumentar a quantidade de placas utilizadas com 733 placas, a maior

dentro dos cendrios possiveis, e consequentemente aumentando o desperdicio de material.

Por ultimo, o modelo multiobjetivo, Cenario 3, ¢ 0o que consegue trazer os pontos
positivos dos cenarios 1 e 2, com boa utilizacao de placas e baixo nimero de pegas em estoque,

resultando em um bom aproveitamento de material.



Figura 18 - Comparagdo dos cenarios para cada andlise do problema de corte bidimensional.

Quantidade de placas utilizadas por cenario

726

733

16,00%
15,30%
15,60%
15,40%
15,20%
15,00%
14,30%
14,60%

14,80%

Total de pegas em estoque por cendrio

732 138

Desperdicio total de material por cenario (%)

15,80%
15,77%

14,99%

Fonte: Autor, 2025.
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7 CONCLUSAO

Este estudo abordou o problema de corte de materiais em uma empresa especializada na
fabricacdo de salas de seguranca para data centers, com foco em dois processos principais: o
corte unidimensional de barras de perfis ¢ o corte bidimensional de chapas. A andlise de
diferentes cenarios de otimizacdo permitiu identificar estratégias eficazes para reduzir
desperdicios e aumentar a eficiéncia produtiva. No entanto, ficou evidente que a escolha da
melhor abordagem depende diretamente das prioridades da empresa e de seu contexto

operacional, ja que os objetivos podem variar com o tempo.

No problema de corte unidimensional, foram avaliados trés cendrios distintos. O cenario
1 se destacou ao minimizar o nimero de barras utilizadas, alcancando uma perda de apenas
6,93%. Apesar da boa eficiéncia, essa configuracao resultou em um estoque elevado de pegas,
o que pode ser problematico dependendo das limitagdes de armazenamento e das politicas de
gestdo interna. J4 o cenario 3, com uma modelagem multiobjetivo, apresentou um equilibrio
mais consistente entre perdas (9,21%) e controle de estoque, mostrando que abordagens que
conciliam multiplos critérios tendem a ser mais versateis frente as demandas variaveis da

producao.

Quanto ao problema de corte bidimensional, o cenario 3 se destacou entre os demais por
apresentar um bom equilibrio entre a quantidade de placas utilizadas e o controle de estoque,
como esperado. Além disso, a perda de material ficou em 15,77%, demonstrando uma boa

eficiéncia no aproveitamento das placas.

Para futuras pesquisas, € possivel expandir esses modelos, considerando a introdu¢ao
de custos adicionais de armazenagem e materiais variados. Incorporar esses fatores pode
resultar em uma otimiza¢do mais precisa, alinhada com as necessidades reais da operacao.
Também seria interessante investigar como diferentes tipos de matéria-prima (com
propriedades distintas e custos variados) afetam a eficiéncia do corte € o processo de produgao.
Além disso, a introdu¢do de varidveis de custo total, incluindo o custo de produgdo e
armazenagem, pode fornecer uma visao mais holistica do problema e resultar em solu¢des mais

robustas.

De maneira geral, os resultados demonstram que nao existe uma solucao unica ideal. A
escolha da melhor estratégia depende diretamente das metas da empresa, sejam elas redugao de
perdas, controle de estoque ou flexibilidade na produgdo. Atualmente, o planejamento da

empresa enfrenta uma fragilidade significativa, pois depende em grande parte da experiéncia
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dos operadores. Esse modelo de operagdo pode ser arriscado, pois saidas inesperadas ou falhas
na execucdo podem comprometer totalmente os planejamentos, gerando ineficiéncias e

impactos negativos na producao.

Os modelos propostos neste trabalho, por outro lado, oferecem uma abordagem mais
estruturada e estratégica, minimizando a dependéncia de fatores humanos e proporcionando um
controle mais preciso sobre o processo de corte e a gestdo de estoques. Essa transi¢do para um
modelo mais robusto pode resultar em maior estabilidade e previsibilidade, além de reduzir a

vulnerabilidade da operagdo a erros ou imprevistos.

A capacidade de adaptar os modelos de otimizagao a realidade especifica da operagdo ¢
essencial para obter beneficios reais, e esse ¢ um ponto forte da proposta deste estudo. Ao
contrario do processo atual, que ¢ mais reativo ¢ menos previsivel, a aplicagdo de modelos
matematicos permite uma otimizagao proativa, com decisoes baseadas em dados reais e uma

visdo mais clara das variaveis envolvidas.

Por fim, este trabalho reforca o potencial do uso de modelos matematicos de otimizagao
como ferramenta estratégica para o setor produtivo. A flexibilidade na escolha dos modelos,
aliada ao uso de dados reais da operagdo, pode apoiar decisdes mais assertivas, promovendo
ganhos relevantes em reduc¢do de custos, eficiéncia no uso de recursos ¢ melhoria no
planejamento de estoques. A continua busca por padrdes de corte otimizados representa um
caminho promissor para elevar a competitividade e a sustentabilidade dos processos industriais,

trazendo uma estrutura mais solida e eficiente, em comparacao com o planejamento atual.
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APENDICE A — Demanda para o problema bidimensional

Tabela 4 - Informagdes de tamanho e demanda de cada pega por periodo

Demanda de pecas i por periodo t
Comprimento

(mm) Largura (mm) [t1 t2 t3 t4 t5

3000 595| 26

145 595| 26
3000 274 4

145 274 4
2935 255 1
2411 255 4
2408 595| 20
2128 595 16
2064 595 16

1198 311 3

595 75| 26 48 30 70 46
275 75 4 4 4
200 75 4 4 4 2 4
3000 595 1
3000 595 1

447 595 1

447 595 1
3000 595 48

447 595 48
3000 295 4

447 295 4
2735 595 9 16
2735 315 2
2671 595 9 16
2410 595 36 10 32
2410 251 4 2 4
2130 595 9
2110 595 18
2110 251 2
2066 595 9 6
2066 222 2

1365 431 3

1200 75 1

812 75 1
3000 595 25 46
147 595 25 46

| p29._1 3000 315 3




147 315 3
3000 296 2
147 296 2
3000 275 3
147 275 3
3000 221 4
147 221 4
3000 181 4
147 181 4
2747 595 5
2747 275 2
2130 595 6
2037 222 2
1805 251 1
1200 463 3
322 75 1
296 75 6
240 75 5
3000 595 2
3000 595 2
847 595 2
847 595 2
3000 595 70
847 595 70
3000 315 2
847 315 2
3000 295 11
847 295 1
2435 595 12
2435 315 2
2371 595 12
2371 222 2
2348 595 12
2348 295 1
2348 222 2
1805 595 120
1805 414 10
1505 595 48
1505 414 4
1505 251 4
1365 400 3
1365 268 3
295 75 11
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3000 315 4

147 315 4
2735 315 4
1200 313 3

Fonte: Autor, 2025.
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