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RESUMO

O objetivo deste projeto de pesquisa é o estudoddesdes envolvidas no planejamento e
programacéao da producéo na industria de polpa maldzstas decisdes estéo relacionadas com a
determinacdo dos processos a partir dos quais s#huzidos os diferentes produtos, e o
dimensionamento e sequenciamento de lotes denaiegs0s. Estudos anteriores abordaram o
dimensionamento e sequenciamento de lotes nestel¢ipndustria, propondo modelos que se
mostraram adequados e eficientes para exemplaiss n® entanto, as decisbes de geracao de
processos ndo foram consideradas. Na tentativeoperpabordagens de planejamento eficientes,
que incorporem mais aspectos da realidade e piassie serem implementados na prética, esta
pesquisa pretende abordar de forma integrada aisOdecde geracdo de processos e
dimensionamento e sequenciamento de lotes na iiam@& polpa moldada, propondo novos
modelos e estudando métodos de solugdo hibridoawgdléem as atividades de planejamento e
programacao.

PALAVARAS-CHAVE: Geracao de processos, dimensionameo e sequenciamento de
lotes, planejamento e programacao da producédo, iddtria de polpa moldada.

1. Introducéo

A preocupacdo com a sustentabilidade dos proc@sdostriais, com a ndo geracdo de
residuos e a conservacdo do meio ambiente estédrstante aumento no mundo, fazendo com
gue as atividades relacionadas a recuperacao aledeaprodutos pdés-consumo ganhem cada vez
mais espaco. A producdo de produtos em polpa mmldaal fibra moldada, representa um
exemplo dos processos de producdo que contribuearopaaproveitamento de materiais fora de
uso, especificamente no setor de reciclagem dd.papelpa moldada é obtida pelo processo de
desagregacdo ou separacdo das fibras de aparapele que misturadas a agua e a produtos
quimicos, formam uma massa (polpa). Esta polpa pedenoldada para dar origem a diversos
produtos como: bandejas para acondicionamentcspioate e protecdo de hortifrutigranjeiros;
embalagens; calgcos para protecdo de equipamerdgoénétos, elétricos e de madeira; entre
outras aplicagcbes (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA REAAGEM - CEMPRE,
2013). Este processo de fabricacdo envolve umcatsumo de aparas de papel que sdo a
principal matéria prima, contribuindo para recupacade valor de papel pds-consumo.



O Brasil esté entre os maiores produtores de pagggstrando uma producao de mais de
10 milhdes de toneladas em 2012 (BRACELPA, 2014).géral, a producdo de papel no Brasil
tem crescido durante as Ultimas décadas, registramd crescimento médio anual de
aproximadamente 5,5% desde o0 ano 1970 até o ark R@lmedida em que a producdo neste
setor cresce, a preocupagado para a recuperacéwldmses de papel destinados ao consumo
doméstico também aumenta. Atualmente, o Brasitteguma taxa de aproveitamento de 45,5%
do consumo aparente de papel, enquanto a Cor&iaxpmplo, registrou em 2010 uma taxa de
recuperacao de 91,6% do volume consumido (BRACELZA4). De acordo com a Associacao
Nacional dos Aparistas (ANAP), as atividades ddilreacdo do papel geram dupla receita para
0 governo, que recebe também um beneficio extnadacter custo com o descarte do material
(ANAP, 2014. Além disso, os produtos que utilizamlpp moldada consistem em uma
alternativa econémica e ecologicamente mais adegpada uma ampla gama de produtos,
podendo substituir outros tipos de materiais comBE E(Polietiieno Expandido), EPS
(Poliestireno Expandido ou lIsopor), papeldo e mad€¢EUROPEAN MOULDED FIBRE
ASSOCIATION - EMFA, 2013).

Todas estas caracteristicas e informactes rassaliaportancia econémica e ambiental
das atividades de producdo préprias da industrigota moldada. Neste contexto, e motivados
por tal importancia do setor, esta pesquisa prodetarminar abordagens que auxiliem as
decis@es relacionadas ao planejamento e prograndacgmducdo de modo eficiente, realista e
plausiveis de serem implementados na prética.

2. Descricdo do problema

O processo de producédo de produtos de polpa noklalve as etapas de formacéo da
fibra, moldagem e secagem. Dependendo do uso ledfida dos produtos finais, 0 processo de
producdo completo pode envolver etapas adiciorescdbamento do material e personalizacao
dos produtos, ou condicdes especiais para gatagigme no processo de producdo. Na etapa de
formacéo da fibra, as matérias-primas geralmenteddas por aparas de papel jornal, revistas,
papel sulfite, entre outros, sdo misturadas no@gua, pasta mecanica e outros agentes quimicos
no equipamento apropriadblydrapulper) para a formacéo da polpa. Na etapa de moldagem, a
fibra passa por um equipamento apropriado que oatéonjunto de moldes que dao o formato
da embalagem a polpa, através de operacdes dépressccado do excesso de dgua. Finalmente,
0 material passa pela etapa de secagem, onde étida altas temperaturas durante um tempo
determinado, eliminando a umidade do material, afglr-0 apto para seu uso final. Este
processo de producdo pode ser considerado comaagesgo monoestagio apesar de envolver
diversas etapas, devido a continuidade do matddatle a entrada da matéria-prima, até a
obtencao dos produtos, sem estoques intermediarios.

A caracteristica deste processo de producdo quesseapa maiores desafios para as
atividades de planejamento e programacéo da prodeméontra-se na etapa de moldagem. A
moldagem dos diferentes produtos € realizada & parferramentais especificos que consistem
em um conjunto de moldes de diversos formatos,eesdo acoplados a um sistema de rotores
sincronizados. Estes ferramentais sdo chamadoadiégs de moldagem, os quais podem conter
moldes para um, dois ou mais tipos de produtogetifes, como acontece, por exemplo, no
processo de producdo embalagens em fibra moldadaasandicionamento de ovos e frutas
(PEREZ, 2013).

Os tempos e custos de preparacao neste tipaddstiia sdo significativos e requerem
mé&o de obra especializada. No caso da producambialayens para acondicionamento de ovos
e frutas, os tempos de preparacdo podem ser astantdos, variando entre 20 minutos e 48
horas de acordo com a sequéncia em que os padedemoliiagem sdo programados, e
envolvendo altos custos por hora dedicada a eptaagdes. Estas caracteristicas, somado a alta
demanda que caracteriza a producédo de produtoslpga moldada, ressalta a importancia de
gerar planos de producéo que aproveitem de foritiemte a capacidade e recursos disponiveis,
de modo a ampliar a cobertura do servico e redsziustos envolvidos.



Em pesquisa anterior (PEREZ, 2013), constatoyuseas atividades de planejamento e
programagédo da producédo na industria de polpa mialdstdo principalmente relacionadas com a
escolha dos padrées de moldagem a serem utilizadesypo durante o qual devem ser usados, e
a sequéncia em que devem ser programados. Paesapfar e resolver o problema estudado
foram propostas duas abordagens de modelagem baseadProblema de Dimensionamento de
Lotes Capacitado (CLSP) e o Problema de Dimensientore Sequenciamento de Lotes Geral
(GLSP). Estas abordagens demonstraram vantagemfcsitivas quanto a reducdo de custos e
aproveitamento da capacidade, quando comparadosoc@anejamento realizado em uma
fabrica do setor. Neste trabalho, foram considerg@dalrdes de moldagem definidogriori, ou
seja, a decisdo sobre a configuracdo de padréasmmdagem nédo foi incorporada no problema
de planejamento da producéao.

Considerando as vantagens que podem ser obtidag®satlo planejamento eficiente da
producdo e a importancia econdémica e ambientatatiupdo de produtos de polpa moldada, esta
pesquisa pretende estudar abordagens de modelatggradas que representem as decisdes de
geracdo de processos, que consiste na geracaoddiepale moldagem nesta inddstria em
particular, e as decisdes de planejamento da pfioduws decisbes relacionadas a geracao de
padrdes de moldagem consistem em determinar aroeaféo e arranjo dos moldes individuais
de diferentes produtos em um Unico ferramental.erasthando-se aos problemas de
empacotamento, sujeito a disponibilidade limitada choldes individuais e as especificacbes
técnicas envolvidas. Ja as decisdes de planejardarocoducdo consistem no dimensionamento
e sequenciamento de lotes de processo, em que peaiido de moldagem representa um
processo a partir do qual sdo obtidos diferenteslytos. As decisbes envolvidas nestas
atividades consistem em definir quais padrdes delagem utilizar, o tempo de produgéo de
cada um deles, e a designacdo e sequenciamentoedasos em cada linha de producdo. Todas
estas decisfes devem ser abordadas, obedeceradtrigdes do sistema de producéo estudado e
otimizando o recursos disponiveis.

3.Métodos e abordagens

Esta pesquisa se fundamenta no pressuposto deagigenos construir modelos que
expliguem total ou parcialmente o comportamentopiosessos operacionais de ambientes reais,
e que podemos também capturar os problemas de aaheadecisdo envolvidos nestes processos.
Segundo Bertrand e Fransoo (2002) e Morabito e zBuf@009), esta pesquisa pode ser
caracterizada como empirica prescritiva, visto gpe@de principalmente criar um modelo que se
ajuste as observacbes e acdes no sistema reatvdiesmdo estratégias, politicas e acdes para
melhorar a situagao atual.

A metodologia de pesquisa proposta para estellialsa assemelha as etapas definidas
por Hillier e Lieberman (2002) para os estudos esmgpisa operacional. O primeiro passo
envolve a definicdo do problema abordado, a cartzat@io do sistema de produgéo estudado e a
apresentacdo dos dados e informacdes relevardeoreldas.

Em seguida € proposto um modelo matematico paragentar o problema, que deve-se
adequar corretamente as consideracoes particudaresistema de producdo. Nesta etapa sera
tomado como ponto de partida formulacdes propastagpesquisas anteriores relacionadas a
industria de embalagens em polpa moldada (PERER)20lestas pesquisas constatou-se que
modelos baseados nas formulacdes classicas doePrmbile Dimensionamento de Lotes
Capacitado (CLSP) baseados nos modelos propost@ddrmpada-Lobo et. al (2007) e o Problema
de dimensionamento de Lotes Geral (GLSP) baseamtomaodelos de Meyr (2002) e Ferreira et
al. (2012) sao adequadas para o problema em esienido capazes de gerar planos de producao
eficientes em tempos computacionais vidveis paradexssdes no nivel tatico-operacional
envolvidas no dimensionamento e sequenciamentotele. IPortanto, estas abordagens fornecem
uma base para a incorporacdo das decisfes reldamm@ageracdo de processos de producao



tipicos na industria de polpa moldada, as quaisnfiagarte do planejamento e programacao da
producéo do sistema estudado.

A seguir, serdo realizados estudos computacioagmartir da resolucdo do modelo
proposto, sobre exemplares reais do sistema deigiodgarticular, verificando a necessidade de
efetuar ajustes no modelo e a consideracdo de o®tial solucdo mais eficazes. Em seguida,
sera implementado o método de solugéo definido par@blema em estudo em uma linguagem
de programacao de baixo nivel. Igual que na vaidalps modelos propostos, serdo realizados
estudos computacionais para o0 delineamento e expetal e analise do desempenho
computacional do método proposto.

Por fim, os resultados dos estudos computaciosetido apresentados, analisados e
comparados com informacdes reais, a fim de verifecaficiéncia e eficacia da abordagem
proposta em relagdo ao desempenho computaciorelaedg de melhores planos de producgéo
viaveis e eficientes em configuracdes produtivagre

4. Analise dos resultados

Os resultados obtidos através desta pesquisa @eafisados em dois aspetos principais
gue compreendem a validacdo pratica dos resultabtdos, e a analise do desempenho
computacional das abordagens propostas.

A validacdo préatica estd relacionada com a andse resultados das abordagens
propostas com colaboracdo dos responsaveis dospmae planejamento da producdo em
empresas setor. Desta forma, é possivel verifecar abordagem de planejamento proposta nesta
pesquisa gera programas de producdo adequados petema em estudo, que representam as
decisdes envolvidas, e que sejam plausiveis paramsemplementados na pratica.
Adicionalmente, os planos de producado resultargefoscomparados detalhadamente com os
programas de producgéo praticados em fabricas do seialisando as vantagens e diferencas em
relacdo a flexibilidade de planejamento, aprove#taim da capacidade, atendimento da demanda,
tempo dedicado as operacdes de preparacdo das liigh@roducdo, entre outros elementos
importantes, caracteristicos da industria de puipllada.

A analise do desempenho computacional das abardggepostas esté relacionada com
o0 estudo das solug8es obtidas pela resolucdo delondd programagéo inteira mista e o método
de solugédo proposto. Em um primeiro momento, serdisadas as solu¢des obtidas pela
resolugcdo do modelo através de um pacote comgraial diferentes conjuntos de exemplares
para verificar a capacidade do modelo de gerac8etifactiveis, a qualidade das mesmas e o
tempo computacional envolvido na resolugdo dos plaes. Em relacdo ao método de solugéo,
seréo realizados estudos computacionais para ¢ogjde exemplares de diferentes tamanhos e
caracteristicas, baseados em informactes do sistemanducao real, analisando a qualidade das
solugbBes obtidas e os tempos computacionais edeslvha resolucdo dos exemplares. Da
mesma forma, os resultados obtidos através daugggnldo modelo serdo comparados com 0s
resultados fornecidos pelo método de solucao, iftmmdo as vantagens e desvantagens de cada
abordagem para cada conjunto de problemas, e abkomasl obtidas no desempenho
computacional da abordagem proposta.
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