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RESUMO

O aproveitamento eficiente da matéria-prima € um desafio recorrente na
indUstria madeireira, especialmente no processo de corte de tabuas de madeira (ripas)
utilizadas na fabricagéo de caixas. Assim, o0 presente estudo tem como objetivo aplicar
a Programacéo Linear Inteira (PLI) como ferramenta de otimizacdo no processo de
corte de ripas de madeira destinadas a fabricacédo de caixas, visando a minimizacao
dos desperdicios, maximizagdo do aproveitamento da matéria-prima e reducdo dos
custos operacionais em uma empresa fornecedora da cadeia logistica. A pesquisa
caracteriza-se como pesquisa-acao, baseada no método quali-quantitativo hipotético-
dedutivo, sustentado por pesquisa exploratoria, descritiva e comparativa. Na coleta de
dados, utilizaram-se observacao direta do processo produtivo, entrevistas informais
com colaboradores e levantamento documental para coletar dados quantitativos
referentes as dimensdes das ripas, especificacbes das caixas e demandas. Com
essas informacdes, elaboraram-se planos de corte e, posteriormente, desenvolveram-
se modelos de PLI, implementados no suplemento Solver do Microsoft Excel,
permitindo simular diferentes cenarios e determinar as combinacdes ideais entre ripas
e pecas, visando maximizar o aproveitamento do material e minimizar as perdas no
processo de corte. A aplicacdo dos modelos resultou em uma reducgéo superior a 85%
no desperdicio de madeira e praticamente 100% de reducdo no tempo de
planejamento dos cortes, demonstrando a eficiéncia da PLI na padronizagdo das

decisbes de corte e no aumento do aproveitamento da matéria-prima.

Palavras-chave: Otimizacdo de cortes. Programacdo Linear Inteira.

Desperdicio.
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1 INTRODUCAO

A busca por resultados mais eficientes dentro das organizacdes exige um
entendimento cada vez mais aprofundado dos recursos disponiveis no setor produtivo,
onde ocorre a agregacéo de valor ao produto final. Compreender como cada etapa
funciona, identificar pontos de desperdicio e utilizar indicadores confiaveis de
desempenho séo préaticas essenciais para fortalecer a gestdo empresarial e as
tomadas de decisdes (Prates, 2011).

No contexto da industria madeireira, essa atencéo destacada por Prates (2011)
torna-se ainda mais relevante, uma vez que o aproveitamento adequado da matéria-
prima impacta diretamente nos custos de producdo e nos aspectos ambientais.
Reduzir perdas ao longo do processo, especialmente na etapa de corte, representa
ndo apenas um avanco em eficiéncia operacional, mas também uma estratégia para
aumentar a competitividade e promover a sustentabilidade do negécio. Isso se da,
principalmente, pela possibilidade de otimizar o uso da madeira, minimizar sobras e
reduzir a geracdo de residuos.

Diante desse cenario, a aplicacdo de técnicas de otimizacdo, como a
Programacao Linear, apresenta-se como uma alternativa promissora para evitar
desperdicios em uma industria de producédo de caixas de madeira. De acordo com
Stein, Gehlen e Afonso (2018), a Programacao Linear é uma ferramenta matematica
utilizada para resolver problemas que envolvem decisGes otimizadas dentro de um
conjunto de condi¢cdes bem definidas. Segundo os autores, ela baseia-se em
equacodes e restricdes que representam situacdes reais, como a alocacdo de recursos,
o planejamento da producado ou o controle de custos.

O principal objetivo desse método, conforme explicado pelos mesmos, é
encontrar a melhor solugédo possivel para maximizar ganhos ou minimizar perdas,
sempre respeitando as restricdes impostas pelo sistema em estudo. Essa abordagem
€ amplamente adotada em diversos setores, especialmente na area industrial, por
possibilitar maior controle sobre o uso de matéria-prima, tempo e méo de obra.

Frente ao exposto, este estudo teve como objetivo, aplicar a Programacao
Linear Inteira como ferramenta para minimizar os custos na producdo de caixas de
madeira em uma empresa fornecedora da cadeia logistica, situada no noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, por meio da reducédo de desperdicios no processo

produtivo. A ideia central foi desenvolver modelos matematicos que considerassem
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variaveis relevantes, como as dimensdes das caixas, a disponibilidade da matéria-
prima, as restricdbes do sistema de producdo e os custos associados. Com isso,
buscou-se identificar a melhor forma de alocar os recursos disponiveis, otimizando o
uso dos materiais e reduzindo os residuos gerados ao longo da fabricacéo.

A empresa analisada é a filial da Artefacto, pertencente a Kohler & Kohler
Indastria Metalurgica Ltda., localizada em Horizontina — RS. Fundada em 19 de junho
de 1985, a unidade atua na fabricagdo de caixas de madeira sob medida para
transporte e armazenamento de produtos industriais. O processo produtivo envolve
as etapas de corte, montagem e acabamento, contando com cerca de 24
colaboradores. Além disso, a empresa também realiza tratamento fitossanitario (HT)
para caixas destinadas a exportacao, assegurando qualidade e conformidade com
normas internacionais.

Este trabalho foi estruturado a partir de uma analise aprofundada da literatura
existente sobre o tema, identificando pesquisas que abordaram problemas
semelhantes e os métodos utilizados em suas respectivas solu¢cdes. Com base nesse
levantamento, foram desenvolvidos modelos mateméticos fundamentados em
Programacao Linear Inteira, nos quais foram detalhadas suas variaveis, restricbes e
0 objetivo principal da formulacdo. Esses modelos possibilitam simular diferentes
cenarios e combinacfes, oferecendo um suporte para otimizacdo do processo
produtivo da empresa.

Por fim, foram apresentados os resultados obtidos, apontando as contribui¢cdes
deste trabalho para o setor, bem como suas limitacdes e sugestdes para investigacdes
futuras. Com isso, espera-se oferecer contribuicdes relevantes para a industria
madeireira, incentivando a adocdo de novas estratégias para tornar o processo de
fabricacdo de caixas de madeira mais eficiente e sustentavel.

1.1 TEMA

O tema deste estudo foi a aplicacdo de técnicas de Programacéo Linear Inteira
para otimizacdo do planejamento de corte de madeira, visando a reducdo de

desperdicios e aumento da eficiéncia em uma empresa da cadeia logistica.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este estudo se delimitou na aplicacdo de técnicas de Programacao Linear
Inteira como ferramenta de otimizagdo no processo de corte de ripas de madeira
utilizadas na fabricagdo de caixas, na empresa Artefacto, fornecedora da cadeia
logistica localizada no estado do Rio Grande do Sul. A pesquisa foi desenvolvida com
base em dados operacionais coletados no segundo semestre de 2025, considerando
varidveis como as dimensdes das ripas de madeira, especificacbes das caixas,
demanda produtiva, restricdes do processo e custos envolvidos. O trabalho focou no
desenvolvimento de modelos matematicos voltados a minimizacdo de perdas de
matéria-prima (sobras) e custos, ndo abrangendo outras etapas da cadeia produtiva

ou processos de manufatura subsequentes ao corte.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O planejamento do corte das ripas de madeira utilizadas na fabricacdo das
caixas era realizado com base na intuicdo e na experiéncia pratica do colaborador
responsavel pela operagdo. O operador definia manualmente as combinacdes de
corte, buscando atender as demandas produtivas de cada modelo de caixa. No
entanto, a auséncia de um método sistematizado e apoiado em ferramentas
matematicas permitia que o processo fosse suscetivel a erros, variacdes de
aproveitamento e altos indices de desperdicio de matéria-prima. Essa falta de
padronizacdo resulta em custos produtivos elevados, além de comprometer a
eficiéncia e a previsibilidade da producéo.

Diante da necessidade de atender diferentes demandas na producao de caixas
de madeira, o problema de pesquisa deste estudo é: como a aplicacdo da
Programacao Linear Inteira pode otimizar os planos de corte de ripas na fabricacéo

de caixas de madeira, visando a minimizagéo de perdas de matéria-prima?
1.4 HIPOTESES

Considerando o objetivo deste estudo de aplicar modelos de Programagao
Linear Inteira (PLI) para otimizar os planos de corte de ripas de madeira e reduzir
desperdicios no processo produtivo, foram formuladas as seguintes hipoteses de

pesquisa:
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e A aplicacdo de modelos de PLI no planejamento de cortes de ripas de madeira
reduz significativamente o desperdicio de matéria-prima em comparagao aos
métodos manuais atualmente utilizados na producédo de caixas;

e A implementacdo de modelos mateméaticos baseados em PLI reduz o tempo
necessario para o planejamento dos cortes, automatizando decisdées que antes
dependiam exclusivamente da experiéncia do operador e tornando o processo

mais agil e padronizado.
1.5 JUSTIFICATIVA

De acordo com Cechin (2020), é essencial que as empresas busquem
continuamente formas de tornar seus processos produtivos mais eficientes. Segundo
o autor, a melhoria desses processos contribui tanto para o aumento da lucratividade
quanto para a manutencdo da competitividade no mercado, permitindo que a
organizacdo se destaque frente a concorréncia. Para isso, € fundamental aproveitar
0s avancgos tecnolégicos e os conhecimentos desenvolvidos na area académica.

Ainda conforme Cechin (2020), uma das estratégias para alcancar essa
eficiéncia é a reducédo de custos, sem comprometer a qualidade dos produtos. Nesse
contexto, minimizar o desperdicio de matéria-prima durante a producdo € um fator
relevante, pois impacta diretamente no custo final do produto, na quantidade de
insumos adquiridos e nas horas de trabalho envolvidas. A aplicacdo de métodos de
otimizacdo, como o0s estudados na Engenharia de Producdo, pode contribuir
significativamente nesse processo, auxiliando na tomada de decisbes e promovendo
uma operacao mais racional e eficiente.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), a Programacdao Linear € um dos avancos
cientificos mais relevantes do século XX, amplamente utilizada em diversos setores
da industria por sua capacidade de fornecer solu¢des otimizadas para problemas
complexos. De acordo com os autores, essa técnica tem como objetivo planejar
atividades de modo a alcancar o melhor resultado possivel, como a minimizacdo de
custos, 0 aproveitamento maximo de recursos ou a maximizagao da producao, sempre
considerando as restricGes impostas pelo sistema.

No contexto da empresa estudada, identifica-se que o corte das ripas de
madeira é realizado ap6s 0 momento em que as ordens de producdo sdo emitidas,

sem um planejamento prévio que oriente essa etapa. Essa pratica torna o processo
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dependente da experiéncia do operador e propenso a falhas, desperdicios e
retrabalho. A falta de um plano estruturado para os cortes pode comprometer o
aproveitamento da matéria-prima e também, impacta negativamente no tempo de
producdo e nos custos operacionais.

Dessa forma, este trabalho se justifica pela possibilidade de promover ganhos
reais a empresa, ao implementar uma solucado baseada na PLI, que visa organizar e
otimizar o plano de corte das ripas. A implementacdo de modelos matematicos para
essa finalidade pode contribuir diretamente para a redugdo de perdas, melhor
utilizacao dos recursos disponiveis e aumento da eficiéncia produtiva. Esses ganhos
operacionais impactam diretamente na economia de insumos, diminuicdo de custos,
sustentabilidade e maior competitividade no mercado.

Este estudo também possui relevancia académica, pois proporciona ao
discente de Engenharia de Producdo a oportunidade de aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos ao longo da graduacdo. A elaboracdo e aplicacdo de
modelos de otimizagdo em um ambiente real de producéo, refor¢ca a importancia de
métodos quantitativos como suporte a tomada de decisdo e estimula a capacidade
analitica e critica do futuro profissional. Assim, o trabalho contribuiu tanto para o
avanco técnico da organizacao, quanto para o desenvolvimento pessoal e profissional

do pesquisador.
1.6 OBJETIVOS

Com base na problematica apresentada e na justificativa do estudo, esta se¢ao
apresenta 0s objetivos que nortearam o desenvolvimento da pesquisa. Eles foram
definidos de forma a direcionar as etapas do trabalho e garantir que os resultados
obtidos estejam alinhados a implementacao da otimizacdo do processo produtivo e a
reducdo de desperdicios na fabricacédo de caixas de madeira.

1.6.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi aplicar a Programacé&o Linear Inteira como
ferramenta de otimizacdo no processo de corte de ripas de madeira, visando a

minimizagéo dos desperdicios em uma empresa fornecedora da cadeia logistica.
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1.6.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

Levantar dados do processo atual de corte de ripas de madeira;
Analisar as variaveis envolvidas na producéo das caixas;

Elaborar planos de corte com as melhores combinacdes possiveis da
matéria-prima,

Desenvolver modelos matematicos baseados em Programacao Linear
Inteira;

Implementar os modelos matematicos na empresa;

Analisar os resultados obtidos;

Propor recomendacdes para a empresa com base nos resultados da

aplicacao dos modelos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisao da literatura tem como propdésito apresentar o embasamento teorico
que sustenta o desenvolvimento deste estudo, reunindo conceitos, pesquisas e
aplicacOes relacionadas ao tema da otimizacao de processos produtivos na industria
madeireira. Por meio da andlise de diferentes autores, busca-se compreender os
fundamentos da gestdo da producdo, a importancia da eficiéncia operacional, as
causas e impactos dos desperdicios, além das principais técnicas de Programacao
Linear aplicadas ao planejamento de cortes. Essa revisdo fornece o suporte
necessario para contextualizar o problema de pesquisa, fundamentar a escolha da
metodologia adotada e direcionar a aplicacdo pratica dos modelos matematicos

desenvolvidos no presente trabalho.
2.1 INDUSTRIA MADEIREIRA

A industria madeireira € um dos setores de maior relevancia econdmica no
Brasil e no mundo, desempenhando papel essencial na geragdo de empregos, renda
e divisas. O setor madeireiro brasileiro se destaca especialmente pela extracao e
transformacao da madeira utilizada em diversos segmentos, como construcéo civil e
fabricacdo de moveis. Contudo, os autores destacam que, apesar de sua importancia
econbmica, a atividade madeireira ainda apresenta um baixo rendimento operacional
em média 41%, resultando em grande geracao de residuos e, consequentemente, em
impactos ambientais e sociais, como a contaminacao de solos e aguas e a emissao
de gases pela queima irregular desses materiais. Além disso, a gestdo inadequada
desses residuos demonstra a caréncia de investimentos em tecnologia, capacitacao
e praticas sustentaveis, o que compromete o desenvolvimento sustentavel do setor
(Ramos et al., 2017).

De acordo com Silva, Barbieri e Lima (2019), a sustentabilidade na industria
madeireira depende fortemente da integracdo entre os elos da cadeia de suprimentos,
que abrange desde a extracdo até o processamento e distribuicdo. Os autores
destacam que praticas de gestdo da cadeia de suprimentos sustentavel (GCSS) tém
se mostrado fundamentais para reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia no uso
dos recursos naturais, promovendo o equilibrio entre desempenho econdmico,

ambiental e social. Nesse contexto, o setor madeireiro precisa adotar tecnologias de
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rastreabilidade, controle de producado e planejamento otimizado de cortes, a fim de

alinhar-se a principios de sustentabilidade e competitividade no mercado global.

2.1.1 Caracteristicas e importancia da industria madeireira no Brasil e no Rio
Grande do Sul

Segundo Fagundes (2003), a industria madeireira tem um papel relevante tanto
do ponto de vista ambiental quanto social no Brasil, especialmente no que se refere a
producdo de madeira serrada proveniente de florestas plantadas. De acordo com o
autor, essa atividade representa o elo fundamental entre o potencial florestal e sua
transformacdo em bens e servicos, cuja valorizacdo € essencial para garantir a
sustentabilidade das areas florestais. Ainda conforme Fagundes, a modernizacao
tecnologica no setor € um fator decisivo para a melhoria dos processos, a reducéo
das emissfes e o aproveitamento mais eficiente dos residuos oriundos do desdobro
da madeira.

No contexto do Rio Grande do Sul, Fagundes (2003) aponta que a producéo
de madeira serrada estd fortemente ligada ao cultivo de espécies como Pinus e
Eucalyptus, as principais utilizadas em plantacdes comerciais para esse fim. O autor
ressalta que as serrarias da regido apresentam diferentes niveis estruturais e
tecnolégicos, o que influencia diretamente a eficiéncia da producédo e o volume de
residuos gerados. Conforme o estudo, a valorizacdo desses residuos, por meio de
reciclagem ou aproveitamento em outros segmentos como na producao de painéis e
chapas reconstituidas, € uma estratégia importante para ampliar o rendimento e
agregar valor ao produto final.

Ainda de acordo com Fagundes (2003), a racionalizacdo do uso da madeira
deve ser uma prioridade no setor. A reducao de desperdicios e o gerenciamento
adequado dos residuos representam ndo apenas um desafio operacional, mas
também uma oportunidade de tornar o processo produtivo mais sustentavel e
competitivo. Segundo o autor, no contexto do Rio Grande do Sul, essa busca por
eficiéncia esta diretamente relacionada a sustentabilidade ambiental e econémica da
atividade, além de ser um diferencial competitivo frente a outros materiais utilizados

na construcao civil e na cadeia logistica.



19

2.1.2 Desafios no uso eficiente da matéria-prima na industria madeireira

O setor madeireiro lida com desafios significativos relacionados ao
aproveitamento eficiente da matéria-prima, especialmente na etapa de corte, onde ha
grande influéncia sobre o volume de residuos gerados e o rendimento final da
producdo. De acordo com Nascimento, Dutra e Numazawa (2006), as maiores perdas
ocorrem durante o uso de equipamentos como galgadeiras e balancins, responsaveis
pelo bitolamento das pecas serradas. Essas fases resultam na formag&o de grandes
quantidades de residuos como aparas e serragem, frequentemente descartados ou
incinerados sem reaproveitamento adequado, o que intensifica 0s impactos
ambientais.

Nascimento, Dutra e Numazawa (2006), também observam que, em
determinadas regides, como no estado do Para, a infraestrutura logistica limitada em
muitas serrarias compromete o0 aproveitamento dos residuos, que apresentam
elevada umidade e baixa densidade, caracteristicas que dificultam tanto o transporte
quanto o reaproveitamento. Como alternativas, sdo citadas solugcbes como a
conversdo dos residuos em energia térmica por meio da queima controlada e a
producdo de itens utilizando aparas de maior dimensao. No entanto, mesmo essas
estratégias ndo substituem a importancia de um planejamento mais eficiente desde o
inicio do processo produtivo.

Diante desse cenario, reforca-se a importancia da adocdo de técnicas que
promovam maior racionalidade no corte, como é o caso da Programacdao Linear. Essa
abordagem pode contribuir para a diminuicdo de perdas e a reducdo dos custos
operacionais. O trabalho de Nascimento, Dutra e Numazawa (2006) fornece subsidios
relevantes para justificar a busca por métodos mais eficazes no planejamento da
producdo, evidenciando a necessidade de estratégias que maximizem o uso da

matéria-prima e reduzam os desperdicios no setor madeireiro.
2.2 GESTAO DA PRODUGAO E EFICIENCIA OPERACIONAL

Segundo Belisario e Rodolpho (2022), a gestédo da producéo esta intimamente
ligada a eficiéncia operacional, pois envolve o controle adequado dos fluxos de
materiais e informacgdes dentro da empresa. O Planejamento e Controle da Produgao
(PCP) é essencial nesse contexto, garantindo o equilibrio entre demanda e

capacidade produtiva, além de integrar setores como compras, almoxarifado e chao
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de fabrica. Essa integracao permite reduzir falhas no controle de materiais, minimizar
desperdicios e otimizar o uso dos recursos, fatores fundamentais para manter a
competitividade e a sustentabilidade dos processos produtivos.

Belisario e Rodolpho (2022), ressaltam que a acuracidade das informacdes e a
confiabilidade dos controles internos sdo determinantes para o bom desempenho
operacional. Ferramentas como a Curva ABC e o estoque de seguranca contribuem
para um melhor planejamento e abastecimento, evitando paradas e excessos de
materiais. Assim, a gestao eficiente da producéo e dos estoques resulta em processos
mais enxutos, reducdo de custos e maior produtividade, principios que também se
aplicam a otimizacéo de planos de corte na industria madeireira, objetivo central deste

trabalho.
2.2.1 Fundamentos da gestao da producéo

A gestéo da producdo desempenha um papel central nas organizacoes, sendo
responsavel pelo planejamento, coordenacdo e controle dos processos que
transformam insumos em produtos ou servigos. Segundo Fontana (2024), a gestao da
producdo, também denominada administracdo da producao, refere-se ao projeto,
direcéo e controle das atividades produtivas, que abrangem tanto os clientes internos
quanto os externos. A autora explica que, tradicionalmente, o termo “producao” esta
mais associado as atividades industriais, relacionadas a transformacao de materiais
em bens fisicos, enquanto “operacdes” se refere mais a prestacdo de servicos. No
entanto, destaca que na préatica, ambos o0s conceitos sdo complementares, pois 0s
processos produtivos atuais combinam bens e servigcos de forma integrada, refletindo
a complexidade e a interdependéncia das organizacdes contemporaneas.

Ainda de acordo com Fontana (2024), todas as empresas, independentemente
do porte ou segmento, enfrentam desafios semelhantes em termos de organizacao,
utilizacdo de recursos e eficiéncia produtiva. A autora observa que 0 Sucesso
operacional depende de uma administracao eficaz de pessoas, materiais, capital e
informacbes, 0 que permite atingir as metas da organizacdo e garantir a
competitividade no mercado. Desse modo, a atividade de produzir envolve qualquer
processo de transformagéo de recursos em bens ou servigos, enquanto a fungao
producédo esté diretamente relacionada aquilo que a empresa entrega ao cliente final,

ou seja, 0 produto ou servigo que representa sua finalidade econdémica.
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Complementando essa perspectiva, Apolinario (2016) enfatiza que o0s
fundamentos da gestao da producéo estédo baseados na racionalizacédo das atividades
produtivas, buscando elevar a eficiéncia e reduzir desperdicios. O autor destaca o
Sistema Toyota de Producao (STP) como um modelo de referéncia moderno e flexivel,
por sua capacidade de incorporar inovacdes tecnoldgicas e ajustar-se as mudancas
nas relacdes entre fornecedores, empresas e consumidores. Esse sistema, promove
uma producgéo enxuta, eliminando atividades que ndo agregam valor ao produto final
e estimulando a melhoria continua ao longo de todas as etapas do processo produtivo.

Segundo Apolinéario (2016), o toyotismo introduz uma abordagem de qualidade
total, em que cada etapa do processo produtivo é monitorada e aprimorada
continuamente. O autor explica que a reducao de estoques intermediarios, que muitas
vezes mascaram ineficiéncias operacionais, € um dos pilares desse modelo. Essa
filosofia de gestédo busca eliminar desperdicios relacionados ao transporte, ao tempo
de espera e ao processamento desnecessario, promovendo uma operacdo mais
eficiente, sustentavel e produtiva.

Por fim, Apolinario (2016) ressalta que o modelo Toyota representa um avanco
em relacdo as abordagens anteriores, como o taylorismo e o fordismo, ao incorporar
aspectos humanos e subjetivos do trabalho, promovendo uma visdo integrada e
flexivel da producédo. Essa integracao entre eficiéncia operacional e valorizacédo do
trabalho humano passou a influenciar diversas organizagbes, consolidando os
principios da gestdo da producdo moderna, que une inovacao tecnologica, eficiéncia
e melhoria continua.

Assim, tanto Fontana (2024) quanto Apolinario (2016) convergem na ideia de
que a gestdo da producdo é um processo dindmico e estratégico, essencial para
otimizar recursos, reduzir desperdicios e garantir a competitividade empresarial,
sendo a base para a exceléncia operacional e a sustentabilidade dos processos

produtivos.
2.2.2 Conceito de eficiéncia produtiva

A eficiéncia produtiva € entendida como a relagdo entre os resultados obtidos
e 0s recursos empregados na produgéo. Segundo Souza, Claudino e Melo (2016),
alcancar essa eficiéncia exige a racionaliza¢cdo dos métodos de trabalho, o uso correto
dos recursos disponiveis e a padronizacdo dos processos produtivos. Os autores

destacam que, em um cenario de alta competitividade, melhorar a eficiéncia nao
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apenas reduz custos operacionais, mas também amplia a capacidade da empresa de
se manter competitiva e sustentavel a longo prazo.

Para os mesmos autores, a gestdo da qualidade desempenha um papel
estratégico nesse processo, pois ao estabelecer padrbes claros de execucdo e
controle, permite que as atividades sejam realizadas da forma mais econdémica e
segura possivel. Eles observam que a eficiéncia produtiva se torna um diferencial
competitivo na medida em que contribui para reduzir perdas, retrabalho e desperdicios
ao longo do processo, ao mesmo tempo em que eleva o valor percebido pelo cliente.

Ja para Souza, Stela e Ferreira (s.d.), a eficiéncia produtiva esta diretamente
conectada a capacidade da empresa em integrar novas tecnologias ao seu sistema
de producdo. Os autores analisam essa questdo a luz da Industria 4.0 e ressaltam
que, com o uso de ferramentas digitais e sistemas de monitoramento, é possivel
mensurar de forma precisa a performance de uma linha de producéo. A utilizacéo do
indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), por exemplo, permite avaliar a
disponibilidade, o desempenho e a qualidade dos processos produtivos, servindo
como base para decisdes de melhoria continua.

Ainda conforme os autores, a aplicacdo de indicadores como o OEE torna
possivel identificar onde ocorrem as maiores perdas dentro do processo produtivo.
Esse controle permite intervencdes pontuais que contribuem para a reducao de custos
e 0 aumento do rendimento operacional. Nesse sentido, a eficiéncia ndo depende
apenas da execucao correta das tarefas, mas também da capacidade da empresa em
acompanhar e ajustar constantemente seus processos com base em dados concretos.

Portanto, os estudos de Souza et al. (2016) e Souza, Stela e Ferreira (s.d.)
convergem ao afirmar que a eficiéncia produtiva € resultado da combinacgdo entre
gestao estruturada, padronizacao operacional e uso de tecnologias que favorecem a
tomada de decisdo. Em um ambiente industrial que exige agilidade, qualidade e
reducado de desperdicios, essas abordagens oferecem o suporte necessario para que

a producéo seja mais enxuta, eficaz e competitiva.
2.2.3 Indicadores de desempenho e controle de perdas

De acordo com Viasiminski et al. (2021), em um cenario industrial competitivo,
0 monitoramento e controle das perdas torna-se essencial para o aumento da
produtividade e da eficiéncia. O estudo realizado em uma industria moveleira prop6s

a reducdo das perdas operacionais por meio da implementacéo de indicadores de
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desempenho, com destaque para o OEE (Overall EqQuipment Effectiveness), um indice
composto pelos parametros de disponibilidade, desempenho e qualidade. A analise
desses indicadores permitiu diagnosticar com precisdo 0s principais fatores de
ineficiéncia, como falhas de maquina, setups excessivos, paradas ndo programadas
e retrabalho, os quais comprometem significativamente o aproveitamento da matéria-
prima.

Ainda segundo Viasiminski et al. (2021), no estudo, o controle de perdas foi
iniciado pela identificacdo das principais causas de desperdicio por meio de
ferramentas da qualidade, como o diagrama de Pareto e o diagrama de causa e efeito
(Ishikawa). Essas ferramentas permitiram visualizar que a maior parte das perdas
estava concentrada em poucas causas, principalmente setups longos e problemas
com abastecimento e manutencdo. Com isso, foi possivel aplicar melhorias
direcionadas e mensurar 0os avangos com o proprio OEE, que apresentou um
crescimento de aproximadamente 25 pontos percentuais apos as intervencoes,
demonstrando a eficacia do controle continuo.

Roque (2023), em sua dissertag&o sobre a industria corticeira, também destaca
o papel fundamental dos indicadores de desempenho na gestdo de perdas,
integrando-os a uma abordagem Lean. A autora reforca que o uso de dashboards com
indicadores como o OEE proporciona uma analise mais clara e dinamica dos
problemas produtivos, permitindo o acompanhamento em tempo real do desempenho
e da qualidade. Além disso, os dados coletados alimentam a pratica da melhoria
continua, contribuindo para decisbes mais assertivas e um melhor alinhamento
estratégico da producao.

A autora ainda ressalta que os desperdicios mais criticos, como retrabalho,
tempo de parada, variacdes no ritmo de producdo e pecas defeituosas podem ser
identificados a partir de sistemas automatizados de controle e da normalizacdo dos
métodos de trabalho (Standard Work), o que fortalece o combate as chamadas Seis
Grandes Perdas, classificadas por Nakajima (1988), e associadas diretamente aos
trés componentes do OEE: falhas e setups (disponibilidade), velocidade reduzida e
micro paradas (desempenho), e defeitos e retrabalhos (qualidade).

Os estudos de Viasiminski et al. (2021) e Roque (2023) demonstram que o
controle das perdas produtivas é uma etapa prévia e indispensavel para qualquer
processo de otimizacao, inclusive aqueles que envolvem modelos matematicos de

Programacao Linear. A partir da identificacdo e mensuracdo das perdas, € possivel
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estabelecer parametros reais para a formulacdo de restricbes e objetivos nos
modelos, tornando-os mais eficientes no uso da matéria-prima e na minimizacao dos

custos operacionais.
2.3 DESPERDICIOS NA PRODUQAO INDUSTRIAL

Segundo Borges (2023), os desperdicios na producéo industrial representam
um dos maiores desafios para a eficiéncia e a competitividade das empresas. O autor
destaca que, dentro da filosofia da producdo enxuta (Lean Manufacturing), eliminar
atividades que ndo agregam valor € essencial para reduzir custos e otimizar
processos. Entre os diferentes tipos de perdas existentes, um dos mais relevantes é
o desperdicio de matéria-prima, que ocorre quando 0s recursos nao sao aproveitados
de forma eficiente durante o processo produtivo, resultando em sobras, retrabalhos e
aumento do custo operacional.

Ainda conforme Borges (2023), a gestdo eficiente dos recursos e a
padronizacdo dos processos produtivos contribuem para minimizar falhas e elevar a
qualidade dos produtos. A sobrecarga de trabalho e o mau aproveitamento dos
insumos estdo diretamente ligados ao surgimento de desperdicios e a reducdo do
desempenho operacional. Dessa forma, o autor enfatiza que adotar praticas de
melhoria continua e racionalizar o uso da matéria-prima sdo medidas fundamentais
para reduzir perdas, aumentar a produtividade e promover maior eficiéncia na

industria.
2.3.1 Definicéo e tipos de desperdicios

A definicdo e a classificacdo dos desperdicios estdo no centro dos estudos
sobre Lean Manufacturing e eficiéncia operacional. Segundo Ohno (1997), citado por
Paiva et al. (2020), o desperdicio corresponde a toda atividade que néo agrega valor
ao produto final e que eleva o custo sem gerar beneficio para o cliente. Dentro dessa
abordagem, os autores destacam que a eliminacdo sistematica de desperdicios é
essencial para o aumento da produtividade e a redugéo de custos, ja que o principio
da producao enxuta consiste em “fazer mais com menos”, menos tempo, menos
esfor¢co humano e menos recursos, enquanto se busca oferecer ao cliente exatamente

0 que ele deseja no momento certo.
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De acordo com Paiva et al. (2020), os desperdicios foram organizados por
Ohno em oito categorias principais: superproducao, espera, transporte desnecessario,
superprocessamento, excesso de estoque, movimentos desnecessarios, defeitos e
desperdicio de potencial humano. A superproducéo € considerada o desperdicio mais
grave, pois da origem a muitos outros; ja o desperdicio por espera e movimentacdes
desnecessarias representa atrasos e esfor¢cos improdutivos no fluxo de trabalho. O
desperdicio de criatividade dos funcionérios, por sua vez, esta relacionado a nédo
utilizacdo das ideias e habilidades dos colaboradores, prejudicando a melhoria
continua.

Essas classificacfes e conceitos de desperdicio dialogam diretamente com os
fundamentos da otimizacéo de processos apresentados por Paiva et al. (2020), uma
vez que a compreensao e a identificacdo dessas perdas constituem a base para a

formulacdo de modelos matematicos de otimizacdo, como a Programacéo Linear.

2.3.2 Causas comuns de desperdicio na industria madeireira e setores

produtivos

As causas de desperdicio na industria madeireira estao diretamente associadas
as etapas de processamento primario e secundario da madeira, abrangendo desde o
preparo e corte inicial até as operacdes de acabamento. De acordo com Hillig,
Schneider e Pavoni (2009), perdas significativas ocorrem tanto em serrarias e
laminadoras quanto em indUstrias moveleiras, em fun¢éo de fatores como degradacao
da madeira durante o armazenamento, variagcbes na qualidade da matéria-prima e
baixo rendimento dos processos produtivos. Em alguns segmentos, como na
producao de laminas e compensados, o volume de residuos pode ultrapassar 50% do
volume original da madeira, evidenciando o impacto das ineficiéncias operacionais
sobre o aproveitamento do material.

Ainda conforme Hillig, Schneider e Pavoni (2009), variaveis produtivas como
guantidade de matéria-prima consumida, numero de colaboradores, maquinas
utilizadas, consumo de energia e de agua também influenciam diretamente a geracao
de residuos. Os autores destacam que a analise multivariada desses fatores permite
compreender melhor o potencial gerador de desperdicios e, consequentemente,
planejar medidas de controle e otimizacdo mais eficazes, como o uso de modelos
matematicos de programacao linear. Essa abordagem contribui para prever e reduzir

perdas materiais, tornando o processo mais sustentavel e economicamente viavel.
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Complementando essa perspectiva, Brito (2023) aponta que as falhas no
dimensionamento das ripas, erros operacionais durante o corte e a auséncia de
padronizacdo dos processos estdo entre as principais causas de desperdicio nas
indUstrias madeireiras. Segundo o autor, esses fatores resultam em sobras
excessivas, refugos e retrabalhos, comprometendo a eficiéncia da producdo e
elevando os custos relacionados a matéria-prima — um recurso de alto valor para o
setor.

Brito (2023) também ressalta que a inexisténcia de um método estruturado de
monitoramento e andlise sistematica das causas das perdas mantém os problemas
recorrentes ao longo do tempo. A aplicacdo de ferramentas de gestdo da qualidade,
como o ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), associadas a
filosofia Lean Manufacturing, permite mapear pontos criticos, identificar causas de
ineficiéncia e implementar melhorias continuas no processo de corte.

Além dos fatores técnicos, Brito (2023) e Hillig, Schneider e Pavoni (2009)
reforcam que aspectos organizacionais e culturais também influenciam diretamente o
desempenho operacional das empresas. A falta de engajamento das equipes,
treinamento insuficiente e auséncia de indicadores de desempenho confiaveis
dificultam o controle efetivo das perdas e a padronizacdo das operacdes. Para os
autores, a adocéo de ferramentas de gestdo Lean, aliada a praticas de planejamento
e controle de producdo mais estruturadas, contribui para a reducéo de desperdicios e
0 aumento da competitividade no setor madeireiro.

Dessa forma, observa-se que as causas de desperdicio na industria madeireira
sdo multifatoriais, envolvendo desde a qualidade da matéria-prima e as condi¢des de
armazenamento até as praticas de gestao e cultura organizacional. A integracao entre
os estudos de Hillig, Schneider e Pavoni (2009) e Brito (2023) evidencia que o controle
e a avaliacdo dessas variaveis sdo essenciais para a gestao eficaz dos residuos e
para o planejamento otimizado dos cortes de madeira, contribuindo para processos

mais sustentaveis e economicamente eficientes.
2.3.3 Impactos econémicos, ambientais e operacionais dos desperdicios

Com base no artigo de Hoose e Kripka (2023), os desperdicios na industria tém
impactos significativos de ordem econbmica, ambiental e operacional.
Economicamente, perdas de matéria-prima implicam em maiores custos de producéo,

reducdo da lucratividade e aumento do desperdicio de recursos financeiros.
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Operacionalmente, essas perdas dificultam o planejamento da producao, resultam em
baixa eficiéncia e comprometem o cumprimento de metas de produtividade. A
Programacao Linear (PL) se mostra uma ferramenta eficaz para minimizar esses
impactos, ao permitir a modelagem de cenarios de corte, transporte e alocacédo de
recursos de maneira otimizada.

Do ponto de vista ambiental, Hoose e Kripka (2023) destacam que o
desperdicio de materiais acarreta um aumento no consumo de recursos naturais e
energia, além de uma maior geracdo de residuos solidos. Segundo os autores, a
aplicacado da Programacdo Linear esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), por buscar solu¢cfes que promovam 0 uso racional da agua, da
energia e da terra. Ainda conforme Hoose e Kripka (2023), o uso da Programacao
Linear em diferentes setores industriais possibilita melhorar o aproveitamento dos
recursos disponiveis e, simultaneamente, reduzir as emissdes de poluentes e outros
impactos negativos ao meio ambiente. Essa abordagem foi evidenciada em estudos
aplicados a &reas como transporte de biomassa, producdo agricola e geracao de
energia, demonstrando que a otimizagcdo de processos produtivos também pode ser
uma ferramenta eficaz de sustentabilidade ambiental.

Por fim, Hoose e Kripka (2023) destacam que, embora existam desafios na
aplicacao da PL, como a complexidade na formulacdo de modelos sustentaveis, seu
uso contribui significativamente para integrar os pilares da sustentabilidade
(econdémico, social e ambiental). A aplicacdo correta da PL permite, por exemplo,
evitar excessos de producdo, reduzir estoques desnecessarios e direcionar

investimentos em tecnologias mais limpas.
2.3.4 Estratégias para reducdo de desperdicios e melhoria continua

De acordo com David (2024), a reducao de desperdicios no setor madeireiro
estd fortemente relacionada a aplicacdo de metodologias voltadas a melhoria
continua, como o Kaizen. Essa abordagem, ao envolver diretamente as equipes
operacionais na identificacdo de falhas e oportunidades de melhoria, contribui para o
aperfeicoamento dos processos produtivos. O autor ressalta que a presenca de
sistemas estruturados de comunicagdo e monitoramento continuo € essencial para
acompanhar indicadores-chave, como paradas de maquinas e rejeicdo de materiais,

possibilitando acdes corretivas mais rapidas e eficazes.
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David (2024) também destaca que o melhor aproveitamento da matéria-prima
pode ser alcancado por meio de praticas sustentaveis baseadas nos principios da
economia circular. Essa visdo propde a valorizacdo dos residuos e sua reinsercdo no
ciclo produtivo, o que reduz significativamente tanto o volume de sobras quanto os
impactos ambientais. A integracdo do Kaizen com estratégias como o0 gerenciamento
eficiente de estoques, o planejamento logistico e a manutencéo produtiva total (TPM)
favorecem um ambiente produtivo mais eficiente e energeticamente otimizado.

Por fim, o autor enfatiza que a eficacia dessas iniciativas depende do
comprometimento da lideranca, da capacitacao das equipes e do uso consistente de
indicadores para mensuracdo de desempenho. A unido entre praticas de gestéao
enxuta e uma cultura organizacional voltada a sustentabilidade torna-se, segundo
David (2024), um fator determinante para a minimizacao de perdas e a reducéo de

custos operacionais no setor madeireiro.
2.4 PLANEJAMENTO DE CORTE DE MADEIRA

O planejamento de corte de madeira desempenha um papel fundamental para
0 uso eficiente da matéria-prima e para a reducdo de desperdicios no processo
produtivo. Nesta secdo, sdo apresentados 0s principais aspectos relacionados a
organizacdo e execucao do corte, considerando as etapas operacionais, as técnicas
aplicadas e os fatores que influenciam o aproveitamento do material. Além disso,
discute-se a importancia do planejamento estruturado como forma de minimizar
sobras e retrabalhos, garantindo maior eficiéncia, padronizagdo e qualidade na
fabricacdo das caixas de madeira. A abordagem também busca contextualizar a
relevancia de métodos de otimizacdo nesse processo, preparando o leitor para a

compreensao dos modelos matematicos aplicados posteriormente neste estudo.
2.4.1 Etapas e técnicas envolvidas no processo de corte

Com base nas dissertagbes de Raseira (2013) e lbeiro (2023), é possivel
identificar as principais etapas e técnicas envolvidas no processo de corte da madeira,
especialmente no contexto de sua aplicacdo industrial e reaproveitamento para
reducado de desperdicios. Segundo Ibeiro (2023), o processo de corte florestal envolve
uma seérie de etapas sequenciais: derrubada, desgalhamento, tracamento,

empilhamento, extracdo e transporte. Sendo a etapa de corte (realizada por maquinas



29

como harvesters) a mais critica em termos de investimento e impacto na
produtividade. O autor destaca que a mecanizacdo dessa etapa exige operadores
altamente capacitados e padrbes operacionais bem definidos, pois qualquer falha
compromete significativamente o desempenho da produgdo e pode aumentar o
desperdicio de material.

Ja Raseira (2013), ao abordar o reaproveitamento de residuos madeireiros na
marchetaria, apresenta um enfoque mais técnico e detalhado sobre o corte em si,
especificamente utilizando tecnologias de alta precisdo, como o corte a laser. A autora
descreve que, para garantir cortes eficientes em laminas de madeira de diferentes
espessuras, € necessario ajustar parametros como poténcia do feixe, velocidade,
distancia focal e fluxo de ar. O estudo revelou ainda que a variabilidade natural das
espécies de madeira afeta diretamente o desempenho do corte, sendo indispensavel
caracterizar previamente as propriedades fisicas (densidade, umidade e estabilidade
dimensional) dos materiais para alcancar precisdo, qualidade e minimizar perdas.

O trabalho de Ibeiro (2023) converge com o de Raseira (2013) ao demonstrar
qgue a eficiéncia do processo de corte de madeira, seja na etapa inicial de colheita
florestal ou na revalorizacdo de residuos, depende diretamente da adocdo de
tecnologias adequadas e da gestao precisa dos parametros operacionais. Ambos os
autores reforcam que o controle técnico do corte, aliado ao uso de ferramentas
modernas e a qualificacdo dos operadores, é essencial para reduzir desperdicios e
aumentar o aproveitamento da matéria-prima. Nesse sentido, os estudos destacam a
importancia da Programacéao Linear Inteira e de outras técnicas de otimizacdo como
instrumentos capazes de elevar a eficiéncia produtiva e promover um processo de

corte mais sustentavel no setor madeireiro.
2.4.2 Importéancia do planejamento nareducéo de sobras e refugos

O planejamento produtivo desempenha papel essencial na reducéo de sobras
e refugos em processos industriais. De acordo com Marcis, Lima e Trentin (2017), o
alinhamento entre planejamento e praticas sustentaveis permite as empresas
minimizar perdas de matéria-prima e impactos ambientais, especialmente em setores
gue utilizam madeira como insumo principal. Os autores afirmam que a auséncia de
um controle sistematico dos residuos e da gestdo das etapas produtivas leva ao
aumento de sobras e desperdicios, 0 que prejudica tanto o desempenho operacional
guanto a sustentabilidade do negocio. Dessa forma, o planejamento das operacdes
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deve considerar o fluxo de materiais e a destinacao adequada dos residuos, buscando
um equilibrio entre eficiéncia produtiva e responsabilidade ambiental.

Segundo Paiva et al. (2020), o Lean Manufacturing contribui diretamente para
o0 planejamento eficiente ao eliminar atividades que n&o agregam valor, como a
superproducao, o retrabalho e o excesso de movimentagdo. O estudo mostra que o
planejamento detalhado do processo e a padronizacdo das operacfes permitem
identificar pontos de desperdicio e agir preventivamente antes que 0s erros resultem
em refugos ou sobras. Essa abordagem sistematica possibilita um controle mais
rigoroso sobre o uso dos recursos, reduzindo perdas de matéria-prima e custos de
producéao.

Dessa forma, a integracdo entre o planejamento produtivo e as praticas enxutas
descritas por Marcis et al. (2017) e Paiva et al. (2020) refor¢ca a importancia da gestao
proativa para o alcance de resultados sustentaveis. O planejamento orientado pela
|6gica Lean permite prever gargalos, ajustar a capacidade produtiva e racionalizar o
uso de materiais, o que resulta em menores volumes de sobras e refugos e em uma

operacdo mais eficiente e competitiva.
2.5 FUNDAMENTOS DA PROGRAMAGCAO LINEAR

Segundo Souza e Jacinto (2018), a Programacdo Linear € uma area da
matematica aplicada que tem como objetivo encontrar a melhor solucéo possivel para
problemas reais representados por expressodes lineares. Ela busca maximizar ou
minimizar uma funcao linear, denominada funcao objetivo, sujeita a um conjunto de
restricbes também lineares, que definem os limites e condi¢cées do problema. Essas
restricbes estabelecem a regido viavel onde a solucdo 6tima pode ser encontrada. Os
autores destacam que, para a formulacdo correta de um modelo de Programacao
Linear, é essencial definir varidveis de decisao, restricbes e a funcao objetivo, que
pode representar lucro, custos ou producéo, permitindo aplicar o modelo a problemas
industriais e econémicos diversos.

Ainda conforme Souza e Jacinto (2018), a resolucdo de modelos de
Programacao Linear pode ser feita por diferentes métodos, como o Método Gréafico,
aplicavel a problemas com duas variaveis e o Método Simplex, amplamente utilizado
em problemas de maior complexidade. Esses métodos permitem identificar a
combinacéao ideal de recursos para atingir o melhor resultado possivel, considerando

as restricbes impostas pelo sistema. Na pratica, a Programacéo Linear tem sido
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empregada em areas como planejamento de producéo, controle de custos, logistica e
otimizacdo de cortes, demonstrando sua relevancia na melhoria da eficiéncia
produtiva e na minimizacdo de desperdicios aspectos diretamente relacionados ao
objetivo do presente trabalho.

2.5.1 Definicéo e aplicacfes da Programacao Linear

Segundo Araujo (2012), a Programacédo Linear € uma técnica matematica
amplamente utilizada para a resolucdo de problemas de otimizag&o, especialmente
em situagbes que envolvem a alocagédo eficiente de recursos escassos. Essa
metodologia permite representar problemas reais por meio de modelos compostos por
variaveis de decisdo, uma funcéo objetivo linear e um conjunto de restricdes que
delimitam as condi¢Bes do sistema. Por meio dessa estrutura, torna-se possivel
buscar solu¢des que atendam ao objetivo proposto — como a minimizagéo de custos
ou a maximizacao de lucros — de maneira racional e sistematica.

De acordo com Dantas (2017), a Programacéao Linear consiste em minimizar
ou maximizar uma funcéo linear sujeita a restricbes também lineares, de igualdade ou
desigualdade. A autora reforca que o termo programacdo deve ser entendido no
sentido de planejamento e ndo como programacao de computadores, pois a PL busca
determinar o melhor plano de acdo que otimize um determinado resultado dentro de
um conjunto de limitaces. O modelo é formado por uma funcédo objetivo, que
expressa o propoésito da otimizacdo, e por um sistema de restricdes, que define o
espaco de solucbes viaveis.

Ainda conforme Dantas (2017), dois métodos sdo amplamente utilizados para
resolver modelos de Programacéo Linear. O primeiro € o método grafico, aplicavel a
problemas com até duas varidveis, em que a solucdo pode ser visualizada
geometricamente por meio da intersecdo das restricdes. O segundo é o Método
Simplex, proposto por George Dantzig, que constitui um algoritmo iterativo e
sistematico capaz de encontrar a solucao 6tima de modelos com mudltiplas variaveis.
Esse método percorre os vértices da regido viavel em busca do ponto que fornece o
melhor valor para a fungao objetivo, garantindo eficiéncia na resolucéo de problemas
reais de grande escala.

No contexto do planejamento de cortes de madeira, Araudjo (2012) destaca que
a Programacéo Linear oferece uma base solida para a formulacédo de modelos que

visam reduzir desperdicios e melhorar o aproveitamento da matéria-prima. Ao
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estruturar o problema com base nas condi¢cdes especificas da producéo, torna-se
possivel determinar solu¢cdes que minimizem perdas, otimizem o uso de recursos e
reduzam custos operacionais, atendendo as demandas produtivas da empresa. Essa
aplicacédo esta diretamente alinhada a proposta deste trabalho, que utiliza técnicas de
otimizacao para aumentar a eficiéncia na fabricacdo de caixas de madeira dentro da
cadeia logistica.

Por outro lado, Dantas (2017) ressalta a importancia da Programacao Linear
Inteira (PLI), uma variacdo da PL em que as varidveis de decisdo assumem apenas
valores inteiros. Essa caracteristica € essencial em problemas de natureza discreta,
como alocacao de tarefas, escalonamento de producdo ou planejamento de cortes,
em que as decisbes ndo podem ser fracionadas. A autora explica que a PLI se
diferencia da PL continua porque ndo é possivel simplesmente resolver o modelo e
arredondar os resultados, visto que tal procedimento pode gerar solucdes inviaveis.
Para esses casos, utilizam-se métodos especificos, como os algoritmos de planos de
corte e os métodos enumerativos, capazes de explorar o espaco de solugbes de forma
inteligente e sistematica

Assim, observa-se que tanto a Programacdo Linear quanto a Programacéo
Linear Inteira constituem ferramentas fundamentais da Pesquisa Operacional,
amplamente utilizadas em contextos industriais que demandam eficiéncia e
racionalizacdo de recursos. Quando corretamente formuladas e ajustadas as
restricdbes do processo produtivo, essas técnicas permitem a obtencéo de solucdes
otimas que reduzem desperdicios, melhoram a eficiéncia produtiva e apoiam a tomada
de decisbes estratégicas na gestdo de operacfes industriais, conforme destacam
Araujo (2012) e Dantas (2017).

2.5.2 Estrutura de um modelo matemético: funcéo objetivo, variaveis de deciséo

e restricdes

De acordo com Weingarten e Dalla Vecchia (2016), a modelagem matematica
€ um processo dinamico que envolve a formulacdo de representacdes simbdlicas da
realidade para apoiar a tomada de decisdes. No contexto da Pesquisa Operacional,
esse processo € formalizado por meio da construcdo de modelos matematicos, que
permitem transformar problemas reais em sistemas logicos e quantificaveis,
compostos por funcdes objetivo, variaveis de decisdo e restricbes. Segundo 0s

autores, a elaboracdo desses modelos ocorre a partir da analise de problemas
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praticos, muitas vezes oriundos do ambiente industrial e tem como finalidade obter
uma solucéo 6tima, que atenda as condi¢cdes impostas pela situacéo estudada.

A funcdo objetivo € o elemento central do modelo, pois representa
matematicamente o propésito da otimizacdo. Ela pode expressar a maximizacao de
lucros, minimizacdo de custos, reducdo de desperdicios ou aumento da eficiéncia
produtiva. Longaray (2013), explicam que essa funcao é sempre linear nos modelos
de Programacdao Linear, e € expressa pela combinagcdo ponderada das variaveis de
decisao, isto €, dos fatores que podem ser controlados para atingir o melhor resultado
possivel. A Figura 1 ilustra essa estrutura geral, demonstrando a forma padrao de um

modelo matematico de Programacéo Linear.

Figura 1: Estrutura geral da funcdo objetivo e restricbes de um modelo de otimizag&o
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Fonte: Adaptado de Longaray (2013).

Conforme demonstrado na Figura 1, os modelos matematicos de otimizacdo
incluem variaveis de decisao, funcao objetivo e restricdes que delimitam o espaco de
solucBes. Cada variavel Xjrepresenta uma decisao possivel do modelo, enquanto a
funcado objetivo f(x) indica o valor a ser otimizado. Ja as restricbes gi(x) representam
as limitacdes impostas pelo problema, associadas a termos independentes bi, que
devem ser atendidas para que a solucdo seja viavel. Essas relacdes podem assumir
diferentes sinais, limite superior (<), igualdade (=) ou limite inferior (), posicionados
entre a funcdo da restricdo e seu termo independente, garantindo que o modelo
respeite os limites reais do sistema produtivo (Longaray, 2013).

As variaveis de decisao correspondem aos elementos que podem ser ajustados
dentro do problema para alcancar a meta definida pela fungdo objetivo. Segundo
Carmo (2016), essas variaveis representam decisdes praticas, como quantidades a
serem cortadas, alocadas ou produzidas, e constituem a base sobre a qual o modelo

atua. No caso especifico dos problemas de corte unidimensional, cada variavel de
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deciséo pode indicar a quantidade de pecas obtidas de determinado comprimento, ou
ainda a proporcéo de uso de cada padrao de corte, de forma a atender a demanda de
producdo com o menor desperdicio possivel.

Além disso, todo modelo matematico é limitado por um conjunto de restri¢des,
que traduzem as condicOes reais do problema, como limites fisicos, disponibilidade
de recursos, capacidade produtiva ou exigéncias de demanda. Conforme Weingarten
e Dalla Vecchia (2016), essas restricdes sao expressas por equacdes ou inequagdes
lineares, que definem a regido de viabilidade da solucdo, isto €, o espaco onde a
funcao objetivo deve ser avaliada. As restricbes sao o elo entre o modelo e a realidade,
garantindo que a solucdo encontrada seja factivel e aplicavel ao sistema produtivo
analisado.

Carmo (2016) complementa que, na formulagdo de um modelo de
Programacao Linear Inteira (PLI), como o aplicado em seu estudo para o problema de
corte de tubos, as restricbes também asseguram que as solucdes sejam inteiras e nao
fracionadas, o que é essencial em processos industriais discretos, como o corte de
barras, chapas ou tubos. As condi¢Bes de restricAo garantem que o somatoério dos
comprimentos cortados de cada padréo néo ultrapasse o tamanho total da matéria-
prima, respeitando a demanda minima e os comprimentos dos itens definidos.

Dessa forma, observa-se que a estrutura de um modelo matematico de
otimizacdo é composta por trés elementos fundamentais, funcéo objetivo, variaveis de
deciséo e restricdes,que quando corretamente definidos, permitem representar de
maneira fiel e eficiente as situacdes reais da industria. Tais modelos, como ressaltam
Carmo (2016), Longaray (2013) e Weingarten e Dalla Vecchia, tornam-se
instrumentos decisivos para a minimizacdo de desperdicios e melhoria do
aproveitamento de recursos, especialmente em processos industriais complexos,
como o planejamento de cortes de madeira, chapas metalicas ou tubos, em que
pequenas melhorias nha modelagem podem resultar em ganhos significativos de

produtividade e reducéo de custos.
2.5.3 Aplicagdes da Programacdao Linear na Industria

Com base nos estudos de Uliana, Nolasco e Caixeta Filho (2006) e Loeblein et
al. (2012), a Programacé&o Linear se mostra uma ferramenta de grande utilidade
pratica na industria, especialmente para problemas relacionados ao corte e ao uso

eficiente de matéria-prima. Esses autores demonstram que, ao estruturar
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corretamente o problema com uma funcéo objetivo clara e restricdes baseadas nas
limitacbes produtivas reais, €& possivel obter solucbes que contribuem
significativamente para a reducéo de perdas e custos, além da melhoria da eficiéncia
produtiva.

No estudo conduzido por Uliana, Nolasco e Caixeta Filho (2006), a técnica foi
aplicada no contexto de uma induastria moveleira que produzia cadeiras de madeira
certificadas e nao certificadas. O modelo de Programacéao Linear permitiu identificar a
melhor combinag&o de produtos a serem fabricados de forma a maximizar o lucro,
levando em consideracéo restricdes como mercado consumidor, estoque de madeira,
espaco de armazenamento e limite de geracdo de residuos. A solucdo obtida
proporcionou um lucro mensal otimizado, além de fornecer dados relevantes para
decisOes estratégicas sobre investimentos em marketing e expansédo de mercado.

Ja Loeblein et al. (2012) abordam a aplicacdo da Programacéao Linear em uma
indUstria metal-mecanica para otimizar o corte de tubos, minimizando as perdas de
aparas. Com o uso do Solver do Excel, o0 modelo proposto reduziu o desperdicio de
material de até 10% para apenas 1,21%. Os autores enfatizam que a utilizacdo da
Programacao Linear possibilitou a empresa atingir ganhos em sustentabilidade e
competitividade, mesmo sendo de pequeno porte, sem necessidade de grandes
investimentos em tecnologia.

Ambos os estudos, de Uliana, Nolasco e Caixeta Filho (2006) e de Loeblein et
al. (2012), reforcam que a Programacéo Linear é perfeitamente aplicavel ao setor
madeireiro e a cadeia logistica associada, especialmente quando o objetivo é
minimizar perdas, otimizar recursos e reduzir custos operacionais. As aplicacdes
apresentadas por esses autores demonstram, de forma concreta, que o uso de
modelos matematicos bem estruturados possibilita ganhos expressivos de eficiéncia,
sustentabilidade e competitividade, mesmo em empresas de pequeno e médio porte,
confirmando a relevancia dessa técnica como ferramenta estratégica para a industria

moderna.
2.6 SOFTWARES E FERRAMENTAS UTILIZADAS EM PROGRAMACAO LINEAR

Segundo Uliana, Nolasco e Caixeta Filho (2006), mesmo existindo algoritmos
eficientes como o Simplex para encontrar solu¢des 6timas em Programacéo Linear, a
manipulacdo de modelos de médio e grande porte torna-se inviavel sem o suporte de

ferramentas computacionais. O avan¢co dos computadores pessoais € 0
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desenvolvimento de softwares com algoritmos incorporados permitiram a
popularizacdo da Programacédo Linear, inclusive em ambientes néo especializados.
Entre esses softwares, destaca-se o Microsoft Excel, que, por meio do suplemento
solver, viabiliza simulacdes e resolucbes de problemas de otimizagdo com
acessibilidade e praticidade, sendo amplamente utilizado tanto em aplicacdes
industriais quanto em ambientes académicos.

De acordo com Uliana, Nolasco e Caixeta Filho (2006), para a utilizacdo eficaz
do Solver é necessério estruturar o0 modelo matematico de forma compativel com a
l6gica da planilha eletrénica, organizando-o em trés areas principais: variaveis de
deciséo, restricbes e funcao objetivo. Essa estrutura permite configurar corretamente
0s parametros do Solver, como a definicho da funcdo a ser maximizada ou
minimizada, o tipo de restricdo e o método de resolugcdo, normalmente o algoritmo
Simplex. Apés a configuracéo, a ferramenta é capaz de fornecer automaticamente a
solucéo 6tima, desde que o modelo seja consistente e o problema possua viabilidade
matemaética.

Oliveira (2023) complementa que o uso de ferramentas computacionais
representa um marco na aplicacdo pratica da Programacao Linear, pois possibilita que
meétodos tradicionalmente complexos sejam resolvidos de maneira acessivel, inclusive
em dispositivos méveis e plataformas online. A autora destaca a importancia de
recursos como o PHPSimplex, Linear Program Solver e Linear Optimization LITE, que
oferecem interfaces intuitivas e permitem a visualizagdo de tabelas Simplex e
representacdes graficas do problema, tornando o processo de ensino e aplicacao
din&micos.

Além disso, Oliveira (2023) enfatiza que a integracdo entre a pesquisa
operacional e a computacéo potencializa o alcance e a aplicabilidade da Programacao
Linear, tanto em contextos industriais quanto educacionais. As ferramentas
computacionais auxiliam na resolucao de problemas que envolvem mudltiplas variaveis
e restricbes, algo impraticavel manualmente, e favorecem a analise de cenarios e a
tomada de decisdo baseada em dados. Essa sinergia entre matematica e tecnologia
reforca a importancia da capacitacdo de profissionais e estudantes no uso desses

softwares para otimizagéo de processos e reducao de desperdicios.
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3 METODOLOGIA

A metodologia constitui o alicerce deste trabalho, pois descreve de forma
estruturada o caminho percorrido para atingir os objetivos propostos e responder ao
problema de pesquisa. Nesta etapa, sdo apresentados os métodos, procedimentos e
técnicas utilizados para a coleta, analise e interpretacdo dos dados, bem como as
ferramentas aplicadas no desenvolvimento dos modelos matematicos de otimizacéao.

A escolha de uma abordagem quantitativa e aplicada fundamenta-se na
necessidade de compreender o processo produtivo de forma mensuravel e propor
uma solucao pratica para a reducao de desperdicios no corte de madeira. Assim, este
capitulo detalha as estratégias metodoldgicas adotadas, desde o levantamento tedrico
e empirico até a implementacdo dos modelos de Programacdo Linear Inteira,
garantindo a coeréncia entre 0s objetivos do estudo e os resultados esperados.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, empregou-se um conjunto de métodos
e técnicas de pesquisa que possibilitaram uma analise estruturada e precisa da
realidade observada. A escolha dessas abordagens teve como objetivo garantir que
os modelos de Programacéo Linear Inteira propostos fossem efetivamente aplicaveis
e Uteis na pratica, contribuindo para melhorar o aproveitamento das ripas de madeira
e reduzir os desperdicios na producédo de caixas.

A pesquisa iniciou-se com um levantamento bibliogréafico, que serviu como base
tedrica para compreender melhor os conceitos e ferramentas relacionadas a
otimizacao de processos produtivos. Em paralelo, foram realizadas visitas a empresa
e observacdes diretas do processo de corte, além de entrevistas informais com
funcionarios, buscando compreender como a produc¢édo funciona no dia a dia.

Com essas informacgbes, foi possivel ajustar os modelos mateméaticos as
particularidades da empresa, respeitando suas limitacdes e aproveitando suas
oportunidades. Esse caminho metodoldgico ajudou a construir uma proposta realista
e bem fundamentada, aumentando as chances de gerar resultados que fizessem

sentido na pratica e trouxessem beneficios concretos a organizagao.
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3.1.1 Método de Abordagem

A abordagem metodolégica adotada neste estudo foi o método hipotético-
dedutivo, o qual, segundo Marconi e Lakatos (2022), baseia-se na formulacdo de
hipoteses baseadas em fundamentos tedricos, que sdo posteriormente testadas com
0 objetivo de confirmar ou refutar proposi¢cdes acerca de um fendémeno. Dessa forma,
o estudo partiu dos principios da Programacéo Linear Inteira para levantar hipoteses
sobre a possibilidade de otimizar o processo de corte de madeira, buscando reduzir
desperdicios e custos operacionais. A aplicacdo pratica do modelo permitiu testar
essas hipéteses em um ambiente real de producao, possibilitando a validacdo das
relacBes tedricas e a proposicdo de solucBes eficazes e aplicaveis ao contexto
analisado.

Este trabalho também utilizou o método quali-quantitativo, alinhado a
abordagem de métodos mistos, entendidos como a combinacdo planejada de
procedimentos qualitativos e quantitativos em um mesmo estudo, com integracao de
seus respectivos dados para ampliar a compreensao do fenémeno investigado
conforme Creswell (2021). Para o autor, nessa perspectiva, articulam-se dados
qualitativos mais abertos, obtidos por meio de observacdes e entrevistas, com dados
guantitativos estruturados, como levantamentos e medi¢cdes, possibilitando
triangulacdo, complementacdo e explicacdo reciproca dos resultados, de modo a

reduzir limitacdes e vieses de cada abordagem isoladamente
3.1.2 Procedimentos Técnicos

Segundo Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa exploratéria busca oferecer
uma compreensao inicial sobre um problema, permitindo maior familiaridade com o
tema. Com base nessas definicbes dos autores, esta pesquisa € considerada
exploratdria, pois procurou entender de forma ampla o funcionamento do processo de
corte de madeira na empresa, identificando variaveis importantes e oportunidades de
melhoria no sistema produtivo.

Conforme Prodanov e Freitas (2013) também se caracteriza como pesquisa
descritiva, a qual tem como objetivo observar, registrar e analisar fatos sem
interferéncia do pesquisador, descrevendo caracteristicas do processo ou ambiente

estudado. Assim, seguindo esses autores, este estudo também se caracteriza como
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descritivo, pois detalhou as etapas do processo produtivo, suas restricoes e recursos
utilizados, possibilitando uma visao clara e objetiva do contexto analisado.

Além disso, de acordo com Marconi e Lakatos (2022), trata-se de uma pesquisa
comparativa, pois apds a implementagédo dos modelos de otimizacéo, os resultados
obtidos foram comparados com os métodos utilizados pela empresa. Conforme os
autores, pesquisas comparativas analisam diferencas e semelhancas entre métodos
ou procedimentos com o objetivo de identificar vantagens e limitacdes de cada
abordagem. Assim, essa comparagdo permitiu avaliar os ganhos em eficiéncia,
reducdo de desperdicios e diminuicdo de custos, evidenciando os beneficios
proporcionados pela aplicacdo do modelo desenvolvido.

Como principal procedimento técnico, foi adotada a pesquisa-acdo, que,
conforme Marconi e Lakatos (2022), caracteriza-se pela atuagcdo participativa do
pesquisador no ambiente estudado, visando compreender o fenbmeno e a0 mesmo
tempo intervir para propor melhorias. Essa abordagem envolve acompanhar de perto
as decisbes, acdes e atividades dos atores envolvidos no processo, buscando
solucionar ou esclarecer problemas reais da organizagao.

Nesse sentido, durante o desenvolvimento deste trabalho foi realizada
observacéo continua do processo, aplicacdo de modelos de otimizacéo, validacao dos
resultados e discussao direta com os responsaveis pela producédo, acompanhando as
atividades dos envolvidos e avaliando o impacto das mudangas propostas. Assim, a
pesquisa ndo apenas analisou a situacao existente, mas também ofereceu solucdes
praticas para reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia operacional, alinhando

teoria e prética na realidade da empresa.
3.1.3 Técnicas de Coleta de Dados

A pesquisa bibliografica foi a primeira técnica utilizada, consistindo na consulta
a materiais teoricos ja publicados. Conforme Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa
bibliografica é elaborada a partir de livros, artigos, dissertacdes e outras fontes com o
objetivo de colocar o pesquisador em contato direto com o material ja produzido sobre
o tema, auxiliando na construcdo do referencial teérico e no direcionamento da
pesquisa. Dessa forma, essa etapa permitiu fundamentar a aplicagéo da Programacao
Linear Inteira no contexto industrial e embasar as decisées metodoldgicas adotadas

ao longo do estudo.
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A observacao direta foi utilizada para acompanhar o processo de corte de ripas
de madeira na empresa. Essa técnica consiste em analisar os fendbmenos no momento
em gue ocorrem, permitindo identificar préticas, tempos e fluxos produtivos de forma
realista e detalhada. Conforme Prodanov e Freitas (2013), a observacgdo é uma forma
de coleta de informacgdes que permite registrar fatos tal como acontecem, contribuindo
para uma compreensao mais precisa da realidade investigada.

As entrevistas informais foram realizadas com gestores e colaboradores do
setor produtivo. Conforme Prodanov e Freitas (2013), a entrevista € uma técnica que
permite obter informacdes diretamente com os participantes, podendo ser conduzida
de forma flexivel para explorar melhor o tema estudado. Assim, esse método
possibilitou compreender percepcoes, dificuldades e sugestdes relacionadas ao
processo analisado. Os dados utilizados na pesquisa foram levantados, em grande
parte, por meio dessas entrevistas, complementando as demais fontes de informacao.

O levantamento documental envolveu a analise de registros internos, como
ordens de producéo. Conforme Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa documental
utiliza materiais que ainda ndo receberam tratamento analitico, como arquivos,
relatorios e registros institucionais, permitindo ao pesquisador organizar e interpretar
informacbes ja existentes. Dessa forma, essa técnica possibilitou extrair dados
registrados pela empresa, contribuindo para validar informacdes quantitativas e
histéricas sobre o processo produtivo.

Essas técnicas, em conjunto, forneceram informacdes sobre as medidas das
ripas de madeira, dimensfes das caixas, demanda, restricbes operacionais e custos
associados ao processo, permitindo uma visdo abrangente e fundamentada da
realidade estudada. Com base nesses dados levantados, foi possivel realizar a
andlise e aplicagdo dos modelos de otimizagéo, identificando as combinacdes de corte

mais eficientes e economicamente viaveis.
3.1.4 Técnicas de Analise de Dados

Os dados coletados foram organizados e tratados por meio de ferramentas
computacionais, com destaque para o uso de planilhas eletronicas, que permitiram a
sistematizacdo das informacdes e a execucdo dos calculos necessérios. A andlise
guantitativa foi utilizada para mensurar o impacto dos desperdicios e identificar as
variaveis criticas do processo produtivo, fornecendo subsidios para a construgcéo do

modelo de otimizacgéao.
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Em seguida, foram formulados seis modelos matematicos baseados em
Programacao Linear Inteira, implementados no suplemento solver do Microsoft Excel.
Esses modelos possibilitaram a simulacdo de diferentes cenéarios de producéo,
permitindo comparar os resultados obtidos e avaliar a eficiéncia das solugdes
propostas quanto ao aproveitamento da matéria-prima e a reducdo dos custos

operacionais.
3.1.5 Delineamento do Estudo

O desenvolvimento desta pesquisa foi estruturado em fases, que visaram
garantir consisténcia metodologica e coeréncia entre 0s objetivos propostos e 0s

resultados esperados. As etapas seguiram o fluxo apresentado na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma da pesquisa

Estudos sobre o tema, pesquisas
em livros, artigos e revistas.

Revisdo da literatura

Realizacdo de entrevistas com
representantes da empresa;
Coleta de Dados —» Verificagdo do processo de
fabricacdo das caixas de madeira;
Andlise de relatorios de producio.

Formulacio de um modelo
matematico com base nas varidveis
dimensionais das caixas,
disponibilidade de matéria prima,
capacidade de producdo e custos

Formulagdo do Problema

envolvidos.
Implementacdo do modelo Por meio da utilizagdo do
matematico suplemente Solver do Excel.

1. Via testes e simulactes em
cenarios representativos utilizando
dados reais.
2_Via comparacdes com resultados
conhecidos e andlises de
sensibilidade

Validacéo

Fonte: Autor (2025).
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Conforme pode ser observado na Figura 2, a primeira fase compreendeu a
revisdo da literatura, na qual foram investigados estudos anteriores sobre o tema, com
base em livros académicos, artigos cientificos, dissertacdes e publicacdes técnicas.
Essa etapa permitiu consolidar os fundamentos teoricos relacionados a otimizacao de
processos produtivos, reducéo de desperdicios e aplicacdo de modelos matematicos
na industria madeireira.

Em seguida, foi realizada a coleta de dados diretamente na empresa analisada.
Para isso, foram conduzidas entrevistas com 0s responsaveis pelas operacdes
produtivas, além da observacdo do processo de fabricacdo das caixas de madeira.
Também foram analisados documentos internos, como relatorios de producao,
planilhas de controle de matéria-prima e ordens de corte, de modo a obter informacdes
concretas sobre a rotina de producdo, os recursos disponiveis e as restricdes
existentes.

Com base nas informacdes obtidas, foi elaborada a formulacéo do problema,
estruturando-se modelos mateméaticos por meio da Programacdao Linear Inteira. Para
estes modelos foram consideradas varidveis como as dimensfes das caixas, a
disponibilidade de ripas de madeira, a capacidade produtiva e 0s custos envolvidos
na operacdo. O objetivo foi propor uma solucdo otimizada para o planejamento de
cortes, visando a reducdo de perdas e o0 aproveitamento mais eficiente da matéria-
prima.

A implementacdo dos modelos foi realizada por meio do suplemento solver, no
ambiente do Microsoft Excel. Essa ferramenta permite simular diferentes combinacfes
de corte, respeitando as restricbes impostas e identificando a alternativa com menor
desperdicio. Na etapa final, foi feita a validacdo dos modelos desenvolvidos. Essa
validacdo ocorreu por meio de simulacbes em cenarios representativos, utilizando
dados reais da empresa. Além disso, os resultados obtidos com 0os modelos propostos
foram comparados aos métodos entéo utilizados. Essas acdes permitiram verificar se

0s modelos sao robustos e aplicaveis a realidade produtiva da organizacao estudada.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos com a aplicacdo dos
modelos de PLI desenvolvidos para otimizar o processo de corte de ripas de madeira
da empresa analisada. Inicialmente, € realizada a caracterizacao da organizagéo e do
seu processo produtivo, destacando-se a forma como o corte é executado atualmente
e 0s principais pontos de desperdicio identificados ao longo das etapas de fabricacao.

Para melhor compreenséao dos resultados, séo apresentados a seguir os planos
de corte elaborados a partir dos dados coletados, bem como as variaveis
consideradas na construcdo dos modelos matematicos. Por fim, discutem-se os
resultados obtidos com a aplicacdo dos modelos propostos, comparando-0s com a
pratica atual da empresa e avaliando os ganhos de eficiéncia, reducéo de sobras e o

melhor aproveitamento da matéria-prima.
4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa analisada neste estudo € a filial da Artefacto, pertencente a razao
social Kohler & Kohler Industria Metaldrgica Ltda., localizada na Avenida Engenheiro
Leonel de Moura Brizola, Lote 5, Horizontina — RS, CEP 98920-000. A unidade iniciou
suas atividades em 2017, com o propdésito de atender a demanda crescente por caixas
de madeira destinadas ao transporte logistico, tanto em ambito nacional quanto
internacional.

A empresa atua de forma especializada na fabricacdo de caixas de madeira
sob medida, desenvolvidas conforme as especificacdes técnicas e necessidades dos
clientes, principalmente industrias da regido Noroeste do Rio Grande do Sul. O
portfélio de produtos é composto por modelos de caixas totalmente fechadas e caixas
em grade, utilizadas para o transporte de pecas, componentes e equipamentos
industriais. As caixas destinadas a exportacdo passam por tratamento fitossanitario
(HT — Heat Treatment), em conformidade com as normas internacionais de transporte
de madeira, garantindo a integridade do material e a seguranca durante o envio. A
Figura 3 apresenta exemplos dos principais modelos de caixas produzidos pela

empresa.
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Figura 3: Modelos de caixas

Fonte: Autor (2025).

Atualmente, a empresa conta com aproximadamente 24 colaboradores,
distribuidos em setores de recebimento de matéria-prima, plainamento, corte, pré-
montagem, montagem final e expedicdo. O processo produtivo inicia-se com o
recebimento das ripas de madeira, que passam pelo setor de plainamento, onde séao
regularizadas e preparadas para o corte. Em seguida, ocorre o dimensionamento das
pecas nas serras, seguido da pré-montagem das partes estruturais e, posteriormente,
da montagem final das caixas, etapa que demanda precisédo e padronizacdo para

atender as exigéncias técnicas e de seguranca logistica dos clientes.
4.2 DESCRIQAO DO PROBLEMA DE ESTUDO

No cenéario atual, o planejamento do corte das caixas de madeira na empresa
é realizado de forma totalmente manual, sem o apoio de um sistema ou ferramenta
de otimizacdo que auxilie na definicdo das melhores combinacdes de cortes. O
processo inicia quando o encarregado de producao recebe as ordens de producéo do
dia, contendo as quantidades e modelos de caixas que precisam ser fabricadas. A
partir dessas informacgdes, ele seleciona o niumero de unidades de cada modelo e
encaminha uma folha com as especificagfes para o setor de corte, onde um operador
experiente é responsavel por planejar as etapas de corte das ripas de madeira.

Esse operador realiza uma analise manual de todos os desenhos técnicos e

das respectivas medidas dos componentes de cada modelo de caixa. Em seguida, ele
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efetua calculos manuais para determinar a quantidade de cortes necessarios de cada
tamanho, considerando o comprimento disponivel das ripas de matéria-prima. Essa
atividade consome, em média, 30 minutos por modelo, variando conforme a
complexidade e o numero de pecgas envolvidas na producao.

O processo depende fortemente da experiéncia e do conhecimento empirico
desse colaborador, que busca intuitivamente as combinacdes de cortes que resultem
no melhor aproveitamento da madeira. Entretanto, como a empresa trabalha com
diversos comprimentos de matéria-prima, o operador precisa testar mentalmente
varias possibilidades de combinacfes para tentar reduzir as sobras e evitar
desperdicios. Essa variabilidade torna o processo suscetivel a erros, retrabalhos e
perdas de material, além de comprometer a padronizacdo e a previsibilidade da
producéao.

Além disso, a auséncia de um planejamento estruturado de cortes gera
impactos diretos no tempo de preparacao e na eficiéncia operacional. Cada novo lote
de producédo exige uma nova analise manual, o que resulta em atrasos nas etapas de
corte e, consequentemente, na montagem das caixas. A inexisténcia de uma
metodologia sistematizada também dificulta a analise de desempenho do processo,
impossibilitando a mensuracao precisa do indice de aproveitamento da matéria-prima
e do percentual de perdas.

Dessa forma, identifica-se como principal problema a dependéncia do
planejamento manual e subjetivo, que ndo garante o melhor aproveitamento da
madeira nem a repetibilidade das decisdes. A falta de padronizacao e otimizacdo nos
planos de corte resulta em desperdicios de material, aumento de custos e uso
ineficiente do tempo produtivo. Tais fatores evidenciam a importancia da
implementagdo de um modelo de PLI, capaz de automatizar o calculo das
combinac¢Bes de corte e propor solu¢cdes que minimizem as sobras e maximizem o

aproveitamento da matéria-prima.
4.3 PROCESSO ATUAL DE CORTE DE RIPAS DE MADEIRA

Para melhor compreenséao das etapas envolvidas na execucao das tarefas do
setor de corte, apresenta-se a seguir uma descri¢ao do fluxo operacional do processo.
A Figura 4 apresenta o fluxograma do processo atual de corte de madeira, destacando
as atividades realizadas pelo encarregado e pelo operador, desde o recebimento da
ordem de producéo até o armazenamento das pecas cortadas.
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Figura 4: Fluxograma atual do processo de corte
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cortes na maquina pré-montagem

Fonte: Autor (2025).

Operador do corte

Conforme demonstrado no fluxograma, o processo de corte de ripas de madeira
ocorre de forma manual e segue uma sequéncia padronizada de etapas. Com base
na Figura 4, observa-se que o encarregado de producéo recebe a ordem de producao
diaria, define as quantidades e modelos de caixas a fabricar e encaminha uma folha
com essas informacdes ao setor de corte. O operador responsavel analisa os
desenhos e as medidas de cada modelo, etapa que demanda cerca de 30 minutos,
incluindo a interpretacéo das especificacdes técnicas, o calculo manual da quantidade
de cortes por dimenséo e a definicdo das transferéncias de corte a serem realizadas
na maquina.

ApoOs essa etapa de planejamento manual, o operador seleciona as ripas de
madeira mais adequadas para o melhor aproveitamento da matéria-prima, executa 0s
cortes na serra e, em seguida, encaminha as pecas resultantes para a etapa de pré-
montagem. A Figura 5, mostra a folha utilizada pelo operador de corte, a qual € usada
como referéncia para o célculo manual das quantidades e tamanhos das pecas que
compdem cada modelo de caixa. Esse documento orienta o planejamento e a

configuracéo posterior da maquina de corte.
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Figura 5: Desenho técnico das caixas usado para o calculo de quantidade de cortes
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Fonte: Autor (2025).

Apés o célculo das quantidades de cortes para cada modelo de caixa, 0
operador de corte realiza a programacdo manual na maquina por meio do painel IHM,
inserindo o comprimento individual dos cortes. Esse procedimento, demonstrado na
Figura 6, é feito de forma empirica, exigindo experiéncia do operador e podendo

resultar em variacdes no aproveitamento da matéria-prima.

Figura 6: Painel IHM usado para configurar as combinacdes de corte
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Fonte: Autor (2025).
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ApoOs a configuracdo da maquina e a definicdo das combinacdes de corte, o
operador inicia a execucdo do processo. Nessa etapa, as ripas de madeira sao
posicionadas na serra e cortadas conforme as medidas estabelecidas no
planejamento. A Figura 7 apresenta o momento do corte da matéria-prima,
evidenciando o procedimento realizado de forma manual pelo operador, que

acompanha a operacéo e garante o cumprimento das dimensdes especificadas.

Figura 7: Corte da matéria-prima na serra
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Fonte: Autor (2025).

Apés a etapa de corte, as pecas resultantes sdo organizadas e armazenadas
temporariamente em uma area especifica do setor, onde permanecem até serem
encaminhadas para o processo de pré-montagem das caixas. Essa organizacéo é
essencial para manter a sequéncia produtiva e evitar misturas entre pecas de modelos
diferentes. A Figura 8 apresenta 0 armazenamento das pecas cortadas, ilustrando a
disposicéo adotada no setor de corte para facilitar a identificacdo e o fluxo interno de

materiais.
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Figura 8: Armazenamento de pecgas cortadas

Fonte: Autor (2025).

Essas etapas complementam o fluxo descrito no fluxograma da Figura 4,
demonstrando a sequéncia operacional do setor de corte, desde o recebimento da
ordem de producédo, passando pela analise, célculo, configuracdo e execucdo dos
cortes, até o armazenamento das pecas que seguem para as proximas fases de

producao.
4.3.1 Identificacdo de desperdicios e ineficiéncia

No processo de fabricagdo das caixas de madeira na empresa, um dos
principais desperdicios identificados esta relacionado ao aproveitamento da matéria-
prima durante a etapa de corte das ripas. Atualmente, o corte é realizado de forma
manual e empirica, sem o0 apoio de um sistema automatizado que define as
combinacdes ideais para maximizar o uso da madeira. Essa pratica faz com que o
aproveitamento do material dependa unicamente da experiéncia do operador, o que
torna o processo sujeito a variacdes e perdas significativas.

Ao receber as ordens de producéo, o operador utiliza sua experiéncia pratica
para realizar as combinacgfes de corte que considera mais eficientes, tentando ajustar
o comprimento das ripas as dimensdes das pecas necessdrias para a montagem das
caixas. No entanto, como o processo nao é padronizado nem baseado em célculos
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matematicos, parte da madeira acaba sendo desperdicada em forma de sobras que
nao possuem dimensfes adequadas para reutilizacdo em outros modelos. Essas
sobras sdo descartadas apés o corte, representando perdas diretas de matéria-prima
e reducao da eficiéncia produtiva.

Além disso, a dependéncia do conhecimento do operador faz com que a
eficiéncia varie conforme o profissional responsavel pelo corte. Pequenas diferencas
na forma de calcular e configurar os cortes podem resultar em niveis distintos de
desperdicio, comprometendo a padronizacao e dificultando o controle de desempenho
do setor.

Durante as observacfes do processo, verificou-se que o material excedente é
separado e armazenado temporariamente, contudo, uma parcela significativa acaba
sendo inutiizada ou descartada devido a falta de planejamento para
reaproveitamento. A Figura 9 apresenta um registro visual do desperdicio gerado
durante o processo de corte, evidenciando o acumulo de sobras de madeira que néo

possuem destino produtivo.

Figura 9: Sobras de madeira para descarte

Fonte: Autor (2025).
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Além do impacto econdémico associado ao descarte das sobras, ha um
relevante impacto ambiental, resultante do uso ineficiente de recursos naturais e da
geracao desnecesséria de residuos. Observou-se, ainda, que o baixo aproveitamento
das ripas e o tempo elevado dedicado aos calculos e a programacdo manual dos
cortes contribuem diretamente para reduzir a eficiéncia produtiva e dificultar o

atendimento agil das ordens de producéo.
4.4 VARIAVEIS DO PROCESSO DE CORTE DE MADEIRA

O processo de corte das ripas de madeira utilizadas na fabricacdo das caixas
envolve um conjunto de variaveis fundamentais, que influenciam diretamente o
planejamento de producdo, o aproveitamento da matéria-prima e o resultado do
processo de otimizacdo. As principais varidveis observadas sdo as dimensdes das
ripas, as medidas dos cortes que compdem cada modelo de caixa e 0S custos
associados ao uso do material e ao tempo de operacéo.

A primeira variavel considerada é o comprimento das ripas de madeira
disponiveis em estoque. A empresa utiliza predominantemente ripas com
comprimentos de 3,0 metros e 4,5 metros, que servem como base para o processo
de corte. Em alguns periodos, 0 estoque contém apenas um dos tamanhos, e em
outros, ambos estao disponiveis simultaneamente, o que oferece maior flexibilidade
para gerar combinacdes de cortes mais eficientes. Essa variacdo no comprimento das
ripas exerce influéncia direta sobre o aproveitamento da madeira e sobre a quantidade
de sobras geradas no processo.

Outra variavel importante é o conjunto de cortes necessarios para a producao
de cada modelo de caixa. Cada modelo possui medidas e quantidades especificas de
pecas, exigindo que o operador defina combinagbes adequadas dentro do
comprimento total da ripa, buscando minimizar o desperdicio. As dimensfes das
pecas utilizadas nos principais modelos fabricados pela empresa estdo apresentadas

na Tabela 1.
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Tabela 1: Cortes de pecas necessarios para cada modelo de caixa

Modelo Cortes e dimensoes (cm)
10 cortes de 40 cm;
4 cortes de 148 cm;
3 cortes de 66 cm;
6 cortes de 58 cm.
10 cortes de 96 cm;
9 cortes de 230 cm;
12 cortes de 67 cm;
6 cortes de 63 cm.
10 cortes de 66 cm;
6 cortes de 110 cm;
3 cortes de 43 cm;
6 cortes de 35 cm.
10 cortes de 68 cm;
6 cortes de 110 cm;
3 cortes de 58 cm;
6 cortes de 54 cm.
10 cortes de 78 cm;
10 cortes de 124 cm;
9 cortes de 84 cm;
6 cortes de 80 cm.
10 cortes de 50 cm;
8 cortes de 124 cm;
9 cortes de 84 cm;
4 cortes de 80 cm.

NP2626

NP2628

NP2293

NP2294

NP2699

NP2700

Fonte: Autor (2025).

Essa tabela relune as diferentes combinacdes de medidas utilizadas nos
modelos de caixas produzidos, essas combina¢cdes demonstram a complexidade do
processo de corte, jA que cada modelo requer um conjunto distinto de dimensdes.
Quando o operador precisa cortar varias caixas de diferentes modelos no mesmo dia,
torna-se possivel criar diversas combinagdes entre as medidas, de modo que as
somas dos cortes ndo ultrapassem o comprimento total disponivel da ripa (3,0 m ou
4,5 m). Essa condicéo representa a principal restricdo do processo, sendo o ponto
central para a aplicacdo da Programacdo Linear Inteira, que buscara a melhor
combinacao possivel para reduzir as sobras e aumentar o aproveitamento do material.

Além das dimensfes e restricdes fisicas do processo, ha também variaveis
relacionadas aos custos de producdo, que englobam o custo da matéria-prima, o
tempo de preparacdo e corte, e as perdas geradas por sobras ndo aproveitaveis.
Esses fatores séo essenciais para avaliar o impacto econémico das decisdes de corte

e orientar o desenvolvimento do modelo de otimizacao proposto neste trabalho.
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4.4.1 Elaboracéo dos planos de corte

A empresa analisada nesta pesquisa produz diversos modelos de caixas de
madeira, com diferentes dimensdes e finalidades, abrangendo tanto modelos
fechados quanto modelos abertos do tipo grade. Neste estudo, a otimizacdo do
processo de corte foi aplicada exclusivamente as caixas do modelo aberto (grade),
destinadas a um cliente especifico que utiliza ripas de madeira com 10 cm de largura
e 2 cm de espessura. A andlise concentrou-se nas pecas utilizadas nas laterais e
tampas das caixas, visto que sao as partes que demandam maior volume de cortes e,
consequentemente, maior potencial de desperdicio de material.

Foram selecionados seis modelos de caixas para compor a andlise de
otimizagdo: NP2626, NP2628, NP2293, NP2294, NP2699 e NP2700. A definigcao
desses modelos foi realizada em conjunto com o gestor da fabrica, considerando que
essas caixas sdo destinadas a um cliente especifico e apresentam caracteristicas
semelhantes e padronizadas em relacao as dimensdes e configuracdes de corte. Esse
conjunto foi selecionado por representar um padrdo de producdo mais estavel e
recorrente dentro da empresa, diferentemente das caixas fabricadas para outros
clientes, que variam com maior frequéncia em tamanho e estrutura.

Como descrito anteriormente, as ripas de matéria-prima utilizadas nestes
modelos possuem dois comprimentos principais, de 3,0 metros e 4,5 metros, que
representam as dimensdes disponiveis em estoque. Essas duas medidas serviram
como base para o desenvolvimento dos planos de corte e para a formulacdo dos
modelos matematicos aplicados.

Para a elaboracdo dos planos, foi necessario gerar diversas combinacfes
possiveis de cortes ao longo do comprimento total de cada ripa. Devido a grande
variedade de tamanhos e quantidades de pec¢as que compdem os modelos, tornou-se
necessario desenvolver seis planos de corte e seis modelos matematicos distintos,
agrupando os modelos de caixas de acordo com suas dimensdes e utilizando os dois
comprimentos de ripas disponiveis. Essa separacado foi necessaria para reduzir a
complexidade computacional e garantir resultados mais precisos. A Tabela 2
apresenta a combinagdo dos modelos de caixas utilizados em cada simulacdo de

otimizacao.



Tabela 2: Cortes necessarios para cada modelo de caixa
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Descrigao

Grupo de modelos

Comprimento da ripa

Modelo matematico para ripas de 3 m
Modelo matematico para ripas de 4,5m
Modelo matematico para ripas de 3 m
Modelo matematico para ripas de 4,5 m
Modelo matematico para ripas de 3 m
Modelo mateméatico para ripas de 4,5 m

NP 2626 / NP 2628
NP 2626 / NP 2628
NP 2293 / NP 2294
NP 2293 / NP 2294
NP 2699 / NP 2700
NP 2699 / NP 2700

3.0m
45m
3.0m
45m
3.0m
45m

Fonte: Autor (2025).

Para cada um desses modelos, foram geradas diversas combinacdes de cortes
possiveis, de forma manual e com apoio de uma ferramenta de inteligéncia artificial,
que auxiliou na identificacdo de todas as configuragbes viaveis ao longo do
comprimento total da ripa. Em alguns casos, as combinacdes ultrapassaram 500
variaveis de decisao, representando diferentes formas de dispor os cortes para o
melhor aproveitamento da madeira. Na Figura 10 é possivel visualizar um exemplo
das primeiras combinacdes de corte para as caixas do modelo NP 2626 e NP 2628,

utilizando ripas de madeira com comprimento de 4,5 metros.

Figura 10: Planos de corte dos modelos NP 2626 e NP 2628

Cortes das caixas X X X4 Xs
Dimensdc em cm / corte 450 450 450 450 450
96,50 4
230,50 1
67,50 B
63,50 7
40,50 11
148,00 3
66,50 6
58,50 7
Desperdicio em cm 8,0 64,0 45,0 51,0 55 40,5 45 353,56 2195

Fonte: Autor (2025).

Cox o e
450 450 450 450
1

Para o desenvolvimento dos planos de corte, foi necessario acrescentar 0,5 cm
ao comprimento nominal de cada pec¢a, de modo a compensar a perda de material
ocasionada pela espessura da lamina de serra durante o corte. Esse ajuste foi
essencial para garantir que as dimensdes finais das ripas cortadas correspondam
exatamente as medidas especificadas no projeto das caixas, evitando variacdes nas
montagens posteriores. Além disso, foi calculado o desperdicio gerado em cada
combinacgao de corte, considerando a diferenca entre o comprimento total da ripa e a
soma das medidas efetivamente utilizadas.

Conforme demonstrado na sequéncia de planos apresentados na Figura 10, o

plano de corte X1 (na cor cinza) possibilitou o seccionamento de trés pecas de 148 cm
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cada, totalizando 444 cm de aproveitamento e resultando em apenas 6 cm de
desperdicio. O plano X2 (em vermelho escuro) apresentou quatro cortes de 96 cm,
alcancando 386 cm de uso e 64 cm de sobra. Ja o plano X3 (ha cor laranja)
proporcionou seis cortes de 67,5 cm, com 405 cm de aproveitamento e 45 cm de
desperdicio.

O plano X4 (em amarelo) também foi composto por seis cortes, de 66,5 cm
cada, resultando em 399 cm de utilizagdo e 51 cm de perda. O plano Xs (em verde
claro) apresentou bom desempenho geral, com sete cortes de 63,5 cm, totalizando
444.5 cm de uso e apenas 5,5 cm de sobra. Em sequéncia, o plano Xe (em verde forte)
contemplou sete cortes de 58,5 cm, atingindo 409 cm de aproveitamento e 40,5 cm
de desperdicio.

O plano X7 (em azul claro) demonstrou excelente eficiéncia, com onze cortes
de 40,5 cm, totalizando 445,5 cm de uso e apenas 4,5 cm de perda. Em contrapartida,
os planos Xs (em azul forte) e X9 (na cor roxa) registraram os menores indices de
aproveitamento, com 96,5 cm e 230,5 cm utilizados, respectivamente, e desperdicios
de 353,5cm e 219,5 cm. A Figura 11 apresenta de forma ilustrativa os planos de corte

descritos, destacando suas combinacdes, cores e dimensdes correspondentes.

Figura 11: Representacéo parcial dos planos de corte dos modelos NP 2626 e NP 2628

1475 cm 147 5cm 147 5 cm 7.5¢cm

[ [ |
Plano de Corte X1 | | |

96,5 cm 96,5 cm 96,5 cm 96,5 cm 64 cm

Plano de Corte X2

67.5cm 67,5 cm 67,5 cm 67.5cm 67 5cm 67,5cm 45¢cm

-

Plano de Corte X3

|

665cm  ©665cm  665cm  665cm  665cm  665cm  51cm
I [ I I I
I I I I | _
635cm 635cm  63,5cm 635cm  635cm  635cm 635cm l
I | I I I I i
| | I [ | |

58,5 cm 58.5¢cm 58,5 cm 58,5 cm 58,5 cm 58,5 cm 58.5cm  405cm

Plano de Corte X4

Plano de Corte X5

Plano de Corte X6

45cm
40,5ecm 40,5cm 40,5 cm 40,5 cm 40,5 cm 40,5 cm 40,5 ¢cm 40,5 cm 40,5 cm 40,5 cm 40,5 cm

Plano de Corte X7
96,5 cm 353.5¢cm

Plano de Corte X8
2305 ¢cm 2195 cm

Plano de Corte X9

Fonte: Autor (2025).
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Observando a Figura 11, nota-se que a representacdo grafica dos planos de
corte facilita a comparacao entre as diferentes combinacdes analisadas, permitindo
identificar de forma clara quais delas proporcionam o melhor aproveitamento da
matéria-prima. As cores atribuidas a cada plano auxiliam na visualizacdo das
proporcdes de uso e de sobra de madeira, evidenciando visualmente o desempenho
de cada configuracdo em relacao a eficiéncia produtiva. As partes em preto nas ripas
representam as sobras de material, indicando a parte ndo aproveitada do
comprimento total de 450 cm e, portanto, o volume de desperdicio gerado em cada
plano.

Percebe-se que os planos com maior numero de cortes de menor comprimento
(como os planos X1, Xs e X7) resultam em melhor aproveitamento da madeira,
apresentando sobras minimas e maior uniformidade no preenchimento da matéria-
prima total. Ja os planos com cortes mais longos, como Xs e Xo, demonstram um
rendimento significativamente inferior, devido a limitacdo de encaixe das medidas
dentro do comprimento disponivel.

Conforme mencionado anteriormente, alguns modelos de caixas apresentaram
mais de 500 combinacdes diferentes de corte. Entretanto, o Microsoft Excel —
ferramenta utilizada para a aplicacdo do Solver — possui uma limitacdo operacional
de até 200 variaveis, 0 que restringe o processamento correto dos calculos.

Conforme mencionado anteriormente, alguns modelos de caixa apresentaram
mais de 500 combinacdes diferentes de corte. No entanto, o Microsoft Excel,
ferramenta utilizada para a aplicacéo do Solver, possui uma limitacdo operacional de
200 variaveis, o que restringe o processamento dos calculos. Diante dessa restricao,
foi necessario realizar uma selecdo das 200 melhores combinacdes, aquelas que
apresentaram maior aproveitamento da matéria-prima e menor volume de sobras.
Mesmo assim, foram mantidas no conjunto algumas combinacfes com baixo
aproveitamento, contendo apenas um corte de cada tamanho, para garantir que todas
as medidas necessarias aos modelos de caixas estivessem contempladas no plano
final.

Esse processo de filtragem garantiu um equilibrio entre representatividade e
desempenho do modelo matematico, permitindo a realizacdo das simulacdes de
otimizagdo dentro dos limites técnicos do software e assegurando resultados
confiaveis quanto ao aproveitamento de material e reducédo de desperdicios. Além

disso, optou-se pela utilizacdo do Excel devido ao fato de ser uma ferramenta
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amplamente acessivel e de baixo custo, ndo gerando nenhum investimento adicional
para a empresa, 0 que torna a aplicacéao pratica do modelo mais viavel e sustentavel

no ambiente produtivo.
4.5 PROCESSO DE CORTE OTIMIZADO

Com a implementacdo dos planos de corte e dos modelos matematicos de
otimizacao, o fluxo de trabalho do setor de corte passou por uma reestruturacao
significativa, resultando em maior padronizacéo, confiabilidade e redugéo do tempo
gasto na etapa de planejamento manual. O novo processo pode ser visualizado na

Figura 12, que apresenta o fluxograma do processo de corte otimizado.

Figura 12: Fluxograma do processo de corte otimizado

(o) Reali 5 «

g cecemmenoqa |y et omodeio | | Gealnar s meress
ordem de produgao x otimizados resultantes

g demanda das caixas do modelo matematico

©

o

=

w

(]

t

o]

o

g Y

= 3 = Armazenamento das

'5 Selegato' Qas ripas de Execugao dos cortes pecas cortadas para

S matéria-prima na serra pré-montagem

o

Q

Q.

(@)

Fonte: Autor (2025).

Nesse novo cenario, apresentado na Figura 12, o encarregado recebe a ordem
de producdo contendo as especificagcbes dos modelos de caixas e suas respectivas
guantidades. ApoOs isso, ele executa o modelo matematico considerando as medidas
das pecas, a disponibilidade da matéria-prima e a demanda produtiva. O sistema
retorna os planos de corte ideais, que sédo entdo impressos e disponibilizados ao
operador da serra.

A partir dessa etapa, a funcdo do operador de corte torna-se mais objetiva e
padronizada. Ele recebe a folha com os planos otimizados, realiza a sele¢&o das ripas

de madeira conforme especificado e executa os cortes diretamente na serra, seguindo
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as instrucdes predefinidas. Apds o corte, as pecas sdo organizadas e encaminhadas
para a etapa de pré-montagem.

Esse novo fluxo elimina a necessidade de o operador realizar andlises técnicas
e célculos manuais, atividades que anteriormente demandavam cerca de 30 minutos
por ordem de producédo, tornando o processo mais rapido, padronizado e menos
sujeito a falhas humanas. Apds a implantacdo do modelo, constatou-se uma reducéo
efetiva desse tempo, o que resultou em ganhos diretos de produtividade, maior
agilidade no atendimento das ordens de producdo e menor dependéncia da
experiéncia empirica do colaborador, garantindo assim maior eficiéncia operacional e

previsibilidade dos resultados.
4.6 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

Nesta etapa do estudo, foram desenvolvidos os modelos matematicos
baseados em PLI, com o objetivo de otimizar o plano de corte das ripas de madeira
utilizadas na fabricacéo das caixas do tipo grade. A criacdo dos modelos teve como
foco minimizar o desperdicio, considerando as restricdes impostas pelo comprimento
das ripas (3,0 m e 4,5 m) e pelas dimensdes especificas das pecas que compdem
cada modelo de caixa.

Devido a existéncia de dois comprimentos distintos de matéria-prima, foram
elaborados seis modelos matematicos independentes, sendo um para cada par de
caixas e para cada comprimento de ripa. Essa divisdo foi necesséaria para que o
modelo refletisse de forma mais realista as condigdes operacionais da empresa e as
variacfes do estoque de madeira disponiveis. Cada modelo foi projetado para simular
o processo de corte e identificar as combinacdes que proporcionam o melhor
aproveitamento possivel da ripa, respeitando as restricbes de comprimento e as
quantidades de cortes necessarias para cada modelo de caixa. Dessa forma, o
modelo permite avaliar diferentes cenarios produtivos e apoiar decisdes voltadas a
reducdo de desperdicios e aumento da eficiéncia no uso da matéria-prima.

Para representar matematicamente o problema de otimizagcdo do corte de
madeira, foi elaborada a funcdo objetivo e suas respectivas restricdes, conforme os
principios da PLI. O modelo tem como finalidade minimizar o desperdicio de matéria-
prima (Z), identificando a combinagéo de cortes que melhor aproveita 0 comprimento

total das ripas disponiveis (3 m e 4,5 m), atendendo simultaneamente a demanda
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minima de producdo de cada peca necessaria para a fabricacdo dos modelos de

caixas.

A seguir, apresenta-se a formulacdo matematica do problema de corte de

madeira, construida a partir

implementadas no software Microsoft Excel:

Minimizar Z = 6 X1 + 64 X2 ...24,5 X200

Sujeito a:

Peca de 96 cm
Peca de 230 cm
Peca de 67 cm
Peca de 63 cm
Peca de 40 cm
Peca de 147,5 cm
Peca de 66 cm
Peca de 58 cm
Peca de 96 cm

Peca de 230 cm
Peca de 67 cm
Peca de 63 cm
Peca de 40 cm
Peca de 147,5 cm
Peca de 66 cm
Peca de 58 cm

N&o Negatividade

Sendo que:

0+4X2...0210

0+0...029
0+0...0212
0+0...0=26
0+0...0=210
1Xa+0...24

0+0...2X20=23
0+0...5X2026
0+4X2...0=11

0+0...0=<10
0+0...0=<13
0+0..0=7
0+0..0=11
1IXa+0...<5

0+0...2X200<4
0+0...5X200=7

X1 X2 X200 2 0 e inteiro

das combinacdes de corte desenvolvidas e

(1)

(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

e Equacéo 1: A funcdo objetivo Z busca minimizar o desperdicio total de

matéria-prima, representado

somatério dos desperdicios

associados a cada combinacdo de corte selecionada. O modelo

identifica as configuragdes que proporcionam o melhor aproveitamento

das ripas de madeira, reduzindo as sobras né&o utilizadas;
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e Equacdes 2 a 9: As restricdes de demanda minima (=) garantem que
seja produzida a quantidade minima necesséria de cada tipo de peca,
atendendo as exigéncias de producao de todos os modelos de caixas
considerados. Dessa forma, assegura-se que 0 processo de otimizacéo
nao gere planos de corte que deixem de atender a quantidade total
requerida de cada medida;

e Equacdes 10 a 17: As restrigdes de demanda maxima (<) limitam a
guantidade de pecas produzidas para que nao ultrapassem o0s volumes
planejados, evitando a geragdo de excedentes e 0 uso desnecessario
de matéria-prima. Essa condicdo assegura o equilibrio entre o
atendimento da producéo e a eficiéncia no consumo do material;

e Equacdo 18: A ultima restricdo estabelece que as variaveis de decisdo
X1, X2, ..., X200 Sejam maiores ou iguais a zero e assumam apenas
valores inteiros, uma vez que cada variavel representa a escolha de uma
combinacao especifica de corte. Essa condi¢céo € fundamental para que
o0 modelo de Programagéo Linear Inteira reflita corretamente a realidade
fisica do processo produtivo, garantindo que apenas solucdes viaveis
sejam obtidas.

A estrutura do modelo matemético foi desenvolvida de maneira a tornar sua
aplicacédo pratica e intuitiva para o operador responsavel pelo planejamento de corte.
O formato adotado permite que o usuario insira apenas as informacdes essenciais,
como a demanda de producédo de cada peca e, quando necessario, a quantidade de
cortes que deseja manter em estoque. A partir desses dados, o préprio sistema realiza
0 processamento automéatico das combinacdes, determinando a quantidade ideal de
cortes que melhor se ajusta as restricbes informadas.

Dessa forma, o operador pode executar o célculo diretamente no Solver,
utilizando o modelo previamente configurado, sem a necessidade de reformulacdes
manuais ou ajustes adicionais. Essa metodologia proporciona agilidade no
planejamento, maior padroniza¢do nos resultados e eficiéncia na tomada de deciséo
durante o processo produtivo.

Com o objetivo de facilitar a navegacéo entre as planilhas e conferir um aspecto
mais profissional e intuitivo ao arquivo, foi desenvolvida uma pagina inicial
denominada “Inicio”, que funciona como um painel de navegag¢ao semelhante a tela

principal de um sistema computacional. Essa estrutura torna o uso do modelo mais
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organizado, dinamico e acessivel, além de contribuir para uma melhor experiéncia de

interacdo e apresentacao visual, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Painel de navegacdo do usuério

Modelo Matematico para Otimizagdo de Corte
de Caixas de Madeira modelo Grade

Matéria Prima de 3 metros Matéria Prima de 4,5 metros

NP2626 e NP2628 NP2626 e NP2628

NP2293 e NP2294 NP2293 e NP2294

NP2699 e NP2700 NP2699 e NP2700

Fonte: Autor (2025).

Nessa interface, o usuario encontra o titulo do modelo matematico: “Modelo
Matematico para Otimizagdo de Corte de Caixas de Madeira modelo Grade”,
centralizado na parte superior da tela. Logo abaixo, foram inseridos dois quadros
principais, correspondentes as matérias-primas de 3 metros e 4,5 metros. Cada
quadro contém trés botdes interativos, que representam as combinacdes de caixas
disponiveis para aquele comprimento de ripa. Ao clicar em qualquer um desses
botdes, o usuério é direcionado automaticamente para a planilha correspondente,
onde estdo configurados os modelos matematicos especificos de cada grupo de
caixas e o respectivo comprimento da matéria-prima selecionada.

ApOs selecionar 0 botdo com as caixas que serado cortadas e suas respectivas
matérias-primas utilizadas, na Figura 14, € possivel visualizar a planilha de apoio ao
modelo matematico de Programacao Linear Inteira, contendo os campos de entrada
de demanda, quantidade de cortes em estoque e as variaveis que compdem o calculo

da otimizacao.
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Figura 14: Modelo matematico de corte para caixas NP 2626 e NP 2628 utilizando matéria-prima de
4,5 metros

A GL GM GN GO GP GQ GR GS GT, GW GX

GU GV
ey S S A R R R
: | Dimensio emcm/corte 450 450 450 450 450 450 450 450 | DemandacaixaNP2626 [ 0 |

B 96,50 1 2 4 Total de cortes 0
4 230,50 Total de cortes

5 67,50 2 Total de cortes
6 63,50 1 Total de cortes
7 40,50 9 4 1 Total de cortes
8 148,00 2 Total de cortes
9 66,50 5 2 4 2 Total de cortes
10 58,50 a 4 a Total de cortes

11 Desperdicio em cm 21,0 21,0 22,0 22,0 225 23,0 235 245 Totaldecortes | 0 |
2 Ocultar Colunas
13 220 220

Desperdicio em cm 21,0 21,0 225 23,0 23,5 245

o Ceéluias vandvels ’ o 0 ¢ 0 0 ‘ °
15

Fonte: Autor (2025).

oo oo oe oo
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Como pode ser observado na Figura 14, que apresenta o0 modelo matematico
desenvolvido para o corte das caixas NP2626 e NP2628 utilizando ripas de 4,5 metros,
os dados foram organizados na planilha de forma a permitir uma visualizagdo clara e
objetiva de todas as informacdes necessarias para a elaboragéo dos planos de corte.

Na célula GV1 € inserida a quantidade desejada de caixas do modelo NP2628,
engquanto na célula GV2 é informada a quantidade de caixas do modelo NP2626 a
serem produzidas. A partir dessas informagdes, o0 modelo calcula automaticamente a
demanda total de cortes necessarios para cada medida de pecga, conforme
apresentado na coluna GU, entre as linhas 3 e 10, onde sao exibidos os totais de
cortes exigidos para atender a producao programada.

Na coluna A, entre as linhas 3 e 10, estéo listadas as dimensdes de cada corte,
ja considerando o acréscimo de 0,5 cm correspondente a perda de material causada
pela espessura da serra. J4 na coluna GX, no mesmo intervalo de linhas, o operador
pode inserir manualmente a quantidade de cortes que pretende deixar em estoque
apos a otimizacéo, possibilitando maior flexibilidade no planejamento da producao.

Da coluna C até a coluna GS, estdo dispostas as combina¢cBes de cortes
possiveis, representando os diferentes planos de corte simulados no modelo. Cada
coluna corresponde a uma configuracao especifica de corte, indicando quantas pecas
de cada dimensédo podem ser obtidas a partir de uma ripa de 4,5 metros. Na linha 11
encontram-se os valores de desperdicio associados a cada plano, expressos em
centimetros, 0os quais indicam o comprimento ndo aproveitado da madeira ap0s o
corte. Esses dados sdo essenciais para a analise de eficiéncia dos planos de corte,
permitindo identificar as combinagfes que apresentam menor desperdicio e maior
aproveitamento da matéria-prima.

ApOs a execucao da otimizacdo no Solver, o resultado final é exibido na célula

GU14, onde aparece o desperdicio total obtido em centimetros, e simultaneamente
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na célula GV14, onde o mesmo valor é apresentado em metros. Esses resultados
sintetizam o nivel de eficiéncia alcancado pelo modelo, permitindo avaliar o quanto da
ripa foi efetivamente aproveitado e quantificar o residuo gerado em cada simulagéo.
Essas informagfes sdo fundamentais para a andlise de desempenho dos planos de
corte, possibilitando a identificacdo das combinacdes com menor perda de material e
o melhor aproveitamento da matéria-prima disponivel.

Nas células de C14 até GS14, encontram-se os valores correspondentes a
quantidade de vezes que cada combinacgdo de corte deve ser aplicada para atender a
demanda estabelecida. Esses valores séo o resultado direto do célculo de otimizacao
realizado pelo Solver, indicando quantas ripas devem ser cortadas conforme cada
plano de corte possivel. Como o modelo matemético contempla 200 combinacdes
distintas, e nem todas sao utilizadas no resultado final, foram desenvolvidas duas
macros para facilitar a analise e visualizacdo dos dados.

O primeiro botdo, denominado “Ocultar Colunas”, permite esconder
automaticamente as colunas referentes as combinac¢ées que nao foram selecionadas
pelo Solver, exibindo apenas aquelas efetivamente utilizadas na otimizagdo. O
segundo botao, chamado “Mostrar Colunas”, tem a fungao inversa, reexibindo todas
as colunas quando necesséario. Essa automacdo proporciona agilidade na
interpretacdo dos resultados, mantendo a planilha organizada e de féacil leitura,
especialmente durante a validacdo e comparacao entre diferentes cenarios de corte.

Para complementar a analise dos resultados obtidos com as diferentes
combinac¢Bes de corte, foi desenvolvida uma interface interativa que apresenta, de
forma clara e organizada, as informacfes referentes a cada otimizacdo. Essa
funcionalidade auxilia na tomada de decisdo mais precisa, possibilitando priorizar as
combinacdes que proporcionam o melhor equilibrio entre aproveitamento de matéria-

prima e custo de producéo, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15: Modelo matematico das caixas NP 2626 e NP 2628 utilizando matéria-prima de 4,5 metros
— demanda e instrucdes

A GU GV GwW GX GY GZ HA HB HC HD HE Hi
¢ Cottesdascaas LML) G [REPIPSSNS | Instrugdes de uso do modelo matematico:
2 | Dimensdo em cm/corte JelENTERETICY TPl 0 e
1 - Digitar a demanda das caixas;
3 96,50 Total de cortes 0 3 o g .
2 - Digitar a quantidade aceitavel de estoque para cada corte de madeira;
4 230,50 Total de cortes 0 i "ol ", " : i el
3 -1Irna aba "Dados", clicar no suplemento "Solver" e na janela que abrir clicar no
5 67,50 Total de cortes 0 P i . 8 PR
6 63.50 ol 4 cortas o botéo "Resolver"; (Meu excel ndo tem solver?! Saiba como habilitar clicando aqui.
g 4 - 0 Botdo "Ocultar Colunas" serve para ocultar as colunas de configuragées de corte
7 40,50 Total de cortes (1] 5o f tilizad h ta:
i 148,00 ToR d¢ coree o gueon;ororﬁau'uzaca? na n:e or receita; rartod | o
5 66,50 Tide e 5 - 0 Botdo "Mostrar Colunas" serve para mostrar todas as colunas ocultadas.
0

10 58,50 Total de cortes

1" Desperdicio em cm Total de cortes

Ocuitar Colunas

]
°
Ilooooooool

13 Desperdicio em cm Desperdicio em cm Desp. em m Custo do Desperdicio

14 Células variaveis 31,5 0,315 Mostrar Colunas R$ 0,66

15

16 Utilizado Demanda Estoque

7 96,5 10 z 0 10 Voltar para Inicio
18 230,5 9 2 0 9

19 67,5 12 2 0 12

20 63,5 6 2 0 6

21 40,5 11 2 0 11

Fonte: Autor (2025).

Na parte direita dos botdées de “Ocultar Colunas” e “Mostrar Colunas”, foi
inserido um quadro de céalculo do desperdicio em valores monetarios, que realiza
automaticamente o célculo do custo total do desperdicio, multiplicando o valor do
residuo gerado (em metros) pelo custo unitario de R$ 2,10 por metro de ripa de
madeira. Dessa forma, o operador pode visualizar de forma imediata o impacto
financeiro das sobras de material resultantes de cada otimizacdo, permitindo
comparar os diferentes planos de corte ndo apenas sob o aspecto técnico, mas
também sob a perspectiva econdmica.

Para automatizar essas funcdes e tornar o modelo mais dinamico, foi
desenvolvido um codigo em VBA (Visual Basic for Applications) responséavel pela
execucdo dos botdes de comando. O cddigo-fonte completo dessas macros esta
apresentado no Apéndice A deste trabalho, onde é possivel verificar a estrutura l6gica
utilizada para ocultar e exibir colunas, bem como para atualizar os calculos de
desperdicio de forma automaética.

Nessa mesma imagem, também ¢é possivel observar o botdao “Voltar para
Inicio”, localizado préximo ao quadro de calculo do desperdicio. Esse recurso foi
desenvolvido para retornar o usuario a pagina principal de navegacao da planilha,
denominada “Inicio”, onde estao organizadas as opg¢des de acesso aos diferentes
modelos e comprimentos de matéria-prima. Essa funcionalidade esta alinhada a
estrutura explicada anteriormente, que visa tornar a utilizagdo do modelo mais
profissional, dinamica e intuitiva, permitindo que o operador retorne rapidamente a tela
inicial para selecionar outras combinacdes de caixas ou comprimentos de ripas. Esse
recurso contribui para uma melhor experiéncia de uso e maior fluidez na navegacgéo

entre as planilhas.
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Em todas as paginas do modelo matematico foi inserido um guia pratico com o
passo a passo de utilizacdo da planilha, com o objetivo de padronizar o uso do modelo
e facilitar o entendimento do processo de otimizagdo por qualquer operador. Esse
painel de instrucdes esta localizado na parte superior de cada aba e orienta 0 usuario
guanto as etapas necessarias para a execucao correta do calculo. A Figura 16
apresenta o painel de instru¢des de uso inserido nas planilhas do modelo matematico,
destacando o layout organizado e a sequéncia de passos numerados, que auxiliam o
operador durante a aplicacdo pratica da otimizacdo e asseguram a correta utilizagdo

da ferramenta.

Figura 16: Instrucdes de uso do modelo matemético

Instrugoes de uso do modelo matematico:

1 - Digitar a demanda das caixas;

2 - Digitar a quantidade aceitavel de estoque para cada corte de madeira;

3 - Caso a empresa ja possua algum estoque de algum corte, deve adicionar
na coluna "Estoque de cada corte antes do corte"

4 - Ir na aba "Dados", clicar no suplemento "Solver" e na janela que abrir

clicar no botdo "Resolver"; (Meu excel ndo tem solver?! Saiba como
habilitar clicando aqui.

5 - O Bot3o "Ocultar Colunas" serve para ocultar as colunas de
configuragdes de corte que ndo foram utilizadas na melhor receita;
6 - O Botdo "Mostrar Colunas” serve para mostrar todas as colunas
ocultadas.

Fonte: Autor (2025).

Nas instrucfes de uso do modelo matematico (Figura 16), foi incluido um
recurso interativo para auxiliar o operador caso o suplemento solver ndo esteja
disponivel em seu Excel. Ao clicar no link destacado nas instru¢des, o usuario é
direcionado automaticamente para uma pagina explicativa, criada dentro do proprio
arquivo, que apresenta o passo a passo detalhado de como habilitar o Solver em seu
dispositivo.

Essa pagina de suporte contém orientacdes tanto para sistemas Windows
guanto para Mac, garantindo que o modelo possa ser utilizado de forma adequada em
diferentes plataformas. Essa funcionalidade refor¢ca a usabilidade e acessibilidade do
modelo, permitindo que qualquer operador consiga configurar corretamente o
suplemento necessario para a execucdo da otimizacao, conforme ilustrado na Figura
17.
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Figura 17: Instruc®es de uso do modelo matematico

1.0 que é o Solver L. 3. Como habilitar o Solver no Excel (Mac)
O Solver é um suplemento do Excel usado para otimizagdo matematica — ele encontra o melhor valor 1. Vé em Ferramentas - Suplementos do Excel
2. Na janela que abrir, marque Solverxlam

3. Clique em OK

possivel (maximo, minimo ou especifico) para uma célula, alterando variaveis dentro de restrices

#/ Muito usado em Pesquisa O ional, Planej de

P A j Gao, Logistica, e Analise de Custos

P * Ele sera exibido na guia Dados, secao Analise, com o nome Solver.
como no seu TFC de otimizagao de cortes

2. Como habilitar o Solver no Excel (Windows) * 4. Como verificar se esté funcionando

. Abra o Excel

. Va em Arquivo — Opgoes

. Abra a guia Dados
. No canto direito, localize o botao Solver

wn o= N

No menu lateral, clique em Suplementos . Clique nele — se abrir a janela “Parametros do Solver”, esta tudo certo [

a2 w N =

. Na parte inferior, procure o campo Gerenciar:
* Escolha Suplementos do Excel e clique em Ir...

5. Na lista que aparecer, marque a caixa "Solver”

o

. Clique em OK

[% O Solver agora aparecera na guia Dados, no grupo Analise (a0 lado de “Analise de Hipéteses”)

Fonte: Autor (2025).

Ap0s a organizacao e estruturacdo dos dados na planilha, foram configurados
0S parametros necessarios para a aplicacdo do suplemento solver, responséavel pela
execucao do calculo de otimizacdo do modelo matemético. A Figura 18 apresenta a
janela de configuracéo dos parametros do Solver, preenchida com as informacfes do

modelo desenvolvido.

Figura 18: Parametros do Solver

Pardmetros do Solver X
Definir Objetivo: $GUS14 +
Para: () Méx. © Min. () valor de: 0

Alterando Células Variaveis:
$B314:3G5514

[N

Sujeito as Restrigdes:
$B514:3G5514 = nimero inteiro

Adicionar
$GUSIT:I5GUS24 == SGWE1T:5GWE24
$GU$26:5GUS33 <= SGWE2B:5GWE33
Alterar
Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Variaveis Irrestritas Nao Megativas

selecionar um LP Simplex ~ Opgdes
Método de Solugdo:

Método de Solugdo

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

Fonte: Autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 18, a célula de destino da otimizacao foi definida

como GU14, onde é exibido o valor total do desperdicio em centimetros, calculado



67

apos a execucado do modelo. Na configuracéo do Solver, foi selecionada a opg¢ao “Min”
(Minimizar), com o objetivo de reduzir ao maximo o desperdicio de matéria-prima. As
células variaveis, localizadas entre B14 e GS14, representam as quantidades de cada
combinacgao de corte que podem ser escolhidas pelo sistema.

Além disso, foram estabelecidas restricbes especificas para garantir a
coeréncia do modelo com o processo produtivo real: as variaveis foram definidas para
assumir apenas valores inteiros, evitando fracdes de cortes; o nimero total de cortes
nao pode ultrapassar o somatério da demanda de producédo e da quantidade maxima
permitida em estoque; e, simultaneamente, a quantidade minima de cortes ndo pode
ser inferior ao niumero de pecas necessarias para atender a demanda. Essas
condi¢cdes asseguram que a otimizagdo ocorra dentro dos limites operacionais da
fabrica, garantindo resultados matematicamente consistentes e fisicamente
aplicaveis.

Por fim, na configuracdo do Solver, foi selecionado o método Simplex LP,
indicado para modelos lineares, por apresentar maior estabilidade e eficiéncia no
processamento das variaveis de decisdo, permitindo a obtencéo da solucdo étima de
forma rapida e precisa. A seguir, na Figura 19, pode-se observar a resolucdo do
modelo matematico desenvolvido para a matéria-prima de 3 metros, considerando a
demanda de cinco caixas NP2699 e cinco caixas NP2700, com estoque igual a zero,
ou seja, toda a producéao foi destinada ao atendimento direto da demanda.

Figura 19: Modelo matematico para matéria-prima de 3 metros com demanda de 5 caixas NP2699 e 5
caixas NP2700

A BC BH BJ BK

7 AC AE BL BM
Cortes das caixas %25 x28 %30 x84 x589 x61 DemandacaixaNP2688 | 5 |
300 300 300
1

BN

Estoque de cada corte|
Dimensio em cm / corte 300 300 300 Demanda caixaNP2700 [ 5 | 4

78,50 1 Total de cortes 50
124,50 1 1 Total de cortes 90
84,50 2 1 Total de cortes 90
80,50 2 Total de cories 50
50,50 4 1 1 Total de cortes 50

Desperdicio em em 19,5 6,5 14,5 125 40,5 46,5 Totaldecortes | 330 |
Desperdicio em cm 65 145 125 485

1 Células variaveis 12 26 25 37 1 1 1315 13,15 Mostrar Colunas

0~ WA
alala
=

Ocultar Colunas

=
-
w
L]
L]
=]
IIDDDGOIO

Fonte: Autor (2025).

Pode-se verificar na Figura 19 que, para essa demanda, € necessario realizar
50 cortes de 78 cm, 90 cortes de 124 cm, 90 cortes de 84 cm, 50 cortes de 80 cm e
50 cortes de 50 cm. Com base nessas exigéncias, 0o Solver processou as variaveis e
identificou as melhores combinacdes de corte que atendem a produ¢cao com o menor

desperdicio possivel. As configuragdes encontradas foram as seguintes:
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Cortar 12 vezes o plano de corte X25, composta por 1 corte de 78 cm e 4
cortes de 50 cm, resultando em 19,5 cm de desperdicio por ripa;

Cortar 25 vezes o plano de corte X28, com 1 corte de 124 cm e 2 cortes de
84 cm, gerando 6,5 cm de desperdicio;

Cortar 25 vezes o plano de corte X30, contendo 1 corte de 124 cm e 2 cortes
de 80 cm, com 14,5 cm de desperdicio;

Cortar 37 vezes o plano de corte X54, composta por 1 corte de 78 cm, 1
corte de 124 cm e 1 corte de 84 cm, gerando 12,5 cm de desperdicio;
Cortar 1 vez o plano de corte X59, formada por 1 corte de 124 cm, 1 corte
de 84 cm e 1 corte de 50 cm, com 40,5 cm de desperdicio;

E, por fim, cortar 1 vez o plano de corte X61, com 1 corte de 78 cm, 1 corte
de 124 cm e 1 corte de 50 cm, apresentando 46,5 cm de desperdicio.

resultado total obtido com a otimizacdo foi de 1.315 centimetros de

desperdicio, o que equivale a 13,15 metros de sobras de madeira — valor considerado

significativamente reduzido em comparacdo ao processo manual tradicional,

evidenciando a eficiéncia e aplicabilidade pratica do modelo matematico desenvolvido.

O custo em reais por metro de ripa de madeira foi definido em R$ 2,10, valor

utilizado como base para o calculo econémico do modelo. No modelo matematico,

além de apresentar o desperdicio total em centimetros e metros, também é possivel

calcular automaticamente o valor financeiro correspondente a esse desperdicio,

possibilitando uma analise completa tanto do ponto de vista técnico quanto

econdbmico. Essa funcionalidade esté ilustrada na Figura 20, que mostra o campo de

calculo do custo total do desperdicio.

Figura 20: Valor monetéario do desperdicio da producéo de 5 caixas NP2699 e NP2700

A

14 78,50
15 124,50

BL BM
Cortes das caixas Demanda caixa NP 2699 “
. L 5 Estoque de cada corte
Dimenséo em cm / corte Demanda caixa NP 2700 “
1 - Digitar a demanda das caixas;
itar a quan

Desperdicio em cm Total de cortes | 330 | 5 - O Botdio "Mostrar Colunas" serve para mostrar todas as colunas ocultadas.
Ocultar Colunas
10 Desperdicio em cm
1 Células variaveis 1315 13,15 Custo do Desperdicio
12 R$ 27,62

BK BN BO BP BQ BR BS BT BU BV

Instrugdes de uso do modelo matematico:

Total de cortes 50
Total de cortes 90
Total de cortes 90
Total de cortes 50
Total de cortes 50

o|o|o|o|o

foram utilizadas na melhor receita;

Utilizado || Demanda| ___Estoque |
50 50

Voltar para Inicio

©
S
(AN
©
S
olo|o|o|o

Fonte: Autor (2025).
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Com base na otimizacéao realizada, o modelo (Figura 20) apresentou um valor
total de desperdicio equivalente a R$ 27,62, representando o impacto financeiro das
sobras de madeira geradas na producdo simulada. Esse resultado reforca a
importancia do modelo matematico ndo apenas para reduzir perdas fisicas, mas

também para quantificar o custo econdmico associado ao desperdicio.
4.7 SIMULACOES DO CENARIO DA EMPRESA

Com o objetivo de validar o modelo desenvolvido e verificar sua aplicabilidade
pratica, foram realizadas simula¢gfes considerando um cenario real da empresa.
Ambas as simulacdes utilizaram uma demanda de 20 caixas do modelo NP2628, com
matéria-prima de 3 metros de comprimento, diferenciando-se apenas pela condi¢ao
de estoque adotada no célculo.

Na primeira simulagéo, foi configurada a opgéo de estoque igual a zero, ou seja,
o modelo ndo poderia gerar cortes adicionais além da quantidade necessaria para
atender a producdo. Nessa configuracdo, o modelo apresentou um desperdicio total
de 1.490 cm, equivalente a 14,9 metros de madeira, resultando em uma perda
financeira de R$ 31,29. A Figura 21 apresenta o resultado obtido nesta simulacgéo,
evidenciando a distribuicdo dos cortes e o valor total de desperdicio calculado pelo
modelo.

Figura 21: Resultado da simulacdo 1 com estoque igual a zero

A C
1 Cortes das caixas X
2 Dimensdo em cm / corte 300
98,50
1

EZ GT GU GV GW GX GY GZ

BW U
Demand NP2628| 20 | i
:; :: et L) Deixar estoque de cada corte Estoque de cada corte antes do ¢
1

Y AC AU
X Xn Xas
300 300 300 DemandacaixaNP2626| 0 |

1 1

“8FE

BI
Xan
300
3 1 Total de cortes 200 [
4 230,50 1 Total de cortes 180
5 67,50 3 1 2 1 1 Total de corles 240
6 63,50 1 2 3 3 Total de corles 120
7 40,50 Total de cortes 0
8 148,00 Total de cortes ]
9 66,50 Total de cortes [
10 58,50 Total de cortes 0

11| Desperdicioemcm 695 10 20 5.0 80 105 130 420
13 Desperdicioemcm 635 10 2.0 50 LR LD T D LR Desperdicio em cm | Desp. emm |
9

14 Células variaveis 1 7 179 15 47 28 1 1490 14,9

16 | usizado | Joemandal ______Estoque |
17 96,50 1 1 1 3 1 200 z 200
18 230,50 1 1 180 z 180
19 67,50 3 1 2 1 1 240 z 240
20 63,50 1 F] 3 3 120 z 120
21 40,50 0 2 0
22 148,00 0 2 [
23 66,50 0 : [
24) 58,50 0 0

coolcooo

Custo do Desperdicio

RS 31,29

Voltar para Inicio

coocococooo

Fonte: Autor (2025).

Conforme pode ser observado na Figura 21, o modelo gerou uma configuracao
de corte ajustada estritamente a demanda, sem gerar pecas excedentes para
armazenamento. Esse comportamento reflete um cenario de produgéo enxuta, porém,
com maior indice de desperdicio devido a limitacdo de flexibilidade nas combinagdes

possiveis.
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Na segunda simulacdo, manteve-se a mesma demanda e o0 mesmo conjunto
de restricdes, porém foi permitida a producéo de até uma unidade excedente de cada
corte, destinada ao estoque. Essa modificacdo possibilitou ao modelo reorganizar as
combinacdes de forma mais eficiente, resultando em um desperdicio total de 1.393,5
cm, correspondente a 13,935 metros de madeira, e um custo de R$ 29,26 em perdas.
A Figura 22 apresenta o resultado dessa segunda simulacdo, destacando a reducéo
obtida no total de desperdicio e a inclusdo de uma peca excedente de 96 cm para
estoque.

Figura 22: Resultado da simulacdo 2 com estoque de uma unidade

A C Y AC

Cortes das caixas X Xaa Xas

Dimensio em cm /corte 300 300 300
96,50 1

BI
Xeo
300

1

1

2

W EZ |GT,

B GU GV Gw 6X oY 6z
Xaa Xiss DemandacaixaNP228 | 20 | Deixar estoque de cada corte Estoque de cada corte antes do corte
300 300 Demanda caixaNP2626 | 0 |

1 0

1 0

= 8 F|2

1

2

3 1 Total de cortes. 200
4 230,50 1 1 Total de cortes 180
5 67,50 3 1 1 Total de cortes 240
6

7

8

SOES

1
63,50 5 3 Total de cortes 120 1
40,50 Total de cortes 0 0

148,00 Total de cortes 0 0

9 66,50 Total de cortes 0 0
10 58,50 Total de cortes 0 0
il

11 Desperdicio em cm 695 10 20 50 90 105 13,0 420 Total de cortes.
13 Desperdicio em cm 695 10 20 50 90 105 13,0 420 Custo do Desperdicio
13935

nas
14 Células variaveis 0 20 180 0 0 47 40 0 13,935 RS 29,26
15

cooooo

17 96,50 1 1 1 3 1 201 > 200 1 Voltar para Inicio
18 230,50 1 1 180 > 180 0
19 67,50 3 1 2 1 1 240 : 240 0
20 63,50 1 2 3 3 120 > 120 0
21 40,50 0 z 0 0
22 148,00 0 0
23 66,50 0 0
24 58,50 0 0

Fonte: Autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 22, ao permitir a geragao de uma peca adicional
por tipo de corte, 0 modelo obteve uma melhor distribuicdo das combinacgdes e reduziu
o desperdicio total de madeira. Essa analise demonstra que pequenas flexibilizacbes
nas restricoes de estoque podem gerar ganhos expressivos no aproveitamento da
matéria-prima, reforcando o potencial do modelo matematico como ferramenta de

apoio a tomada de decisdo no planejamento de cortes.
4.8 COMPARATIVO DA SITUACAO ATUAL X PROCESSO OTIMIZADO

Para comparar a situagdo atual com o processo otimizado, foi realizado um
acompanhamento pratico do processo de corte na empresa, durante um dia normal
de producédo. O objetivo foi observar o método atualmente utilizado pelo operador e
coletar dados reais sobre o desperdicio de matéria-prima, gerado na fabricacdo de
caixas de madeira. Nesse periodo, acompanhou-se a producdo de uma demanda
especifica, composta por 20 caixas do modelo NP2628 e, posteriormente, 10 caixas
do modelo NP2293 e 10 caixas do modelo NP2294, todas produzidas com ripas de

madeira de 3 metros de comprimento.
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Durante o acompanhamento, ndo houve interven¢éo no processo — o operador
seguiu seu método habitual de trabalho. Primeiramente, ele recebeu a ordem de
producdo e, em seguida, consultou seu fichério fisico, onde constam os desenhos e
as medidas de corte de cada modelo. A partir dessas informacdes, o operador realizou
calculos manuais multiplicando a quantidade de cortes por peca de acordo com a
demanda total, e entdo, com base em sua experiéncia pratica, buscou organizar as
combinacgdes de cortes que julgava serem mais adequadas para o aproveitamento da
madeira.

A cada corte finalizado, os restos de matéria-prima (ripas) foram armazenados
em uma mesa. Em seguida, cada pedaco foi medido individualmente e seu
comprimento anotado. Ao final da producéo, todas as medidas foram somadas,
resultando em um total aproximado de 130 metros de desperdicio para a confec¢éo
das 20 caixas do modelo NP2628. O mesmo procedimento foi repetido para a
producdo das 10 caixas NP2293 e 10 caixas NP2294, nos quais foi registrado um
desperdicio total aproximado de 42 metros de madeira.

Por outro lado, os resultados obtidos a partir da aplicacdo do modelo
matematico de otimizacdo implementado neste estudo demonstraram uma reducao
expressiva no desperdicio de matéria-prima. Para a mesma demanda de 20 caixas
NP2628, o modelo indicou um total de 13,935 metros de desperdicio, enquanto para
as 10 caixas NP2293 e 10 caixas NP2294, o desperdicio foi reduzido para 7,175
metros. Considerando o custo de R$ 2,10 por metro de ripa, foi possivel calcular

também o impacto financeiro dessas perdas, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Custo do desperdicio da situagéo atual

Quantidade Desperdicio da Desperdicio do modelo | Custo do desperdicio | Custo do desperdicio do
produzida (un) situagao atual (m) matematico (m) da situagéo atual (R$) | modelo matematico (R$)

NP2628 20 130 13,935 273,00 29,26 89,28%
NP2293 / NP2294 10+10 42 7,175 88,20 15,07 82,92%
Total 40 172 21,1 361,20 44,33

Fonte: Autor (2025).

Modelo de caixa Redugao (%)

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, é possivel observar uma
reducdo média superior a 85% no desperdicio de madeira, evidenciando a eficiéncia
do modelo mateméatico desenvolvido. Além da economia direta de material, 0 modelo
contribui para a redugdo dos custos de producdo, uma vez que o desperdicio tem
impacto financeiro proporcional ao valor da matéria-prima.

Para ilustrar de forma visual esta diferenca entre o processo atual e o processo

otimizado, a Figura 23 apresenta um grafico comparativo do desperdicio (em metros)
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e do custo equivalente (em reais) para os modelos NP2628, NP2293 e NP2294,

considerando os dois cenarios analisados: situacao atual e modelo matematico.

Figura 23: Gréafico comparativo do desperdicio da situagao atual versus o modelo matematico

Comparativo de Desperdicio (m) Comparativo de Custo do Desperdicio (R$)

Situagao atua Situagao atual
120 Modelo matematico 250 Modele matematico

100 200

o
S
$)

~ 150

Desperdicio (m)
(=1
o
Custo (R

100

30

NP2628 NP2293/NP2294 NP2628 NP2293/NP2294
Modelo de caixa Modelo de caixa

Fonte: Autor (2025).

Ao comparar o desperdicio total obtido na situa¢édo atual com os resultados do
modelo matematico, observa-se uma diferenca expressiva no aproveitamento da
matéria-prima. Considerando apenas a produc¢éo de 20 caixas do modelo NP2628, o
processo manual gerou aproximadamente 130 metros de madeira desperdicada,
enguanto o modelo otimizado reduziu esse valor para 13,935 metros, representando
uma economia de 116,065 metros de madeira em uma Unica semana de producéo
parcial.

Com base no custo médio de R$ 2,10 por metro de ripa, a reducdo obtida
representa uma economia semanal de R$ 243,73 apenas com a aplicacdo do modelo
NP2628. Projetando esse valor para um més de operacdo (quatro semanas), a
economia alcancaria R$ 974,92, e em um ano, ultrapassaria R$ 11.700,00 em reducéo
de desperdicio de matéria-prima. Esses resultados evidenciam o impacto financeiro
acumulado ao longo do tempo, reforcando o potencial do modelo matematico como
uma ferramenta de grande relevancia para o controle de custos e para a
sustentabilidade operacional da empresa.

Os resultados evidenciados no estudo, reforcam que a substituicdo do método
manual de corte por uma abordagem estruturada e baseada em otimizagéo
matematica traz beneficios significativos a empresa, tanto em termos econémicos
guanto operacionais. A adoc&o do modelo proposto permite melhor planejamento dos
cortes, padronizacédo das combinacdes e minimizacao das sobras, além de facilitar a

tomada de decisao e o controle produtivo. Dessa forma, a empresa passa a operar
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com maior eficiéncia no uso da matéria-prima, reduzindo -custos, evitando

desperdicios desnecessarios e melhorando sua competitividade no mercado.
4.9 RECOMENDA(}OES PARA A EMPRESA

A partir da andlise dos resultados obtidos com a aplicacdo do modelo
matematico, uma das principais recomendacdes € que o responsavel pela operacao
do modelo realize simulacfes considerando ambos os cenérios, com e sem estoque.
Essa prética possibilita comparar os resultados e escolher a alternativa mais vantajosa
de acordo com o contexto produtivo e a demanda vigente. Embora o trabalho com
estoque igual a zero apresenta, na maioria dos casos, melhor desempenho em termos
de reducdo de desperdicio, € importante que cada situacdo seja avaliada
individualmente, de forma que a deciséo leve em conta também fatores operacionais,
como disponibilidade de matéria-prima, tempo de producdo e capacidade de
armazenamento.

O trabalho com estoque zero mantém como principais vantagens a reducao de
espaco fisico necessario para armazenamento, eliminacdo de riscos de danos ou
perdas de pecas estocadas e maior fluidez no controle do processo produtivo, ja que
toda a matéria-prima é convertida diretamente em produto acabado conforme a
demanda real. Além disso, sugere-se a implementacdo de um controle sistematizado
das pecas cortadas e armazenadas, para que eventuais sobras geradas em um
modelo matematico possam ser reaproveitadas em demandas futuras, reduzindo
ainda mais o desperdicio de matéria-prima.

Outra sugestao relevante é a expansdo do uso do modelo matematico para
outros tipos de caixas produzidas pela empresa, além das caixas em modelo grade
analisadas neste estudo. A criacdo de novos modelos de otimizagdo permitird
abranger toda a linha de produtos, proporcionando padroniza¢ao nos planos de corte,
melhor aproveitamento de matéria-prima e uniformidade nos indicadores de eficiéncia
produtiva. Essa ampliagdo também contribuira para a consolidagédo de uma base de
dados de cortes otimizados, que podera ser utilizada como referéncia em futuras
demandas.

Atualmente, cada modelo desenvolvido apresenta uma limitacdo de 200
variaveis, decorrente da capacidade de calculo do Microsoft Excel em conjunto com o
suplemento Solver. Como aprimoramento, sugere-se avaliar a ado¢cdo de um software

especializado em otimizacdo de cortes, capaz de lidar com um namero maior de
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variaveis e restricdes. E importante destacar, entretanto, que essa alternativa
implicaria no uso de uma ferramenta paga, o que deve ser considerado pela empresa
em termos de custo-beneficio. Ainda assim, a utilizacdo de um sistema dedicado
poderia proporcionar ganhos expressivos de desempenho, permitindo simulagdes
mais complexas, resultados mais rapidos e maior precisdo na definicdo dos planos de

corte.
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CONCLUSAO

A minimizacdo de desperdicios € um desafio presente em praticamente todos
os setores industriais, sendo um dos principais caminhos para aumentar a eficiéncia
produtiva, reduzir custos e promover a sustentabilidade. Na industria de fabricagéo de
caixas de madeira, esse desafio assume ainda maior relevancia, uma vez que o
processo envolve o aproveitamento de matérias-primas naturais e de alto custo,
exigindo precisao no corte e planejamento adequado para evitar perdas significativas
de material.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como proposito aplicar a
Programacao Linear Inteira como ferramenta de otimizacdo no processo de corte de
ripas de madeira destinadas a fabricacdo de caixas, com o objetivo de minimizar
desperdicios na empresa analisada, contribuindo para um processo produtivo mais
eficiente e sustentavel.

A partir do diagndstico inicial realizado na empresa, verificou-se que o0 processo
de corte era executado de forma manual e empirica, sem padronizacdo e sem 0 uUso
de ferramentas quantitativas de apoio. Essa prética resultava em elevados indices de
desperdicio, variacdo nos resultados entre operadores e aumento dos custos
operacionais.

Diante desse cenario, o estudo atingiu seu objetivo geral ao aplicar a
Programacao Linear Inteira como método de otimizacdo no processo de corte de
madeira, possibilitando a utilizacdo mais eficiente da matéria-prima, a reducéo das
perdas e o suporte a tomada de decisdo com base em dados concretos. Esse
resultado foi alcancado por meio do mapeamento do processo atual, da identificacao
dos principais pontos de desperdicio, elaboracdo de planos de corte, do
desenvolvimento e implementacdo dos modelos matematicos e da posterior
comparacdo com o método manual, contemplando, de forma gradual, todos os
objetivos especificos propostos na pesquisa.

As simulacdes realizadas no suplemento Solver do Microsoft Excel
comprovaram a eficacia do modelo matematico desenvolvido, evidenciando redugdes
superiores a 85% no desperdicio de madeira e praticamente 100% de ganho no tempo
de planejamento, confirmando as hip6teses formuladas neste estudo. Os resultados
demonstraram que a aplicagdo da PLI padronizou e agilizou o processo decisorio,

tornando o corte mais previsivel, consistente e eficiente. Dessa forma, o problema de
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pesquisa foi respondido, uma vez que o uso da PLI demonstrou ser eficaz para
otimizar os planos de corte de ripas de madeira, reduzir desperdicios, maximizar o
aproveitamento da matéria-prima bem como, diminuir 0os custos operacionais.

Apesar dos resultados positivos, observou-se uma limitagdo no numero de
variaveis suportadas pelo Microsoft Excel, o que restringe a complexidade dos
calculos. Dessa forma, recomenda-se que, em etapas futuras, a empresa avalie a
adocéao de softwares especializados em otimizacao de cortes, que suportem modelos
mais robustos e detalhados. E importante salientar, entretanto, que essa alternativa
implica em investimentos adicionais, uma vez que tais ferramentas sdo geralmente
pagas.

Conclui-se que a aplicacédo da PLI é uma solucao eficaz para a minimizacao de
desperdicios na producdo de caixas de madeira, trazendo beneficios econémicos,
operacionais e ambientais. O modelo proposto contribui diretamente para 0 uso
racional dos recursos, a reducdo de custos e a sustentabilidade do processo
produtivo, reforcando o papel da Engenharia de Producdo na promogéo de melhorias

continuas e na integracdo entre tecnologia, eficiéncia e gestao industrial.
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APENDICE A - CODIGO VBA

Sub OcultarColunas_np2699 np2700_300()
Dim ws As Worksheet
Dim linhaAlvo As Long
Dim i As Long
Dim ultimaColuna As Long
Set ws = ActiveSheet
If TypeName(Selection) <> "Range" Then Exit Sub
" A linha de referéncia é a da célula atualmente selecionada
linhaAlvo =11
' Verifica da coluna 1 até a 63 (ajuste se necessario)
ultimaColuna = 62
Application.ScreenUpdating = False
Application.Calculation = xICalculationManual
Fori=1 To ultimaColuna
With ws.Cells(linhaAlvo, i)
' Considera apenas valores numéricos exatamente iguais a 0
If IsNumeric(.Value) Then
If CDbl(.Value) =0 Then
ws.Columns(i).Hidden = True
End If
End If
End With
Next i
Application.Calculation = xICalculationAutomatic
Application.ScreenUpdating = True
End Sub
Sub MostrarTodasAsColunas_np2699 np2700_300()
ActiveSheet.Columns.Hidden = False
End Sub



