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RESUMO: Devido a importancia do setor e a competividade nacional e internacional, estudos dirigidos a
diversas areas dentro da industria de papel e celulose sdo de extrema relevancia para melhoramento das
ferramentas de planejamento e controle da producdo. Neste trabalho, tem-se como foco o planejamento
operacional de producao, pois 0 mesmo tem um maior detalhamento em relagdo a sua sequéncia de producéo
diaria e tem horizontes de planejamento estimados em até 30 dias. Com isso 0 objetivo deste estudo é propor a
melhoraria no processo de sequenciamento e dimensionamento dos lotes produzidos em uma planta de
producao de papel e celulose. O processo produtivo abordado neste trabalho € divido em trés setores: planta de
celulose, planta de papel e planta de recuperagdo quimica. Dentre os trabalhos estudados verificou-se a
existéncia de uma modelagem matemética que se mostrou adequada para adaptacdo ao problema tratado. A
modelagem foi aplicada a um problema de dois estagios proveniente da indudstria de vidro. Como verificado no
caso da industria de papel e celulose, a indUstria de vidro tem dois estdgios de funcionamento distinto. No
primeiro nivel, sdo produzidos recursos de forma continua que sdo utilizadas como matéria-prima no segundo
estagio que trabalha com producéo discreta de produtos. Estas sequéncias sdo vantajosas do ponto de vista do
tomador de decisdo e simplificam o planejamento da producdo com a combinacdo de sequéncias conhecidas
previamente.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa operacional; modelagem matematica; planejamento da producéo.

ABSTRACT: Due to the importance of the sector and the national and international competitiveness, studies
directed to several areas in the pulp and paper industry are extremely relevant for the improvement of
production planning and control tools. This work is focused on the operational planning of production, since it
has a greater detail in relation to its daily production sequence and it has planning horizons estimated in up to
30 days. Thus, this study objective is to improve the sequencing and sizing of lots produced in a pulp and paper
production plant. The productive process addressed in this work is divided into three sectors: pulp mill, paper
mill and chemical recovery plant. Among the studied cases, it was verified the existence of an adequate
mathematical modeling for adaptation to the treated problem. The modeling was applied to a two-stage problem
from the glass industry. As seen in the pulp and paper industry case, the glass industry has two distinct
operating stages. In the first level, resources are continuously produced to be used as raw materials in the
second stage that works with discrete production. These sequences are advantageous from the decision maker
standpoint and simplify production planning with the combination of sequences previously known.

KEYWORDS: Operational research; mathematical modeling; production planning.

1. Introducéo

A Indistria Brasileira de Arvores (IBA) associacio responsavel pela representaco
institucional da cadeia produtiva de arvores plantadas, a qual relne as empresas e entidades
que participavam de outras associacdes relacionadas ao mercado de arvores em geral,
inclusive a Associagédo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa). Esta associacdo tem como

visdo que o futuro de plantio de arvores como matéria-prima renovavel e reciclavel é menos
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agressiva ao meio ambiente, e a biodiversidade tem um potencial gigantesco. Ela estimula as
empresas do setor a investirem seus recursos, chegando a uma estimativa de investimento de
R$ 40 bilhdes até 2020 (IBA, 2018). Ainda conforme IBA (2018), tem-se um total de 7,8
milhGes de hectares de arvores plantadas (eucalipto, pinus e diversos) atualmente, os quais

34% séo destinados ao setor de celulose e papel.

Alguns indicadores econdémicos expdem o setor de &rvores como de relevancia nacional, tem-
se que em 2015 a receita bruta foi de R$ 69 bilhGes, representando 6% do Produto Interno
Bruto (PIB) Industrial. As exportacdes no periodo representam um montante de U$$ 9 bilhdes
equivalentes a 4,7% das exportacOes brasileiras. O setor gera tributos federais, estaduais e
municipais no valor de R$ 11,3 bilhdes, equivalente a 0,9% da arrecadacdo nacional (IBA,
2018).

Segundo Furlan (2016) o problema de sequenciamento da producdo envolve decisGes mais
detalhadas para definir a sequéncia na qual a producdo se dara no curto prazo. Esse problema,
em geral, esta associado as decisdes do dia-a-dia do chdo de fabrica. Quando colocado junto
ao problema de dimensionamento de lotes, as decisGes de sequenciamento tornam-se
relevantes e podem influenciar de forma importante os resultados obtidos no
dimensionamento de lotes. Isto pode ocorrer devido as preparacdes de maquina dependentes
da sequéncia ou ainda por causa de outras caracteristicas do problema.

Diversos estudos sdo tratados na literatura sobre o problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes com sequéncias pré-definidas de producdo. Dentre os trabalhos
relacionados na literatura pode-se citar: Guimaraes et al. (2013), Gunther (2014), Furlan et al.
(2015), cujo sistemas produtivos sdo similares ao caso estudado neste trabalho e Wei et al.
(2017), estudo no qual baseou-se a modelagem matematica deste projeto.

O trabalho de Guimardes et al. (2013) se refere ao problema de dimensionamento e
sequenciamento de lotes, com uma Gnica maquina com restricdo de capacidade e com tempos
e custos de preparacdo de maquina dependente da sequéncia. Este artigo traz uma nova
modelagem matematica com intuito de obter melhores resultados em relagéo a outros modelos
comparados. O modelo foi utilizado como base na concepcdo de uma metaheuristica que
incorpora calculos de custos reduzidos no processo construtivo e de melhoria de heuristicas
baseadas na formulacdo matematica do problema (MIP-based heuristics). Este método efetua

uma exploracdo da vizinhanca evitando o aprisionamento local e € conduzido a um vizinho
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que segue algumas regras de selecéo. Este estudo foi realizado com instancias variadas e
efetuou-se comparacgdes, sendo que os autores concluiram que o modelo € eficaz e que este
método pode ser aplicavel através de testes computacionais a outros tipos de problemas de

dimensionamento de lotes ou até mesmo em problema fora dessa conjuntura.

Gunther (2014) estuda o planejamento de blocos continuos baseados no dimensionamento e
sequenciamento dindmico, o qual trabalha com um conceito de representacdo continua dos
tempos. O modelo apresentado é uma formulacdo de otimizacdo linear inteira mista,
determinando o tamanho e o tempo dos lotes de producdo individual em um sistema de
producdo em um Unico estagio, objetivando diminuir o makespan. Este modelo insere a
concepcdo de grupos de produtos similares nas mesmas familias com um setup comum, e a
producdo de variantes desses produtos dentro de uma familia em uma sequéncia pré-definida.
Este trabalho foi aplicado em uma industria de bebidas o qual se mostrou adequado, conforme

resultados obtidos.

Furlan et al. (2015) tratam o problema de dimensionamento e sequenciamento de lotes de
papel e celulose envolvendo véarias maquinas de papel. Os autores consideram o processo de
producdo integrado com mdltiplas unidades, como o digestor de trabalho continuo, estoque
intermediario de celulose e licor negro, e uma linha de recuperacdo para os residuos do
processo. Este estudo apresenta um modelo de programacéo inteira mista, bem como uma
abordagem baseada em algoritmo genético com um modelo de programacdo linear. Os
resultados computacionais obtidos mostram a eficacia deste método para resolucdo de grandes

problemas com multiplas maquinas de papel.

Wei et al. (2017) consideram um processo de producdo em dois estagios, 0 primeiro estagio
as matérias-primas sao transformadas em recursos e sdo destinadas ao segundo estagio, que
sdo demandadas para producdo de itens finais. Os tempos de setup e os custos dependem do
processamento no primeiro estagio, cujo sequenciamento da producdo depende de uma
programagdo minima com informagdes sobre a familia de produtos, recursos compartilhados e
seus processos de fabricacdo. Baseado em diferentes modelos matematicos para a producao
no primeiro estagio, os autores desenvolveram um modelo orientado a sequéncia e um modelo
orientado ao produto. Propuseram também heuristicas com base na decomposicdo para
resolver de forma eficiente esse problema. Este modelo pode ser aplicado em varios casos

industriais com caracteristicas similares.
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O interesse por problemas integrados de dimensionamento e sequenciamento de lotes é
motivado pela crescente integracdo em varias situacdes praticas e também pelas dificuldades
associadas a integracdo de dois problemas bastantes tratados na literatura. O objetivo do
problema de sequenciamento e dimensionamento de lotes € definir quando produzir e quanto
produzir de cada produto, de forma que atenda a demanda dos clientes, com 0 menor custo

possivel.

O problema abordado neste trabalho € divido em trés plantas produtivas: planta de celulose,
planta de papel e planta de recuperacdo. A producdo de celulose virgem é realizada no
digestor, gerando o licor negro fraco, um residuo desse processo. A celulose virgem é enviada
ao tanque de estocagem para depois ser consumida pelas maquinas de papel, enquanto que o
licor negro fraco segue para a linha de recuperacdo quimica. As maquinas de papel produzem
diversas gramaturas, conforme seu ajuste e demanda do cliente, gerando bobinas jumbos, as
quais sdo posteriormente cortadas em rolos menores ou em forma de retangulos de acordo
com o pedido do cliente. A linha de recuperacdo quimica tem estoque de licor negro fraco e
concentrado, evaporador e caldeira de recuperacdo quimica, além de turbinas para geracdo de

energia proveniente do vapor produzido na caldeira.

2. Objetivo

Visto a importancia do setor e a competividade nacional e internacional, estudos dirigidos a
diversas areas dentro dessa industria € de extrema relevancia para melhoramento das
ferramentas de planejamento e controle da producéo. O problema aqui abordado visa atender
com maior foco o nivel operacional de producdo, pois 0 mesmo tem um maior detalhamento
em relacdo a sua sequéncia de producdo diaria e tem horizontes de planejamento estimados
em 30 dias. Com isso 0 objetivo deste estudo é propor a melhoraria no processo de
sequenciamento e dimensionamento dos lotes produzidos em uma planta de producdo de

papel e celulose.

3. Descricao do problema

O problema abordado neste estudo tem como caracteristicas o trabalho de Furlan (2016), cuja
fabrica é dividida em trés plantas produtivas, sdo elas: planta de celulose, planta de papel e
planta de recuperacdo quimica. A Figura 1 ilustra este problema e a seguir cada planta sera

descrita com maior detalhamento.
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FIGURA 1 — llustracdo do problema abordado. Fonte: Furlan (2016).

A planta de celulose é composta por um digestor e um tanque de armazenamento de celulose
virgem, neste caso 0s papéis produzidos serdo compostos apenas por celulose virgem. O
digestor funciona de maneira continua e a taxa de producdo de celulose e licor negro é
definida por sua velocidade de trabalho. A velocidade de producdo do digestor é um ponto
critico desta planta, pois sua variacdo pode comprometer a estabilidade do equipamento. O
tanque de celulose virgem trabalha com limites maximo e minimo que devem ser atendidos de
forma que a pressdo de entrada e saida seja satisfeita. A celulose é enviada para as maquinas
de papel de modo independente, com isso as maquinas ndo competem pela quantidade de
celulose virgem contida no tanque, assim a variagdo do consumo de uma maquina ndo afeta o

fluxo de saida de celulose para as outras.

A planta de papel contém maultiplas maquina de papel e também bobinadeiras. Coloca-se
assim M maquinas de papel que produzem jumbos que sdo consumidas por W bobinadeiras.
Para este estudo cada méaquina de papel pode produzir para diversas bobinadeiras e essas
podem consumir jumbos de mais de uma maquina. A combinacdo de producdo e consumo
depende do peso do jumbo e de seu comprimento. Cada méaquina de papel e bobinadeira tem

intervalos satisfatorios para estas caracteristicas dos jumbos que sdo produzidos e consumido.

Neste trabalho foi considerado multiplas linhas produtoras de papel, com sequenciamentos
independentes, com isso ndo precisam produzir utilizando as mesmas sequéncias de producédo
uma da outra. Todas as linhas podem produzir todos os itens de papéis solicitados. Cada linha

tem sua capacidade produtiva definida pela maquina de papel, visto que o corte dos jumbos
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ndo serd considerado neste estudo. Custos, perdas e tempos estdo ligados as trocas de itens
produzidos em cada maquina de papel, estes sdo definidos pelas caracteristicas da maquina e
pela sequéncia de gramaturas a serem produzidas, portanto a preparacdo da maquina depende

da sequéncia de gramaturas.

A planta de recuperac¢do quimica € composta por tanques de armazenamento de licor negro
fraco e concentrado, evaporador, caldeira de recuperacdo e turbinas de geragdo de energia
elétrica. O digestor produz como residuo do processo de cozimento da celulose o licor negro
fraco. Em seguida este licor é colocado no evaporador, no qual € reduzido seu volume de
agua. Como resultado desse processo tem-se o licor negro concentrado, que é armazenado em
um tanque. Seguidamente este licor negro concentrado € queimado na caldeira de
recuperacdo, gerando residuos e vapor. O vapor excedente é enviado as turbinas para geracao
de energia elétrica, este ainda é utilizado em vérias partes do processo produtivo, por exemplo
na secagem das folhas de papel. Devido ao alto custo da caldeira de recuperacéo, este se torna
frequentemente o gargalo da producdo. Todo o licor negro deve ser tratado, e, caso haja
excesso, as velocidades do digestor e do evaporador séo reduzidas para que a caldeira consiga

trata-lo de forma adequada. Assim influenciando diretamente na producéao de papel.

4. Modelagem matematica

4.1 Primeiro estagio

O primeiro estagio controla o processo produtivo da planta de celulose. As restri¢es (1.1)
garantem que apenas uma sequéncia de trabalho serd escolhida. As restricBes (1.2) garantem
que a primeira velocidade do periodo t € igual a ultima velocidade do periodo t-1. Para
permitir que uma velocidade v seja utilizada para producdo de celulose se a sequéncia
escolhida estiver na mesma velocidade na posicdo p temos as restri¢es (1.3). As restri¢coes
(1.4) garantem que a soma do tempo de producédo da velocidade v, na posicéo p, do periodo t,
é igual ao tempo total na posicéo p do periodo t.

A somatoria do tempo de producdo de todas as posi¢des p no periodo t é igual a capacidade
do periodo t, conforme restrigdes (1.5). As restri¢cdes (1.6) definem as quantidades de celulose
produzida a partir do fator de conversdo do tempo de producédo. As restricdes (1.7) definem o
balanceamento de estoque de celulose virgem do periodo t na posigdo p. As restricdes (1.8)



4 Simposio Nacional de Engenharia de Producao
c [ ]| w ! P Universidade Federal da Grande Dourados UF
) [ [ 12 a 14 de novembro de 2018
&L ﬂ Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil GD

Simposio Naclonal de Englenbaria de Prodacao

garantem limites de estoque de celulose virgem. E por fim, as restricdes (1.9) garantem a

limitacdo do tempo minimo de produc¢do do digestor quando ocorre a troca de velocidade.
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TABELA 1 — Parametros referente ao primeiro estagio.

Dados

S Conjunto de sequéncias (s = $).

T Conjunto de periodos (t € 1.

\/ Conjunto de velocidades do digestor (v & v).

P Conjunto de posi¢des na sequéncia (digestor) (p = E).

M Conjunto de maquinas de papel (m = M.

r Sequéncia (méquina de papel).

J Tipos de produtos.

a Fator de producéo de celulose.

SE, Vetor de converséo das velocidades do digestor (em rpm).

g: Tempo total de producéo de celulose no periodo t (horas).

DE. Tempo minimo de producdo em uma certa velocidade no digestor
(horas).

Variaveis

Do Tempo de producédo de celulose no periodo t na velocidade v na posicédo
p da sequéncia (horas).

Dyp Tempo de produgéo de celulose total no periodo t na posi¢éo p (horas).

xis Quantidade de celulose produzida no periodo t na posi¢do p (m3).

e Estoque no periodo t na posicao p (md).

08 Quantidade de celulose consumida pela maquina m no periodo t na
posicao p (m3).

W e {0.1} 1 se a sequéncia s for escolhida para ser utilizada no periodo t, 0 caso
contrario.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

4.2 Segundo estagio
A planta de papel é referente ao segundo estagio de producdo, o qual considera multiplas
maquinas de papel que trabalham de forma paralela. As restrigdes (2.1) garantem que apenas

uma sequéncia sera escolhida. As restri¢cdes (2.2) garantem que o tempo de producdo mais o
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tempo de preparacdo da méaquina m, no periodo t, na posicdo p igual ao tempo total de

producédo no periodo t na posi¢do p.

Para permitir que o item j produzido na maquina m seja usado para producdo se a sequéncia
escolhida estiver na mesma posicao p, na maquina m, tem-se as restricdes (2.3). As restricoes
(2.4) somam as quantidades de celulose utilizadas na produgdo dos papéis com as perdas nas
preparacGes de maquina para computar o total de celulose virgem consumida na maquina m,
no periodo t na posicdo p. As restricdes (2.5) garantem que a quantidade produzida do item j
na maquina m na posicao p no periodo t seja igual ao tempo dividido pela taxa de producéo.
J& as restricdes (2.6) fazem o balanceamento do estoque. E por altimo as restricdes (2.7)

garantem a limitacdo de tempo minimo de producdo na maquina m, quando ocorrer troca de

producéo.
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TABELA 2 — Parametros referente ao segundo estagio.

Dados
st, Tempo de setup na posicao p, na maquina m de acordo com a sequéncia
escolhida (horas).
.!;J.?;ﬂf-‘-’ Porcentagem de celulose virgem contida no item j na maquina m.
Bim Taxa de producao do item j na maquina m (ms3/hora).
sl Tempo de perda com setup (horas).
Dyin Tempo minimo de producdo na méaquina de papel m quando ocorrer uma
troca de itens produzidos (horas).
- Conjunto de sequéncias (r € R,,).
r Conjunto de posicdes na sequéncia (maquina de papel) (p € B).
Variaveis
Zyme Selecdo de uma Unica sequéncia.
Dimep Tempo de producdo do item j na maquina m no periodo t na posicao p
(horas).
Fime Quantidade do item j produzido na maquina m no periodo t.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

4.3 Fungao objetivo
A funcdo objetivo (2.8) mescla os varios custos em uma Unica funcdo monetaria. Foram
considerados 0s custos de estoque, atraso, preparacao de maquina e uma pequena penalizacdo

referente a troca de sequéncias.

min Z hY - 1G5+ Z hy - 1G; + Z Ser  Zpme + Z-E Cfis W (2.8)
' E Ry, SE

JEK JEK
meM teT
teET teT teET

5. Considerac0es finais
A modelagem matematica em questdo foi aplicada a um problema de dois estagios com
aplicagdo na industria de vidro. Como verificado no caso da industria de papel e celulose, a
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indUstria de vidro tem dois estadgios de funcionamento distinto. No primeiro nivel, sdo

Simposio Nacional de Engenharia de Producao
Universidade Federal da Grande Dourados UF

produzidos recursos de forma continua, utilizadas como matéria-prima no segundo estagio. O
segundo estagio por sua vez trabalha com producdo discreta de produtos. Esta modelagem
matematica da literatura foi adaptada ao problema estudado e uma nova formulacdo foi
proposta para resolver o problema abordado com o uso de sequéncias pré-definidas de

produgéo.

Testes computacionais exaustivos se fazem necessario, em estudos futuros, para comparar 0s
ganhos da modelagem com relagdo a pratica industrial e métodos de solucdo propostos na

literatura para problemas correlatos.
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