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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo desenvolver um modelo matematico baseado em
técnicas de pesquisa operacional para auxiliar o processo de planejamento da producdo na
fabrica de folhas de aluminio da AlumCo, uma empresa de grande porte do setor de aluminio.
A fébrica de folhas possui um grande excesso de demanda por seus produtos, mas lhe falta
um processo objetivo para a decisdo de quais produtos devem ser produzidos num
determinado més, dadas as restricdes, principalmente de capacidade, da fabrica em questéo.
Para solucionar este problema, neste trabalho, € proposto um modelo de programacéo linear
inteira mista para realizar esta escolha de produtos de forma a maximizar a margem financeira
total gerada pela fabrica. O modelo foi implementado no software de otimizacdo Cplex,
permitindo a entrada de dados e a obtencdo de respostas em Excel, aumentando a
aplicabilidade do modelo. Através da comparacdo dos resultados com dados reais da empresa,
verifica-se que o modelo proporciona de fato melhorias na escolha dos produtos a serem
produzidos, levando a um aumento significativo na margem financeira gerada. Também sédo
realizadas analises de sensibilidade com o modelo, de forma a responder duvidas estratégicas
da empresa. A conclusdo do trabalho é que a implementacdo do modelo representaria a
introducdo de métodos matematicos de decisdo na empresa, 0 que possui um enorme
potencial para trazer melhorias ndo s para a fabrica de folhas como também para outras areas
da empresa que poderiam se beneficiar de modelos similares. Por fim, o trabalho sugere
proximos passos para que o desenvolvimento deste trabalho possa ter uma continuidade na

empresa.

Palavras- chave: Pesquisa Operacional. Planejamento, Programacéo e Controle da Producao.

Aluminio.






ABSTRACT

This paper aims at developing a mathematical model based on operations research
techniques, to assist the production planning process in the aluminum foil factory of AlumCo,
a large size company of the aluminum sector. The foil factory has a large excess demand for
its products, but it lacks an objective process for deciding which products should be produced
in a given month, given the constraints, especially of capacity, of the plant in question. To
solve this problem, this paper proposes a model of mixed integer linear programming to make
the choice of products to be made to maximize the total margin generated by the factory. The
model was implemented in Cplex optimization software, enabling data entry and answers
attainment in Excel, increasing the applicability of the model. By comparing the results with
actual data from the company, it appears that the model actually provides improvements in
the choice of products to be manufactured, leading to a significant increase in margin
generated. Sensitivity analysis are also carried out with the model in order to answer a couple
of strategic questions the company has. The conclusion is that the implementation of the
model would represent the introduction of mathematical methods of decision in the company,
which has enormous potential to bring improvements not only for the foil factory but also for
other areas of the company that could benefit from similar models. Finally, the paper suggests

next steps for further developments of this work in the company.

Palavras- chave: Operations Research. Production Planning. Aluminum.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, a facilidade de comunicacdo muitas vezes beneficia as empresas que
conseguem atingir mercados que poderiam parecer impossiveis ha cerca de 20 anos. No
entanto, o acesso aos diversos mercados amplia ndo s6 as possibilidades como também a
concorréncia das empresas. Com a concorréncia acirrada vem a pressdo constante pela
melhoria dos processos e por maneiras de aumentar a lucratividade das empresas.

Muitas vezes, as companhias até possuem ideias para realizar tais melhorias, mas a
implementacdo das mesmas por vezes esbarra em problemas como a auséncia de recursos, a
falta de métodos e sistemas adequados ou mesmo a falta de tempo, dedicagé@o e conhecimento
por parte dos seus funcionarios. Estes acabam preferindo tomar decisbes baseadas na
experiéncia a investir em mudancas de impacto incerto e que levam tempo para surtir efeito.

Este é exatamente o caso da AlumCo®, empresa produtora de aluminio na qual sera
realizado este trabalho de formatura. Ha cerca de um ano a fabrica de folhas de aluminio esta
com problemas para atender todos os pedidos, e muitos dos ativos de producdo estdo sendo
utilizados no seu limite.

O excesso de demanda se configura em um problema para a AlumCo uma vez que, a
partir do momento em que 0s ativos estdo com a capacidade tomada, a empresa precisa
decidir quais demandas devem ser atendidas para melhor utilizar a capacidade produtiva. Esta
grande decisdo é, hoje em dia, tomada somente com base na experiéncia dos gerentes, sem a
ajuda de métodos matematicos mais elaborados.

A intencdo deste trabalho de formatura é entender as principais caracteristicas dos
produtos de folhas de aluminio produzidos pela AlumCo e, a partir dessas informacoes,
utilizar métodos de otimizacdo matematica e computacional para determinar a melhor forma
de ocupar esta capacidade produtiva.

O trabalho esté estruturado em oito capitulos, sendo que o primeiro é esta introducéo.
No segundo capitulo é feita uma descricdo das empresas envolvidas neste trabalho e do

estagio realizado pelo autor. O capitulo 3 apresenta a motivacdo do estudo, uma descricao

! Nome ficticio, devido a restricdes impostas pela empresa para realizacéo do trabalho.
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mais precisa dos processos mais relevantes para o entendimento do problema, culminando
com a descricdo do problema central deste estudo. No quarto capitulo, problemas similares
existentes na literatura sdo compilados formando a revisdo bibliografica que embasa o estudo.
O capitulo 5 descreve o processo de obtencdo e processamento dos dados obtidos na empresa
de forma a deixa-los adequados para a utilizacdo neste trabalho. No capitulo 6, 0 modelo
matematico para resolucdo do problema é apresentado, juntamente com as consideragdes mais
importantes sobre 0 mesmo. O sétimo capitulo contém os resultados obtidos com a aplicacao
do modelo, a comparagdo destes com dados reais da empresa e as anlises de sensibilidade
realizadas. Por fim, o capitulo 8 contém as conclusdes do trabalho e as sugestdes de préximos

passos.
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2 DESCRICAO DAS EMPRESAS

2.1 DESCRICAO DO ESTAGIO

O autor iniciou o estagio na empresa de consultoria estratégica Bain & Company em
janeiro de 2009, em um departamento interno de pesquisa, no qual era responsavel pelo
levantamento de dados numeéricos e informacgdes necessarias para realizacdo de anélises por
parte da equipe de consultores.

Em fevereiro de 2010 ocorreu a migracao interna para o quadro de funcionarios de
consultoria, no qual o autor se encontra envolvido diretamente na realizacdo de projetos nas
empresas clientes.

Sua primeira experiéncia como estagiario de consultor foi em um projeto para analisar

possiveis melhorias operacionais na fabrica da AlumCo, empresa que sera foco deste trabalho.

2.2 BAIN & COMPANY, INC

A Bain é uma empresa multinacional, com sede em Boston, nos Estados Unidos da
América, que presta servicos de consultoria estratégica. A empresa atende seus clientes
através de uma base de mais de 3.500 consultores, estabelecidos em 41 escritorios,
localizados em 27 paises diferentes, incluindo paises desenvolvidos como Franga, Alemanha

e Japdo e também mercados emergentes, como Brasil, Argentina, india e China.
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Figura 1 - Distribui¢do dos escritérios da Bain no mundo (Bain website)

Fundada em 1973, a Bain foi construida na ideia que consultores devem entregar
resultados, ao invés de somente relatdrios, aos clientes. Dessa forma, a empresa é diferenciada
de suas concorrentes pelo grande foco na implementacdo das solu¢Bes geradas para 0s mais
de 4.000 clientes que j& foram atendidos desde a sua fundacdo. Historicamente, esses clientes
possuem uma valorizacdo de suas a¢des cerca de quatro vezes maior do que o mercado como

um todo, como pode ser visto na figura 2.

8,000

Nossos clientes
tém desempenho
4x superior ao

mercado.

Bain clients

Figura 2 - Desempenho dos clientes da Bain (Bain website)
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Dado o tamanho da Bain & Company e o alcance geografico que ela conseguiu ao

longo dos anos, € mais do que esperado que ela venha a trabalhar com empresas dos mais

variados setores da economia, realizando projetos com diversos escopos. A figura 3 mostra as

principais industrias e praticas de atuacdo da empresa.

Cindisrios | Préfcas |

Automotivo

Bens de Consumo
Energia & Utilities
Servicos Financeiros
Inddstrias

Midia

Mineracdo

Setor publico & Sem fins
lucrativos

Oleo & Gas
Varejo
Tecnologia
Telecomunicagdo

Transporte

Gestdo da Mudanca
Renovacdo Corporativa
Estratégia Corporativa

Gestdo de custos e da
cadeia de suprimentos

Estratégia voltada ao cliente
B marketing

Estratégia de Crescimento
TI

Fusdes e Aguisicdes
Organizacdo

Melhoria de Desempenho

Private Equity

Figura 3 - IndUstrias e praticas de atuacédo da Bain (Bain website)

A Bain & Company possui um escritorio fixo em Séo Paulo desde 1997, responsavel

por cobrir toda a area da América Latina em conjunto com o escritério de Buenos Aires,

fundado em 2009. O escritdrio de Sdo Paulo é um dos que mais cresce no mundo todo e hoje

ja conta com aproximadamente 200 consultores. Desde a sua fundacdo, a Bain Brasil ja

realizou mais de 550 projetos em 15 industrias diferentes.

2.3 ALUMCO

A sequir, sera feita a descri¢cdo da AlumCo, empresa cliente da Bain & Company, e

local do desenvolvimento efetivo do projeto que inspirou este trabalho. Primeiramente dados

gerais da empresa serdo apresentados, seguidos de seus principais produtos e clientes.
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2.3.1 Aempresa

A AlumCo foi fundada em 1955 e possui como atividade principal a producéo de
aluminio em seus mais diversos formatos presentes no mercado. Desde sua inauguragdo, a
empresa apresentou crescimento proximo a 10% ao ano, atingindo uma capacidade anual
proxima a 500 mil t/ano de produtos acabados e receita liquida de R$2,2 bilhdes em 2009. Os
bons resultados fazem com que a empresa continue investindo, como se pode notar pelo
Capital Expenditure (CAPEX - investimento em ativos fixos ou imobilizados) de R$566
milhdes também no ano de 2009

Com isso, a AlumCo se configura como a segunda maior produtora do Brasil e uma
das maiores do mundo, sendo que, se considerarmos somente plantas totalmente
verticalizadas, ela é a maior do mundo. Em suas dependéncias se realiza desde o
processamento da bauxita e obtencdo da alumina até a transformacéo plastica do aluminio

para fazer fios, cabos, perfis, chapas e folhas.

Figura 4 - Vista aérea da planta de S&o Paulo (material da empresa)

Além da planta localizada no estado de Séo Paulo, a empresa possui jazidas de bauxita
nos estados de Minas Gerais e Para e trés filiais em territorio brasileiro para realizar o
atendimento aos mais de 2.200 clientes de forma rapida e eficaz. Todo esse complexo
produtivo conta com a colaboragdo de mais de 7.000 funcionarios para garantir a continuidade

da operacéo.
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Dois fatores que podem ser considerados diferenciais da AlumCo séo a geragdo de
energia elétrica, insumo essencial amplamente usado na producdo de aluminio, e a auto-
suficiéncia de bauxita. Na questdo da energia, a empresa possui diversas usinas hidrelétricas
espalhadas pelo pais, através das quais produz cerca de 60% da energia que consome, contra
uma média de 28% para o setor. Ja quanto a bauxita, o fato de conseguir extrair de suas
jazidas tudo o que consome protege a empresa das variagdes de prego do mercado e pode ser

considerado uma vantagem competitiva.

2.3.2 Privacidade

Por motivo de requisicdo feita pela empresa estudada, seu nome seré ocultado durante
0 desenvolvimento do trabalho. Além disso, os nimeros aqui apresentados serdo todos
multiplicados por uma constante definida pelo autor para preservar as informacoes

confidenciais.

2.3.3 Produtos

A AlumCo, por possuir uma cadeia totalmente integrada de producédo, comercializa os
mais variados tipos de produtos derivados de aluminio, separados em duas grandes categorias

que serdo melhor explicadas adiante: produtos fundidos e produtos transformados.

Produtos fundidos

A elaboracdo de produtos fundidos é a primeira etapa de transformacéo do metal apés
a obtencdo do aluminio primario na forma liquida, o qual utiliza como matérias-primas tanto
0 metal mais puro obtido no processo de reducdo quanto sucatas de processo que Sdo

refundidas para reutilizacéo.
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Nesta fase do processo, 0 metal liquido é transformado em bobinas, placas, lingotes,
tarugos ou vergalhGes para entdo ser utilizado como matéria-prima para 0s produtos
transformados ou até mesmo ser vendido em um desses formatos. A seguir serdo detalhados

0S processos de producdo e 0s usos desses materiais.

Bobinas de fundicdo continua (Caster)

As bobinas de caster sdo uma forma de se converter o aluminio liquido em bobinas
solidas em uma Unica etapa. ApOs esse processo, 0 metal ainda estd muito grosso e sem
nenhum cuidado no acabamento, resultando em um material com pouco atrativo para venda
no mercado. Dessa forma, as bobinas sdo utilizadas quase que exclusivamente como matéria
prima em processos secundarios, que deixardo o metal dentro das especificagdes dos clientes.

As bobinas de caster sdo obtidas através do método de Continuous Casting between
Cylinders. Nesse processo, 0 metal passa por um forno para preparacéo da liga adequada e
posteriormente € despejado continuamente na forma liquida através de uma calha até atingir
dois cilindros de laminagdo. O contato com os cilindros a uma temperatura muito mais baixa
faz com que o metal solidifique e saia ja na forma de uma chapa continua bobinada. A figura

5 mostra um pequeno esquema do processo mencionado

REFINADOR
FORNC RAD

DEG
CALHA COM
ALUMINIC

s/ A /

BACLA

INJETOR /
CILINDROS CHAPA DE

ALLMIMIC

Figura 5 - Processo de fabricacao das bobinas de caster (material da empresa)
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Nessa etapa ja se definem alguns parametros do material, como sua liga, espessura e
largura, todos fatores que influenciam as aplicacdes que a bobina resultante podera ter. A

figura 6 mostra as principais caracteristicas das bobinas de caster da AlumCo.

Caracteristicas Dimensionais e Peso das Bobinas Caster

Pesot! (kg) 6,66

Espessura (mm) 3,0a9,0+3%

Diametro Interno? (mm) 600

Diametro Externo Maximo (mm) 2000

Largura® (mm) 750 a 2100 £ 0,5%

|Ligas ja em producao: series Ixxx, 3XxX, 5XXX € 8XXX. |

1 Por mm de largura.
2 Ndcleo vazio.
3 Sem refile lateral.

Figura 6 - Caracteristicas das bobinas de caster (adaptado de material da empresa)

Fundicdo de placas

As placas, como o préprio nome diz, sdo grandes paralelepipedos sélidos de aluminio
e podem ser produzidas nas ligas 1xxx, 3xxX, 5xxx e 8xxx, como as bobinas de caster, e
também nas ligas 4xxx.

Esse tipo de material € uma alternativa ao processo de caster para gerar bobinas
primarias que serdo usadas como matéria-prima para os produtos transformados. A grande
diferenca esta no processo e no peso das bobinas resultantes.

As placas funcionam basicamente como uma etapa intermediaria entre o aluminio
liquido e a bobina de metal. O aluminio liquido é despejado em grandes formas e €
solidificado no formato das placas. As placas podem entdo ser vendidas ou passar pelo
processo de laminagéo a quente para serem transformadas em bobinas.

No processo de laminagdo a quente, as placas séo alimentadas continuamente em um
forno de esteira, no qual permanecem por cerca de 10 horas até atingir uma temperatura em
que figuem maleaveis o suficiente para serem laminadas, afinadas e, finalmente, bobinadas.

Como resultado, sdo obtidas bobinas que servirdo também como matéria-prima para

0s produtos transformados, no entanto, devido as restrigdes de tamanho das placas, cada
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bobina dessas atinge um peso de cerca de 2,5t, enquanto as bobinas de caster podem atingir
até 16t, dependendo da largura. Dessa forma, percebe-se que as bobinas de caster sdo muito
mais interessantes como matéria-prima para a reducdo dos tempos de setup.

A seguir estdo as principais caracteristicas das placas da AlumCo.

Caracteristicas Dimensionais e Peso das Placas

Largura! (mm) Comprimento Maximo? (mm) Espessura3 (mm) Peso Linear (kg/m)
810 7.000 240 524,9
960 7.000 240 622,1
1060 7.000 240 686,9
1310 7.000 240 848,9

1 Tolerancia £5 mm
2 Tolerancia £100 mm
3 Tolerancia £2 mm

Figura 7 - Caracteristicas das placas (adaptado de material da empresa)

Fundicdo de tarugos

Tarugos sdo cilindros maci¢os de aluminio normalmente utilizados como matéria-
prima para processos de extrusdo de perfis. Na AlumCo, os tarugos sdo produzidos
normalmente em ligas 6xxx, mas outras ligas também estdo disponiveis mediante solicitacdo
dos clientes.

Para a fabricacdo dos tarugos, o metal liquido fica depositado em um forno de espera
para aguardar os ciclos de producdo. Quando comega um ciclo, o metal é derramado por uma
calha até atingir uma superficie com diversas cavidades, que sdo na verdade os moldes para 0s
tarugos. Um pistdo posicionado abaixo desta superficie comeca entdo a ser rebaixado ao
mesmo tempo em que o metal continua sendo despejado, formando assim os lingotes. A

figura 8 ajuda a entender o processo um pouco melhor.
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Figura 8 - Processo de producéo de tarugos (material da empresa)

O processo de fabricagdo dos tarugos na AlumCo é um dos mais modernos do mundo,
alcangando produtividades da ordem de 45t/h. Além disso, 0s tarugos passam por um
processo de desgaseificacdo. Essa etapa melhora sua estrutura metélica, facilitando o seu uso
no processo de extrusdo, que pode ser realizado com menor pressao e velocidades mais altas.

As principais caracteristicas dos tarugos podem ser vistas na figura 9.

Caracteristicas Dimensionais e Peso dos Tarugos CBA

13 1
Métrico (mm) Diametro Nominal (polegadas) Peso Linear (Kg/m) Comprimento Maximo? (mm)
152,4 6 49,5 7.000
1778 7 67,6 7.000
203,2 8 87,5 7.000
254 10 136,8 7.000
" Tolerancia +0/-1 mm
2 Com pé e cabecga serrados, tolerdncia +0/-5 mm.

Figura 9 - Caracteristicas dos tarugos (adaptado de material da empresa)

Fundicdo de vergalhdes

Vergalhdes sdo pequenos cilindros de aluminio, normalmente com algum tipo de
nervura superficial, utilizados na maioria das vezes como forma de reforgo para estruturas de

concreto, ou como matéria-prima para a fabricagédo de fios e cabos.
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O processo de fabricagdo consiste nas etapas a seguir: o metal liquido é derramado
através de uma calha até atingir a roda de vazamento, fazendo com que o metal perca calor e
solidifique enquanto gira. O metal sai da roda de vazamento com uma sessao trapezoidal e em
seguida passa por uma série de laminadores responsaveis por dar o formato e o acabamento
final ao metal. Por fim, os vergalhGes sdo enrolados em bobinas de cerca de 2t para serem
vendidos. O esquema abaixo esclarece o processo de producdo e a figura 11 mostra as

principais caracteristicas dos vergalhdes da AlumCo.

CINTA
METALICA

CALHA COM
ALUMIMIC Lhauioo

TRAPEIODAL  CRCTLAR

Figura 10 - Processo de produgdo de vergalhdes (material da empresa)

Caracteristicas Dimensionais e Peso das Bobinas de Vergalh&es
Diametro (polegadas) Peso da Bobina (kg) Diametro Externo (mm) Diémetro Interno (mm) Largura (mm)
1.500 + 10% 1.190+ 90
3/8 ou 1/2 530 a 560 850 a 900
o 2.000 + 10% 1.290 + 90 a &

Figura 11 - Caracteristicas das bobinas de vergalhdes (adaptado de material da empresa)

Fundicdo de lingotes

Os ultimos produtos da série dos fundidos sdo os lingotes. Eles sdo essencialmente
barras de aluminio com um formato peculiar comercializadas para industrias que utilizam este

metal como matéria-prima para Seus processos.
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Sua fabricacdo é a mais simples dentre aquelas explicados até o momento. O metal
liquido é despejado em moldes presos a uma esteira. Apos despejado, o ciclo da esteira €
suficiente para que o metal esfrie e solidifique. Dessa forma, quando os moldes passam para a
parte inferior da esteira, eles ficam com a abertura voltada para baixo e os lingotes caem em
outra esteira para transporte até a embalagem. A figura 12 ilustra o processo e a figura 13

mostra as principais caracteristicas dos lingotes.

FORHOD CAL

HACOM
/ ALUMINIO Liuino:

MOLDES

ESTEIRADE SAIDA

Figura 12 - Processo de producéo de lingotes (material da empresa)

Caracteristicas Dimensionais e Peso dos Lingotes

Peso (kg) 225+2,0
Comprimento (mm) 760
Largura no topo (mm) 115
Largura na base (mm) 165
Pilha
Peso (kg) 1.000 + 100
Largura (mm) 760
Altura (mm) 1050
Quant. (lingotes por pilha) 44

Figura 13 - Caracteristicas dos lingotes (adaptado de material da empresa)

Produtos transformados

Os produtos transformados s@o aqueles de maior valor agregado, que utilizam como

matéria-prima essencialmente produtos advindos da fundi¢do. Eles sdo mais customizados e
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possuem um leque enorme de aplicagdes nas mais diversas industrias. Os transformados
produzidos pela AlumCo séo fios e cabos, perfis de extrusdo, chapas e telhas e folhas.

Esses produtos possuem normalmente processos de fabricagdo um pouco mais
complexos; por esse motivo, sO aqueles essenciais para 0 entendimento deste estudo serdo

explicados com mais detalhe.

Fios e cabos

Os fios sdo basicamente cilindros de aluminio com sessdo transversal bem pequena e
grandes comprimentos, enquanto que cabos sdo constituidos por diversos fios agregados
formando uma Unica estrutura, podendo ou ndo ter a presencga de almas (fios centrais) de ago
para aumentar a resisténcia do cabo. Como ja foi dito anteriormente, a matéria-prima para a
fabricacdo dos fios e, posteriormente, dos cabos, sdo os rolos de vergalhdes. A figura 14
mostra alguns exemplos basicos de combinag¢Ges (encordoamentos) de fios para a estruturacdo

de um cabo.

12 FIOS DE ALUMIMIC & FIOS DE ALUMINIC
7 FICE DE ACD ¥ FICE DE AGO

Figura 14 - Tipos de estruturas de cabos (material da empresa)

Perfis de extrusao

Os perfis de aluminio possuem aplicagfes nas mais diversas industrias, como bens de
consumo, construcdo e energia, mas o destaque fica mesmo para suas aplica¢des na industria
de transporte, sendo de grande utilidade em pegas essenciais como radiadores, trocadores de

calor, chassis, entre outras partes de veiculos.
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O processo de extrusdo consiste no aquecimento de tarugos que sao colocados em uma
enorme prensa e pressionados contra uma matriz. A matriz contém orificios no formato exato
que o perfil deve ter, assim, ao passar por ela, o metal esfria e solidifica no novo formato. A

figura abaixo mostra alguns exemplos de perfis de aluminio.

Figura 15 - Exemplos de perfis de aluminio (Alibaba.com?)

Atualmente, a AlumCo conta com quatro prensas de extrusdo, com uma capacidade de
producdo de cerca de 50 mil t/ano, mas duas novas prensas ja foram adquiridas e essa

capacidade deve aumentar para algo em torno de 75 mil t/ano em 2011.

Chapas, bobinas e telhas

As chapas ou bobinas sdo obtidas a partir das bobinas primarias de caster ou de placas,
apos estas passarem por mais etapas de laminacdo para atingirem espessuras, larguras e
acabamentos especificos para as aplica¢fes dos clientes. A diferenca entre as chapas e as

bobinas, como o préprio nome ja diz, é o formato de entrega para o cliente. O metal pode ser

2 Disponivel em http:/portuguese.alibaba.com/product-gs/aluminum-profile-50079186.html
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entregue no formato de grandes bobinas ou entdo no formato de chapas, j& cortadas de acordo
com o comprimento definido pelo cliente.

Esses materiais possuem aplicacfes também muito diversas, podendo ser utilizados
em bens de consumo como aparelhos de ar condicionado, em transportes como carrocerias de
automaveis e dnibus ou mesmo na industria de construcdo, em estruturas metalicas.

As telhas estdo incluidas nesta mesma sec¢do porque compartilham o mesmo processo
produtivo das chapas e bobinas, sendo diferenciadas apenas pelo corte em uma maquina

especial para sua fabricacdo. As figuras abaixo ilustram os materiais aqui descritos.

Figura 16 - Bobinas de aluminio (material da empresa)

Figura 17 - Telha ondulada (material da empresa)

Folhas

As folhas de aluminio sdo produtos também laminados, entregues exclusivamente no
formato de bobinas, mais finos do que os anteriores, com espessuras de no maximo 0,350mm.
Elas usam como matéria-prima bobinas de metal ja processadas, que poderiam ser vendidas
diretamente para clientes finais. Isso significa que a capacidade de producdo de bobinas,
chapas e telhas deve ser dividida entre a producdo para clientes externos e a produgéo de

matéria-prima para a fabricagéo de folhas.
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Podemos destacas algumas aplicagdes das folhas de aluminio, como papel aluminio,
tampas de copos de dgua ou requeijdo, blister para medicamentos, marmitas para alimentos,
entre outras. As folhas sdo os produtos de maior valor agregado da fabrica, dada a sua
complexidade e elevado tempo para producdo. Atualmente, a AlumCo possui capacidade de

producdo de aproximadamente 55 mil t/ano.

Figura 18 - Folhas de aluminio (material da empresa)

2.3.4 Clientes

Como ja mencionado no inicio do trabalho, a AlumCo atente mais de 2.000 clientes, o
que impossibilita que eles sejam tratados individualmente nesta descri¢do. Ao invés disso, faz
mais sentido tratarmos aqui dos principais segmentos industriais atendidos pela empresa e as

principais aplicacdes dos produtos de aluminio em cada um desses setores.

Transportes

O aluminio possui larga aplicacdo no segmento de transportes, principalmente por ser
um metal mais leve do que o aco, possibilitando assim a constru¢cdo de veiculos mais
econbmicos, menos poluentes e com maior capacidade de carga. Além disso, o aluminio
possui uma resisténcia maior a corrosdo, aumentando sua vida util e abrindo maiores
possibilidades para o transporte de produtos quimicos.

Algumas das principais aplica¢cdes do aluminio neste setor séo:
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Estruturas de 6nibus e implementos rodoviarios
Autopecas

Embarcacdes em geral

Vag0es para a industria ferroviaria

Motocicletas e bicicletas

Bens de consumo

Muitos dos atributos que fazem o aluminio ser utilizado no segmento de transportes
também sdo importantes para 0s bens de consumo, em especial o fato de ser um material leve
e muito resistente. Além disso, o metal muitas vezes causa uma melhor impressdo do que
outros materiais, como por exemplo, o plastico, impulsionando seu consumo neste segmento.

As aplicagdes do metal em bens de consumo sdo das mais variadas:

Instrumentos de refrigeracéo

Moveis

Eletrodomésticos

Enfeites em geral

Utensilios de cozinha, em especial, panelas

Cortinas e persianas

Construcao civil

Novamente seu peso e resisténcia, além da praticidade para limpeza e das questdes
estéticas, tornam o aluminio uma escolha cada vez mais presente em empreendimentos
imobiliarios, sendo considerado até mesmo como sinal de qualidade da construgéo.

Podemos citar algumas das principais aplicacdes do aluminio para a inddstria de

construcao civil:

Esquadrias e divisorias para janelas e portas
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Fachadas e coberturas
InstalagOes elétricas

Reforco de estruturas de concreto

Eletricidade

A utilizacdo do aluminio neste segmento da industria é relativamente simples de se
compreender. O metal esta presente basicamente nos cabos de transmissdo, por apresentar
propriedades que o tornam um bom condutor e ser um produto de baixo custo se comparado a

outros metais mais nobres usados nesta mesma aplicacgéo.

Embalagens

O segmento de embalagens é extremamente relevante para as folhas de aluminio, mas
sofre com a concorréncia de outros materiais ndo metalicos. Um fator que prejudica o
aluminio neste segmento é o fato que, por ter um processo produtivo mais complexo, seu
prazo de entrega é normalmente mais elevado e menos confiavel do que, por exemplo, o
plastico. Assim, empresas de bens ndo duraveis que necessitam de embalagens podem optar
por substituir a matéria-prima metalica por outras para nao correr o risco da falta de
suprimentos, que prejudicaria toda a cadeia produtiva da empresa, uma vez que elas
normalmente lidam com entregas quase diarias.

Se levarmos em conta apenas elementos presentes no dia-a-dia das pessoas, veremos
que este metal possui diversas aplicacdes. Alguns exemplos seriam:

Lacre de embalagens de margarina, requeijao, etc.

Embalagem interna de chocolates, balas e bombons

Embalagem de medicamentos

Diversos tipos de saches, como achocolatados, sucos em pd, entre outros

Tampas de garrafas de bebidas, vinagre ou azeite
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Revendas

O ultimo segmento relevante do mercado de aluminio sdo as revendas de metal. Elas
funcionam basicamente como um distribuidor para clientes menores, que, por consumirem
um volume muito baixo de produtos, ndo sdo atendidos diretamente da fabrica. Além disso, as
revendas também conseguem atingir lugares mais distantes do centro de producdo, que
complicariam em demasia a logistica de entregas da AlumCo. Esse tipo de empresa compra
normalmente produtos mais padronizados, que possuem alta demanda e grande variedade de
aplicacBes, como por exemplo, cantoneiras de aluminio, presentes em praticamente todas as

obras de construcgéo civil.
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sera feita a apresentacdo do problema foco deste trabalho — a gestdo do
planejamento da produgdo na fabrica de folhas de aluminio — e de todas as informagdes
relevantes para sua total compreensao.

Primeiramente, ha a apresentacdo dos fatores que motivaram a escolha deste problema
em particular, seguida de uma breve descricdo do mesmo. Depois, serdo detalhados os
processos produtivos mais importantes para o escopo do trabalho e, por fim, sera apresentado

0 objetivo do estudo, ou seja, quais séo os resultados que se espera obter.

3.1 MOTIVACAO DO ESTUDO

Em meados de 2008 e inicio de 2009, a AlumCo, assim como grande parte do mundo,
sofreu com a crise econdémica mundial, que causou uma redugdo na demanda por aluminio e,
consequentemente, deixou a fabrica com capacidade ociosa.

No auge da crise, como a fabrica de folhas estava em um periodo de demanda escassa,
a grande maioria dos pedidos era aceita sem muito contato entre o departamento comercial e a
unidade produtiva, dado que havia excesso de capacidade. No entanto, a partir dos meses de
julho e agosto de 2009, a situagdo mudou.

Especificamente na producdo de folhas de aluminio, a demanda pelo produto ndo sé
aumentou como ultrapassou todas as expectativas da administragdo da planta, que havia
reduzido os niveis de estoque durante os periodos de dificuldade e, assim, teve muitos
problemas para realizar o atendimento a toda demanda. Pela primeira vez desde o inicio da
crise, a fabrica de folhas ndo foi capaz de produzir tudo aquilo que estava na carteira de
pedidos. Consequentemente, gargalos na producgéo se tornaram evidentes.

Essa situagdo fez a administracdo da fabrica de folhas perceber o fato de que néo fora
feito um planejamento adequado para saber quais itens deveriam ser produzidos e quais
deveriam ser adiados durante um més especifico para fazer a melhor utilizacdo possivel

daqueles ativos de producao.
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Dessa forma, a partir do dltimo trimestre de 2009, reunides de planejamento da
producdo passaram a ser realizadas no final de cada més para planejar a chamada carteira de
pedidos que deveria ser atendida no més seguinte. No entanto, nenhum método quantitativo é
utilizado nessas reunides, sendo que a carteira é definida, grosso modo, pela experiéncia dos
gerentes da fabrica e pelas restricbes de capacidade da fabrica. Com isso, acaba ndo sendo
considerada a importante dimenséo da rentabilidade de cada um dos diferentes produtos para
realizar a melhor escolha. Ou seja, atualmente, a carteira é definida com base em um bom
aproveitamento da capacidade produtiva em termos de volumes produzidos, o que néo
necessariamente se configura na melhor op¢do em termos econémicos.

Por alguns motivos relativamente simples, essa mesma situa¢do ndo foi verificada nos
outros produtos transformados. Em primeiro lugar, as fabricas de chapas e de fios e cabos
apresentam capacidade produtiva superior a demanda, sendo que a escolha dos produtos é
feita exclusivamente de acordo com o mercado. Em segundo lugar, a fabrica de perfis de
extrusdo, que estava com toda sua capacidade ocupada, receberd em breve duas novas
prensas, que aumentardo significativamente a capacidade produtiva, e permitirdo que toda a
demanda seja atendida.

E pela identificagio deste problema especifico que fica justificada a escolha da fabrica

de folhas de aluminio para a realizacao deste estudo.

3.2 DETALHAMENTO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS MAIS RELEVANTES

O trabalho tera como foco a producéo de folhas de aluminio, que utiliza como matéria-
prima bobinas provenientes de uma etapa anterior — a fabrica de chapas.

Assim, se faz necessario um detalhamento do processo produtivo destas duas etapas
para que o problema possa ser corretamente contextualizado.

Sera explicado como se da o fluxo de material dentro de cada uma das etapas — chapas
e folhas — e também quais sdo os equipamentos utilizados na producdo destes tipos de
transformados, as suas funcbes e suas especificidades relevantes para a compreensdo do

estudo.
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3.2.1 Producéo de bobinas e chapas

Assim como qualquer processo produtivo, a fabricacdo de chapas tem inicio com a
definicdo da matéria-prima. H& dois grandes grupos dos quais os produtos de chapas podem
fazer parte: aqueles que utilizam bobinas de placas e aqueles que utilizam bobinas de caster

como matéria-prima.

Placas

Os produtos da rota de placas sé@o processados primeiramente em um laminador
chamado 2 a quente. Nele, as placas sdo transformadas em bobinas de aluminio no formato
adequado para o uso nos laminadores subsequentes. Isto é feito através do processo de
laminacdo a quente ja detalhado na pagina 23.

Uma vez que todas as bobinas utilizadas como matéria-prima para a fabrica de folhas
sdo provenientes da rota de caster, ndo se faz necessario entrar em mais detalhes sobre o
processo produtivo das chapas provenientes de placas. Fica somente a mencgéo a esse processo

por questdo de esclarecimento do processo produtivo como um todo.

Caster

Os produtos da rota de caster, como o préprio nome ja diz, utilizam como matéria-
prima as bobinas produzidas pelo método conhecido como fundi¢do continua (Continuous
Casting between cylinders), ja explicitado na descricdo da empresa, na pagina 22. Essas
bobinas ndo sdo padronizadas, mas sim definidas de acordo com o material que se destinam a
produzir. As principais caracteristicas ajustaveis das bobinas de caster sdo:

Espessura: Pode variar entre 4,5mm e 11mm.

Largura: Pode variar entre 1100mm e 2080mm, sendo que bobinas de até 1360mm

de largura sdo consideradas estreitas e bobinas acima de 1360mm de largura sdo
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consideradas largas. E importante ressaltar que o intervalo de larguras ndo é continuo,

ou seja, ha somente algumas larguras utilizadas dentro do intervalo apresentado.

Liga: a liga representa a composi¢do do metal liquido utilizado na produgéo da bobina

de caster, ou seja, ela determina faixas de concentracdo permitidas de determinados

componentes quimicos para deixar o metal com as propriedades adequadas a aplicacéo

a gque se destina. Para os fins deste trabalho, basta a explanagcéo de que as principais

ligas sdo aquelas das familias 1xxx, 3xxx, 5xxx e 8xxx (sendo xxx uma série de 3

algarismos que especificam a liga pertencente a uma determinada familia), sem haver

a necessidade de entrar no detalhe da composicao quimica de cada uma delas.

A matéria-prima proveniente do caster passa inicialmente pelo processo de laminagéo
a frio, que consiste na entrada de uma bobina de metal com uma determinada espessura no
laminador. O metal passa entdo entre uma série de rolos, com espagamentos entre eles
menores do que a espessura atual do metal, para que ele seja afinado. No outro extremo do
equipamento, o metal é novamente colocado no formato de bobina, mas contando agora com
uma espessura menor e, consequentemente, com um comprimento maior. Cada uma dessas
etapas de afinamento € chamada de passe e, normalmente, sdo necessarios diversos passes
para que o metal atinja a espessura desejada.

A figura a seguir ajuda a visualizar melhor o processo de laminacdo com alguns
exemplos de laminadores existentes, ndo necessariamente todos presentes na empresa em

questéo.

(A . {8) ) o

- Laminador duo ndo reversival;
- Laminador duo reversivel;

- Laminador trio;

~ Laminador quidrug,

- Laminador Sendzimir;

= Laminadar universal

Figura 19 - Exemplos de laminacéo a frio (Abal)



39

Este processo pode ser feito em dois laminadores diferentes, dependendo da largura
da matéria-prima utilizada. Bobinas estreitas sdo processadas em um laminador denominado
Sorocaba, enquanto bobinas largas passam pelo laminador chamado Desbastador. Concluida
a laminacdo a frio, as bobinas resultantes podem ter dois destinos distintos: o corte ou a
fabrica de folhas, ou seja, parte da capacidade desses laminadores € utilizada para a producéo
de chapas e parte é utilizada para a producdo de bobinas de matéria-prima para folhas, o
chamado Foil Stock (FS).

O mais importante para este trabalho é ressaltar que o fornecimento de FS para folhas
compete diretamente por capacidade com o atendimento do mercado de chapas.

Neste ponto, vale a ressalva de que o fato de haver larguras de bobinas de caster
discretas® faz com que também o FS seja produzido em larguras bem definidas. Isso quer
dizer que a fabrica de folhas ndo pode requisitar matérias-primas com a largura que lhe for
mais conveniente, mas deve se adaptar aos padrdes de FS existentes, que serdo descritos
oportunamente neste trabalho.

O esquema da figura 20 mostra, de maneira simplificada, a légica do abastecimento da

fabrica de folhas pela fabrica de chapas.

Estreito | Laminador | Fabricade
Sorocaba folhas (FS)
Fundicao de
Caster
| Laminador | Corte de
Largo Desbastador chapas

Figura 20 - Processo produtivo de chapas pela rota de caster (elaboragédo do autor)

® Dentro do intervalo entre a menor e a maior largura disponivel, h4 somente larguras especificas possiveis de se

obter no processo de Caster, ndo sendo possivel fabricar larguras diferenciadas por apenas alguns milimetros.
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3.2.2 Producéo de folhas

A producdo de folhas de aluminio, por ser efetivamente o foco central do problema
abordado neste trabalho, deve ser detalhada para proporcionar uma melhor compreensédo dos
fluxos de produgdo e dos equipamentos que constituem a fabrica de folhas.

Assim como a producdo de chapas, as folhas também podem ser agrupadas de acordo
com suas caracteristicas. Duas formas de agrupamento sdo mais interessantes para a descri¢ao
do processo produtivo:

Pela largura: As folhas podem ser agrupadas em largas e estreitas, pelo mesmo

critério dos produtos de chapas, ou seja, folhas menores ou iguais a 1360mm de

largura séo estreitas, enquanto as maiores que 1360mm de largura sao largas.

Pela espessura: As folhas podem ser agrupadas em finas ou médias e grossas. Folhas

finas (FF) sdo aquelas com espessura final entre 6 micra® e 20 micra. Folhas médias e

grossas (FMG) séo aquelas com espessura final entre 21 micra e 350 micra.

Para o detalhamento do processo de producdo de folhas, serdo explicados os dois
processos principais, a laminacdo e o corte, e em seguida sera apresentado um esquema para

resumir esse processo produtivo.

Laminacéo

O processo de laminacdo de folhas é basicamente 0 mesmo daquele observado em
chapas, consistindo no afinamento do material até atingir a espessura desejada.

Em folhas, assim como em chapas, ha dois grandes roteiros de laminacdo que 0s
produtos podem seguir, também determinados pelo tipo de matéria-prima (Foil Stock)

utilizada: largo ou estreito.

*Micra é o plural de micron que, por sua vez, corresponde a um milésimo de um milimetro.
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A laminacdo estreita é composta de 8 equipamentos, um laminador chamado Cosim e
outros sete que fazem parte do chamado sistema 700, nomeados com numeros crescentes de
701 a 707. Em teoria, o Cosim seria um laminador de desbaste, ou seja, para dar os passes
iniciais no material enquanto ele ainda estd mais grosso, e 0s 700 seriam laminadores de
acabamento, para dar os passes finais no material e deixd-lo na espessura e qualidade
adequados. Na pratica, no entanto, isso ndo é uma regra, sendo que ha casos em que o FS é
processado diretamente em um dos laminadores do sistema 700.

A sequéncia com que o material passa nos laminadores é pré-determinada pelo
departamento de Engenharia de Processos, ou seja, quando um FS comeca a ser processado ja
se sabe em quais equipamentos serdo dados 0s passes subsequentes.

Dessa forma, como o caminho dos produtos dentro da laminag&o estreita ja é definido,
pode-se considerar, para efeito de simplificagdo, que a laminacdo estreita ¢ uma grande
maquina, com propriedades como produtividade e disponibilidade, definidas pela combinagédo
das caracteristicas das maquinas que a compdem.

A laminacdo larga € um pouco mais simples. Ela é composta apenas de duas
maquinas, chamadas Laminadores Universais 1 e 2 (Lunil e Luni2). Os laminadores sdo
exatamente iguais, ou seja, sao capazes de absorver qualquer tipo de produto que esteja na fila
de producéo, independentemente das suas caracteristicas.

Assim, é possivel adotar a mesma simplificacdo para o caso da laminagéo larga, ou
seja, considera-la como uma grande maquina com propriedades refletindo a combinacédo dos
dois Lunis.

Por fim, é importante deixar claro que os diferentes produtos possuem um Gnico
roteiro — largo ou estreito — preferencial, ou seja, a largura de laminagéo dos produtos deve ser
considerada como um dado para o problema em questdo. De maneira simplificada, pode-se
dizer que esse roteiro preferencial é definido com base na largura final do produto, utilizando

a largura de matéria-prima que maximize, em teoria, o rendimento daquela bobina.
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Corte

Uma vez que a laminagéo é o processo de reducdo na espessura do material até aquela
especificada pelo cliente, o corte proporciona o ajuste da largura da bobina para atender a
demanda.

O processo de corte comega com a alimentacdo de uma bobina de metal j& na
espessura correta em um extremo do equipamento. Esta bobina comeca a ser desenrolada por
um sistema de cilindros semelhante ao da laminacdo, até atingir um rolo equipado com
laminas circulares, espacadas de acordo com a largura que se deseja atingir naquele
determinado produto. Por exemplo, se a bobina de entrada possuir 2000mm de largura e a
especificacdo do produto for de 1000mm de largura, basta colocar uma faca no centro do
cilindro de corte para obter a largura adequada. Agora, caso a especificacdo do produto seja
de 600mm de largura, serdo necessérias trés facas, espacadas com 600mm entre elas para
obter trés tiras de 600mm cada uma, sendo que a tira restante de 200mm normalmente tem
que ser descartada. Para finalizar, as tiras na largura certa sdo bobinadas novamente em
espulas (nucleo da bobina) adequadas as novas larguras, gerando assim uma ou mais bobinas
novas, de larguras diferentes daquela que havia entrado no equipamento.

Na AlumCo, as maquinas de corte sdo divididas de acordo com a espessura das folhas
para as quais sdo indicadas.

Para o corte de folhas médias e grossas ha quatro maquinas, Slitter, Unial, Universal 1
e Universal 2. Uma vez que as maquinas de corte Universais sdo exatamente iguais, elas
podem ser consideradas como um Unico equipamento, com o dobro da capacidade, que sera
tratado como Maquina de corte Unial ou Maquinas de corte Universais.

Ja para o corte de folhas finas h& cinco equipamentos disponiveis, as chamadas
Sepamats 1 a 5. Elas podem ser agrupadas em 2 conjuntos de maguinas com as mesmas
caracteristicas. As Sepamats 1 a 3 sdo usadas para o corte de bobinas estreitas, enquanto as
Sepamats 4 e 5 sdo utilizadas para o corte de bobinas largas. Assim, as maquinas de corte de
FF serdo sempre tratadas apenas como duas, seguindo a divisdo explicada acima.

E essencial para a compreensdo deste trabalho enfatizar que as maquinas de corte, ja
considerados os devidos agrupamentos, possuem caracteristicas que as tornam Unicas. Com

isso, dependendo do tipo de produto final que se deseja obter (largura, espessura, diametro
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interno e externo da bobina, entre outros), hd uma maquina de corte preferencial atribuida a

ele.

Esqguema do processo produtivo de folhas

O esquema apresentado na figura 21 ajuda a visualizar o processo produtivo de folhas,
descrito no item 3.2.2.

Como € possivel notar, o0 esquema traz uma informacéo adicional sobre as maquinas e
0 processo. Através dele é possivel ver que as maquinas que cortam bobinas largas sdo as
Sepamats 4 e 5 e a Slitter, enquanto que as maquinas que cortam bobinas estreitas sdo a Unial,

a Universal, as Sepamats 1 a 3 e também a Slitter, a Unica utilizada para ambas as larguras.

— Laminagao estreita ————— — Corte FMG
: > Unial
Cosim
> Universal
701 a 707 _
Slitter
— Laminacgao larga — Corte FF
Lunil 1  Sepamats 1 a 3

Sepamats 4 e 5

Figura 21 - Processo produtivo de folhas (elaboracéo do autor)
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3.3 OBJETIVO DO TRABALHO

Uma vez que as informagdes basicas sobre a motivacdo da escolha do problema e
sobre os processos produtivos mais relevantes ja foram fornecidas, é possivel apresentar,
finalmente, a questdo central do estudo de forma mais detalhada.

O objetivo deste trabalho é definir o conjunto de produtos a serem produzidos pela
fabrica de folhas de aluminio, de forma a maximizar a margem total (receita menos despesas)
por ela obtida dadas as restricdes envolvidas no processo, atraves da utilizagdo de métodos
matematicos de otimizag&o.

As restricbes para a definicdo do mix de producdo sdo a capacidade produtiva da
fabrica de folhas, os niveis de demanda minima — para ndo perder os clientes — e maxima —
potencial de venda de um determinado produto no mercado — de cada um dos produtos, a
quantidade minima de produtos que devem ser destinados ao mercado externo e, por fim, os
relacionamentos entre diferentes produtos (esse relacionamento ocorre quando ha clientes que
exigem a compra de um conjunto de produtos, ou seja, ou todos os produtos do conjunto
devem ser produzidos ou nenhum deve ser produzido).

Além disso, deve ser definida também a espessura das bobinas de Foil Stock utilizadas
como matéria-prima de cada um dos produtos. Como ja foi dito, a fabrica de chapas, que
fornece o FS necessario para a fabrica de folhas trabalhar, possui capacidade ociosa quando se
trata da produgdo de produtos para venda no mercado, ou seja, 0s equipamentos disponiveis
nesta unidade sdo suficientes para atender o orcamento mensal (total de pedidos do més) de
bobinas, chapas e telhas. Assim, as horas restantes nos laminadores da rota de caster, 0
Laminador Sorocaba e o Laminador Desbastador, ficam disponiveis para a fabricacdo de Foil
Stock.

Cada um dos produtos de folhas possui um tipo de FS associado a ele, ja definida sua
liga, largura e espessura. Foi notado, entretanto, que a fabrica de chapas, ao produzir todo o
FS necessario a fabrica de folhas, ainda ficava com horas de laminacgdo disponiveis no més,
enquanto a laminagéao de folhas estava completamente tomada.

Como o processo de laminacdo € essencialmente 0 mesmo em chapas e folhas, surgiu
a ideia de que a laminagéo de chapas poderia “emprestar” horas de laminacdo de forma a

ampliar a capacidade de producéo folhas. Mas como isso seria colocado em pratica?
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Basicamente, as horas de laminacao de chapas excedentes seriam utilizadas para dar o
passe inicial — e somente o passe inicial, por questdes de especificaces técnicas dos
laminadores — em determinados materiais de folhas, liberando horas de alguns dos
laminadores desta fabrica.

Alguns célculos simples mostraram que as horas excedentes ndo seriam suficientes
para afinar todo o Foil Stock antes deste ser transferido para a fabrica de folhas, dai a incluséo
deste pardmetro no objetivo do trabalho, ou seja, a definicdo de quais materiais devem
usufruir do beneficio de ter sua matéria prima afinada ainda na fabrica de chapas.

Em suma, espera-se que, dado um conjunto de produtos existentes, cada um com um
nivel minimo e um nivel maximo de demanda, seja possivel definir ndo somente a quantidade
de cada produto a ser fabricada, mas também a quebra desta quantidade entre o que é
produzido a partir do FS padrédo e o que é produzido a partir do FS afinado, sempre s