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RESUMO

A génese do trabalho surge no ambito do planeamento de producdo na empresa de
acolhimento (Fundinio SA). Os objetivos de calendariza¢do das entregas dificilmente sao
cumpridos, e o planeamento de produgado a nivel tatico, é muitas vezes alterado numa
base semanal ou até mesmo didria. As alteracdes recorrentes aos planos de produgao
devem-se a estratégia de reagir o mais rapido possivel a chegada de novas encomendas.
A producdo acaba por interromper as quantidades necessdrias previstas nas ordens de
fabrico e geram -se atrasos nas entregas ao cliente.

Na pesquisa bibliografica sdo abordados os temas da hierarquia do planeamento de
producdo, os fatores que influenciam a identificacdo de um ambiente produtivo, o grau
de continuidade de um processo, os tipos de layout, e o nivel de liga¢do ao cliente.

Da pesquisa bibliografica e da avaliagdo ao processo de planeamento de produgao
resulta a proposta de implementacdo de um sistema de producdo hibrido entre Make
to Stock (MTS) e Make to Order (MTO), com implicagcdes ao nivel dos 3 patamares de
hierarquia de planeamento, que podera ajudar a empresa a reduzir as frequentes
alterac¢des aos planos de producdo, melhorar o cumprimento dos prazos de entrega e
manter os niveis de stocks de produtos em curso de fabrico.

De modo a fundamentar a proposta para este trabalho foi necessario realizar uma
analise aos produtos da empresa, a variacdo das encomendas e perceber se realmente
existe a necessidade de implementar um sistema hibrido. Foi também importante
perceber qual o ponto ideal na produgao para acumular produtos em curso de fabrico.
Por fim é apresentado um modelo ao nivel operacional com objetivo de ordenar o
sequenciamento e controlar a produgao.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The genesis of this work appears in the scope of production planning in the host
company (Fundinio SA). Production schedules are hardly met, and production planning
at the tactical level is often changed on a weekly or even daily basis. The recurring
changes to production plans are due to the strategy of reacting as quickly as possible to
the arrival of new orders. Production ends up interrupting the necessary quantities
provided for in the manufacturing orders and delays are generated in deliveries to the
customer.

In the bibliographic research, the themes of production planning hierarchy, the factors
that influence the identification of a productive environment, the degree of continuity
of a process, the types of layout, and the relationship level with the customer are
addressed.

From the bibliographic research and the evaluation of the production planning process
results the proposal to implement a hybrid production system between Make to Stock
(MTS) and Make to Order (MTO), with implications at the level of the 3 production
planning hierarchies, which can help the company to reduce frequent changes to
production plans, improve delivery deadlines accomplishments and maintain stock
levels of the work in process.

In order to support the proposal for this work, it was necessary to carry out an analysis
of the company's products, the variation of orders and to understand if there really is a
need to implement a hybrid system. It was also important to understand which is the
best location in production to accumulate work in process. Finally, a model was
presented at the operational level with the objective of coordinating the sequencing and
control of the production.
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Lista de Abreviaturas

ATO Assembly to Order

CNC Computer numerical control
CODP Customer Order Decoupling Point
ETO Engineering to Order

FIFO First In First Out

FMS Flexible Manufacturing Systems
KPI Key Performance Indicator

MOD Mao de Obra Direta

MTO Make to Order

MTS Make to Stock

OPP Order Penetration Point

PHP Planeamento Hierarquico de Produgao
WIP Work in Process
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GLOSSARIO DE TERMOS XV

GLOSSARIO DE TERMOS

Backorder Estado de espera para entrar na linha de produgao
Batch . ~
) Tipo de produgdo em lotes
production
Flow Shop Ambiente continuo de producdo
Forecast Previsao do langamento de encomendas
Job Shop Ambiente intermitente de producgdo
Layout Combinacdo das caracteristicas do espaco fisico de uma industria
. Periodo de tempo entre a chegada de um pedido efetuado por um
Lead Time . i
cliente até a entrega do produto
Makespan Intervalo de tempo entre o inicio e o fim de uma tarefa
Open Shop Ambiente aberto de producdo
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os desafios atuais que as industrias enfrentam, como a atual escassez de matérias-
primas, exigem cada vez mais inova¢ao e melhoria dos processos produtivos com base
na gestao de recursos de modo a garantir a satisfacdo dos clientes. Existe uma enorme
diversidade de fatores nas industrias que influenciam os processos produtivos. A forma
como os mesmos sdo tratados pode condicionar fortemente o sucesso das empresas,
prova disto é a grande quantidade de casos de estudo presentes em artigos de cariz
cientifico.

Neste ambito, o planeamento e controlo da producdo desempenha um papel de grande
importancia para a resolucdo de problemas como, a flexibilizacdo da producdo,
definicdo de prioridades, diminuicdo dos lead times e organizacdo dos recursos.
Essencialmente, definir o que fazer, quando o fazer e em que quantidades.

E importante desenvolver ou aplicar corretamente metodologias que possam ser Uteis
na resolucdo de problemas como atrasos nas entregas, prioridades incorretas nas
ordens de fabrico, sobre aloca¢do de referéncias nos equipamentos entre outros.

1.2 Objetivos

Ao longo do meio ano de trabalho na empresa de acolhimento, foi possivel identificar
problemas semelhantes aos identificados no capitulo 1.1, especialmente atrasos nas
entregas a varios clientes. Numa primeira andlise aos produtos e processos produtivos
foi identificado que na maioria das vezes os prazos de entrega ndo eram cumpridos
devido a falta de produtos transformados nas opera¢des a montante. Problema
proveniente da falta de coeréncia na escolha de produtos a produzir, na ordem de
sequenciamento e nas quantidades que satisfacam as suas necessidades.

O presente relatério de dissertagao de mestrado tem como foco o desenvolvimento de
uma proposta de implementacdo de um sistema produtivo no qual o planeamento e
controlo de producdo bem como a gestdo interna de stocks estejam alinhados de forma
a combater os problemas atuais da empresa.
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1.3 Estrutura do Relatério

No seguimento da definicdo dos objetivos para o desenvolvimento deste trabalho, a
organizacdo do mesmo encontra-se estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 1 contempla a introducdo ao trabalho a desenvolver. Neste capitulo é
descrita a contextualizacdo do trabalho, sdo definidos os objetivos e feita uma
apresentacdo da estrutura do relatério e da empresa de acolhimento.

No Capitulo 2 é feita a revisao bibliografica que aborda os seguintes pontos:

X/
o0

Introducdo ao planeamento de producdo: neste subcapitulo apresentam-se varias

definicbes do planeamento e formas de abordagem mais generalistas. Este
subcapitulo contempla 3 sec¢des referentes ao PHP:

= Planeamento estratégico;

= Planeamento tatico;

=  Planeamento operacional.

+»+ Tipologias dos sistemas de producdo: neste subcapitulo abordam-se as diferentes

/
L X4

caracteristicas e o seu nivel de importancia na definicdo de um tipo de ambiente
produtivo. Este é composto por 3 seccbes que aprofundam a classificacdo dos
sistemas segundo 3 atributos mais genéricos:

= Grau de continuidade

= |mplantacdo

= Ligagdo com o cliente

Métodos de analise de dados: este subcapitulo faz referéncia aos seguintes

métodos de analise de dados:
= Analise ABC
= Andlise XYZ
= Anadlise ABC/XYZ

Sistema CONWIP: neste subcapitulo aborda-se o método de sequenciamento

CONWIP.

O Capitulo 3 aborda a descricdo do problema da empresa bem como a forma como o
planeamento de producdo é atualmente feito.
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No Capitulo 4 é apresentada uma proposta de solugdo a adotar, a analise aos produtos
da empresa bem como as encomendas dos clientes, as alteracées necessdrias a nivel
estratégico, tatico e operacional para a resolucdo do problema em questao

No Capitulo 5 tiram-se ilagdes acerca do trabalho realizado, bem como uma revisao
critica & forma como as tematicas foram abordas. E também feita uma analise a
abordagens alternativas e posteriormente sdo apresentadas propostas para trabalhos
futuros

O Capitulo 6 inclui toda a bibliografia e restantes fontes de informacado necessarias para
a realizacdo deste trabalho.

Por fim, o Capitulo 7 (Anexos) contempla toda a informag¢dao complementar ao
desenvolvimento do trabalho (e.g. dados de produgao).

1.4 Local/Empresa de acolhimento

A empresa na qual o desenvolvimento deste trabalho é proposto é a Fundinio SA. A
histéria da Fundinio remete para o ano de 1969 com a fundacao de INDUFER, a empresa
pioneira em Portugal de fundicdo injetada de aluminio. Na altura o mercado para o qual
a empresa produzia consistia em industrias de eletrodomésticos, ferrarias e até mesmo
industrias de talheres. Em 1984 com uma nova designacdo (EMOACO) a empresa
comecgou a expandir o seu mercado para as industrias elétrica e automével. Em 1995
nasce a Fundinio, absorvendo a EMOAGCO e mantendo a sua linha de negdcio. Hoje em
dia, a Fundinio continua em constante expansdo do seu negdcio com mais de 100
colaboradores.
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Atualmente a empresa realiza maquina¢do e acabamento superficial das pegas que
produz, o seu mercado é maioritariamente estrangeiro (cerca de 80%) e conta com
clientes do setor automdvel, transporte rodoviario, equipamentos de instrumentacao
médica e industria eletrénica. A empresa estd localizada na Senhora da Hora, Porto num
complexo de 18300 metros quadrados.

Figura 1 - Alguns exemplos de produtos fabricados na Fundinio
SA (Fundinio SA)

A empresa dispdes dos seguintes equipamentos de trabalho:

= Dois fornos de Fusao;

= Duas células de injecdo e corte de aluminio automaticas (1600 toneladas e
530 toneladas);

= Sete maquinas de injecdo de aluminio (1000,1000,700,500,500,360 e 250
toneladas);

= Quatro prensas de corte;

= Um equipamento de shot blasting (granalhagem)

=  Trés equipamentos de vibroenergia

= Cinco centros de maquinagao CNC

= Quatro centros de maquinagdao CNC com 49 eixo

= Cinco equipamentos de torneamento

A Fundinio (cujo logétipo é demonstrado na Figura 2) esta certificada pela norma de
Qualidade IATF16949:2016 e Norma Ambiental 1ISO14001:2015
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Figura 2 - Logotipo Fundinio SA
(Fundinio SA)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Selecdo da Informacao
Para efeitos de contextualizagcdo deste capitulo elaborou-se o seguinte esquema

representativo da triagem inicial de toda a informacdo recolhida, proveniente de artigos
cientificos, artigos de ambito escolar, livros e dissertagcdes de doutoramento.

Eliminagdo de 27

( referéncias ndo relevantes. * Selegio da informacdo em

baseada numa pesquisa por cada capitulo com base nos
palavras chave (e.g. « Elaboragdo do indice e problemas atuais da
“planeamento e controlo de escolha dos tépicos mais empresa de acolhimento.
produgdo", "Hierarquia de importantes

planeamento”, "ambientes
de produgio”)

» Selecdo de 104 referéncias

Eliminagdo de 31 referéncias
n3o relacionadas diretamente AN 37 Referéncias Bibliograficas

com o tema

Figura 3 - Esquema representativo do processo de selegdo de artigos

Seguidamente foi organizada a informacdo recolhida na seguinte tabela associando a
respetiva fonte de informacao.

Tabela 1 - Sintetizagdo da informagao recolhida

Referéncia Pontos importantes a reter

Explicita as desvantagens da abordagem

(Carravilla, 1996) .
monolitica.
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(Bitran & Tirupati, 1993)

Introducdo ao planeamento de producdo
hierarquico.

(Anthony, 1965)

Divisao do planeamento em 3 niveis.

(Bitran & Tirupati, 1993; Bukh, 1994; Hax &
Candea, 1984; Meal, 1984)

Caracterizagdao e estratificacdo de cada
nivel  hierdarquico no modelo de
planeamento hierdrquico.

(Groover, 1987; Nam & Logendran, 1992)

Apresentam as caracteristicas que definem
um sistema/ambiente produtivo.

(Mehra et al., 1996)

Introdugao 4@ abordagem monolitica de
planeamento de producdo.

(Rolddo, 1995)

Divide a classificagdo dos sistemas

produtivos segundo trés atributos.

(Hayes & Wheelwright, 1979; Schmenner,
1993)

Desenvolvem apresentacdes esquematicas
de sistemas produtivos classificados pelo
grau de continuidade em fungao do volume
produtivo.

(Stevenson, 1996)

Subdivide os sistemas classificados pelo
grau de continuidade em flowshop e
jobshop.

(Gibson et al., 1995)

Subdivide os sistemas classificados pelo
grau de continuidade em 3 tipos: Flexivel,
Intermitente e por projeto.

(Pinedo, 2016)

Realca que geralmente os ambientes flow
shop estdo associados a uma producdo
FIFO

(Woeginger, 2018)

Apresenta o problema de sequenciamento
de operacdes Open Shop
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2.2 Introducdo ao Planeamento de Producdo

Numa perspetiva atual, o planeamento de produgdo tem, cada vez mais, vindo a ser um
departamento de extrema importancia na industria, devido ao aumento da
competitividade de mercado, da escassez de matérias-primas e elevada procura por
parte dos clientes.

O planeamento de producdo estd geralmente associado a decisGes de elevada
importancia como, quando iniciar a produgcdo de um produto, qual a quantidade
necessdria a produzir, quais os produtos mais prioritarios a produzir e que meios estao
disponiveis para produzir, visto que, o sucesso da producao dependente exclusivamente
dos seus meios de execugdo. Esta complexidade estd dependente do tipo de estrutura
organizacional da empresa, do tipo de producdao e do mercado em que a empresa se
encontra.

O que se pretende ao manter um planeamento sdélido, bem estruturado e adequado ao
processo é que se fornecam as quantidades necessarias, com qualidade expectavel, no
tempo de entrega definido e a um custo suficientemente competitivo.

Investigadores do ramo das ciéncias e investigacdo operacional (Anthony, 1965; Bitran
& Tirupati, 1989; Mehra et al., 1996) consideram dois tipos de abordagens relativamente
a tomada de decisdes no ambito de planeamento de producgdo: perspetiva Monolitica e
Hierarquica.

A abordagem monolitica procura resolver problemas relacionados com a tomada de
decisGes recorrendo a solucbes de programacdo. Esta solucdo é considerada de elevada
complexidade pois considera de forma detalhada todas as varidveis de decisao, assim
como as suas relagdes (Mehra et al., 1996).

A aproximacdo aos problemas de planeamento da produgdao por um uUnico modelo
nunca foi possivel na pratica, devido ao facto de as decisdes envolverem objetivos
multiplos e dado que esses modelos exigiriam a existéncia e manutencdo de grandes
qguantidades de informacdo. Além disso, um modelo monolitico dificilmente traduziria
as caracteristicas hierdrquicas da organizacdo e impediria o envolvimento, desejavel,
dos gestores nos varios niveis do processo de decisdo (Carravilla, 1996).
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Em contraste Bitran & Tirupati (1993) referem que todas as decisGes num processo
produtivo devem ser categorizadas e divididas hierarquicamente segundo o processo de
Planeamento Hierarquico de producdo (PHP). A cada decisdo é atribuida uma relevancia
e respetivo nivel responsdvel pela mesma. As decisGes tomadas a montante da
hierarquia condicionam as op¢des dos niveis a jusante, e inversamente as decisdes
tomadas pelos niveis inferiores pdoem em causa a qualidade da tomada de decisdes dos
niveis superiores.

Note-se que a divisdo hierdrquica assume diferentes significados consoante o contexto
considerado. Apesar disso, subjacente a esta abordagem esta sempre a decomposicdo
de um problema global em subproblemas que s3ao resolvidos sequencial ou
simultaneamente, de forma coordenada.

O PHP assume uma divisdo de tomada de decisGes baseada em trés niveis seguindo a
taxonomia proposta por Anthony (1965):

e Planeamento Estratégico;
e Planeamento Tatico/Agregado;
e Planeamento Operacional.

Bukh (1994) elaborou o esquema na Figura 4 para exemplificar um sistema de
planeamento de producdo hierarquico:

{ Longterm |

| Capacity \--i Demand Forecasts

Strategic | Planning |
Planning T |
(Yearly) N

(IS N Aggregaie Plan for :<

“1 Product Types P H
\L K Nm:\\#y {
Y N  Moitcdions, |,
| Family Disaggregation & !
Tactical [ﬁ _ A,,>‘ Systems ( >. Management |
Planning interaction |
(Monthly) . . L. |
| Resource  Requirements|  Infeasib i N
g Planning f o i i
Necpssary \1/
Modlifications | > 7 A

e — | Detailed Planning uul,’\
Operational _Scheduling Systems |
Controi
(Weakl |

“-"”’ o !lmplemrmmiun of the|

Production Plan

Figura 4 - Exemplo de um sistema de planeamento de produgéo hierarquico (Bukh, 1994)
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Segundo Bitran & Tirupati 1993, cada nivel hierdrquico é definido por um conjunto de
caracteristicas, determinadas maioritariamente pelos seguintes fatores:

Extensao horizonte temporal do planeamento

Nivel de detalhe da informagdo necessaria e forecasts para as tomadas
de decisao

Ambito da atividade a planear

A autoridade e responsabilidade da chefia encarregue de
executar/planear.

Em Hax & Candea (1984) é apresentado (Tabela 2) um conjunto extensivo de fatores
gue caracterizam cada nivel hierarquico.

Tabela 2 - Fatores de diferenciagdo dos trés niveis de decisdo (adaptado de Hax & Candea (1984))

Fat Planeamento Planeamento Controlo
ator , . Lo .
estrateglco tatico operamonal
L. Gestdo de alterages e Execucdo, avaliagdo e
Propésito L Utilizagao de recursos
aquisicdo de recursos controlo
Politicas, objetivos, )
Instrumentos de ) . Procedimentos,
. " investimento de Orgamentos .
implementacao . Relatérios
capital
Horizonte de .
Longo Médio Curto
Planeamento
~ . Abrangente, nivel Médio, nivel de planta Especifico, nivel job-
Ambito .
empresarial de trabalho -shop
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Nivel de

envolvimento na Alto Médio Baixo

gestao

Frequéncia de ] . .
Baixa Média Baixa

Replaneamento

Fonte de Maioritariamente Maioritariamente
- Externa e interna )

Informacgado externa interna
Nivel de Maioritariamente Moderadamente Maioritariamente
Agregagao aglomerado aglomerado detalhado
Precisao ) .

L. Baixo Médio Alto
necessaria
Grau de incerteza Alto Médio Baixo
Grau de Risco Alto Médio Baixo
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A Figura 5 ilustra a estratificacdo da hierarquia de planeamento de producdo segundo a
visdo de Meal (1984).

Decision Decision Forecasts
level process needed
Plant sizing
Allocates IAnnual demand and location
Corporate production |#— by itemand Constraints
among plants by region \
* Equipment
type and
Determines Monthly amount
Plant Manager | Seasonalplan | o | demand for Constraints
& by product 15 months by 4
pe prochuct type Production
I allocation
among plants [~ |
Determines Monthly 3 s
Shop monthly item demand for l Constraints
Speriede production ‘—1 S momthe Performance
schedules by item characteristi Plant
nd i capacity
® ;ﬁ:‘ms planning
Hierarchical Planning Process :
Constraints
Item
production
schedules

Production Planning Decision Hierarchy

Figura 5 - Abordagem ao planeamento de produgdo Hierarquico (Meal, 1984)

2.2.1 Planeamento estratégico

O planeamento estratégico situa-se no topo da hierarquia e tem como objetivo principal
definir a posicdo competitiva da empresa, definir a sua taxa de crescimento e
possivelmente o seu sucesso.

A partir de estimativas da evolugdao da procura e considerando um horizonte de
planeamento de longo prazo, o objetivo é adaptar a capacidade global do sistema
produtivo as tendéncias do mercado. Entre as decisdes mais importantes a tomar neste
nivel incluem-se:

e afixacdo dos objetivos a atingir;

e aescolha da localizagao do complexo fabril;

e a implantacdo de novos sistemas de producdo assim como dos meios de
distribuicao;

e 0 “redesenho” dos sistemas produtivos ja existentes;
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e o desenvolvimento de novos produtos;
e aadogdo de novos sistemas de logistica.

As decisOes estratégicas sdao naturalmente de vital importancia na definigdo competitiva
da empresa pelo facto de serem estruturantes e de os seus efeitos se fazerem sentir a
longo prazo(Bitran & Tirupati, 1989).

2.2.2 Planeamento tatico

O planeamento tatico tem como finalidade gerir o sistema de produ¢ao num horizonte
temporal de médio prazo. Procura-se, a este nivel, orientar de forma eficaz os recursos
disponiveis, a fim de satisfazer a procura e as necessidades tecnoldgicas.

O horizonte de planeamento é dividido em diferentes periodos, com uma agregacao
significativa da informacao disponivel e menor grau incerteza (Bukh, 1994).

DecisGes tipicas tomadas a este nivel sdo, por exemplo, o recurso a horas extraordindarias
e/ou a subcontratacdo, a alocacdo de capacidade agregada as familias de produtos, a
constituicao de stocks sazonais para absorver variagdes da procura, ou a selegao de
alternativas de transporte (Bitran & Tirupati, 1989).

2.2.3 Planeamento operacional

Por ultimo, o planeamento operacional tem por objetivo a programacao das operagdes
ao nivel dos recursos elementares do sistema de producdo. Apds a desagregacdo da
informacgao proveniente do nivel superior, procura-se sequenciar e lancar as diferentes
atividades atribuindo-lhes os recursos disponiveis. O horizonte temporal é curto
(dependendo do tipo de sistema de producdo e do tempo de producdo envolvidos), em
alguns casos, diario (Bitran & Tirupati, 1989).

Por norma sdo consideradas, neste nivel, decisbes como:

e 0 sequenciamento e a calendarizacdo das operacdes;

e adefinicdo do tamanho dos lotes e volumes de producdo;
e agestdo de stocks;

e e 0 processamento e expedicdo de encomendas;
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Tipicamente neste nivel hierarquico as decisdes podem ser automatizadas devido ao
grau de incerteza ser baixo (Bukh, 1994). Em muitos casos recorre-se a software
computacional para satisfazer as necessidades de planeamento neste nivel.

2.3 Tipologias dos sistemas de producao

Para este caso de estudo é importante o foco no planeamento a nivel tatico de produgao
(PT), mais precisamente, nas tipologias que definem o tipo de producdo. Nam &
Logendran (1992) consideram que este tipo de planeamento conjuga a otimizacao de
producdo, inventario e mao de obra ao longo de um horizonte de planeamento para
satisfazer a procura de produtos.

Existe uma grande variedade de tipologias associadas devido a vasta quantidade de
caracteristicas que definem a orientacdo de um tipo de planeamento. Diferentes
sistemas produtivos apresentam caracteristicas diferenciadoras nos seus processos, o
que leva a que o modo como sdo identificados, projetados e analisados requerer
abordagens distintas.

A escolha de uma determinada configuracdo para o processo produtivo tem variadas
implicagGes para a empresa, em termos da satisfacao dos clientes, das caracteristicas e
capacidades da producao, do grau de investimento a realizar, dos custos de producado e
exploracdo envolvidos.

Alguns autores como Groover (1987) consideram como atributo relevante para a
classificacdo do sistema produtivo o volume de producgao, que culmina na divisdo em
trés tipos de ambientes:

e Sistema de produgao em massa: que consiste num ambiente produtivo em
grande escala de produtos altamente padronizados;

e Sistema de produgcao em lotes (batch production): é um tipo de sistema
constituido por produtos com alguma variedade entre si. Produtos do mesmo
tipo sdao produzidos simultaneamente para o mesmo lote;

e Sistema de produgdo unitario: atendimento de uma necessidade especifica
dos clientes, o produto concebido em estreita ligagdo com o cliente tem uma
data determinada para ser concluido. Uma vez concluido, o sistema de
producdo se volta para um novo projeto.
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No ambito deste trabalho, o foco incide na andlise de Rolddo (1995) que apresenta trés
atributos que estruturam a classificagdao de ambientes de producao:

e Grau de continuidade de um processo;
e Implantacgao;
e Ligacdo ao cliente.

2.3.1 Classificacdo por grau de continuidade

Uma possivel classificagdo para os processos produtivos baseia-se no grau de
continuidade do processo. Esta classificagdo tem por base a execu¢ao do numero de
operacdes de cada tarefa e no seu sequenciamento.

O grau de continuidade do processo tem uma grande influéncia no processo produtivo,
pois quanto maior for a sua continuidade, mais este se adequa a producées de grande
volume, mas inversamente menos flexibilidade confere, isto é, o volume de produgao
esta diretamente ligado ao grau de continuidade.

A classificagao dos sistemas de produgdo, quanto ao grau de continuidade, demonstra
ser de grande utilidade na classificacdo de uma grande variedade de técnicas de
planeamento e gestdo da producio. E possivel discriminar grupos de técnicas e outras
ferramentas de gestdo em funcdo do tipo de sistema.

Geralmente, a evolucdo da producdo discreta para a producdo continua estd
diretamente ligada ao desenvolvimento da tecnologia dos equipamentos, com um
aumento na repeticdo das operagdes, um aumento do volume de produgdo e uma
diminuicdo significativa no que diz respeito a variedade dos produtos produzidos.

Na literatura existem varias formas de subdividir os sistemas de produc¢ao quanto ao seu
grau de continuidade. Hayes & Wheelwright (1979) estabeleceram a relagdo entre o
fluxo produtivo e o volume de producdo das empresas para assim conseguir definir o
tipo de sistema (Figura 7):
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Figura 6 - Matriz de Processo-Produto original proposta por Hayes & Wheelwright (1979)

Posteriormente Schmenner (1993) idealizou uma nova versao da matriz anteriormente
apresentada, onde acrescenta os desafios da gestdo em cada seccao (Figura 6).

Very high
volumes;

One of a High volumes;  standard

kind or Low volumes; several major product Challenges for
Process Pattern few many products  products (commodity) | Management
Very jumbled flow: | Project Scheduling; materials
process segments handling; shifting
loosely linked Job Shop bottlenecks
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o Batch Flow
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balance; maintaining
Line flow enough flexibility
Worker paced Line Flow
Machine paced Line Flow

Continuous, Candid expenses for
automated, and big chunk capacity;
rigid flow; process Continuous technological change;
segments tightly Flow materials management;
linked vertical integration
Challenges for Bidding; delivery;  Quality (product differentiation); Price
Management product design flexibility in output volumes

flexibility

Figura 7 - Matriz Produto-Processo modificada por Schmenner (1993)
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Grande parte dos autores incluindo Stevenson (1996), Rolddo (1995) e Courtois et al
(2007) sugerem que os sistemas de producdo sdo agrupados nas duas seguintes
categorias:

e Ambiente Continuo (Flow Shop)
e Ambiente Intermitente (Job Shop)

Numa pesquisa mais extensa, Gibson et al. (1995) apresentam uma analise mais
detalhada, desde a produgdo unitdria até producdo em grandes lotes, desta analise
surgem 3 outros tipos de ambientes produtivos:

e Ambiente de Producgao por Projeto
e Ambiente Intermitente
e Ambiente Flexivel

2.3.1.1 Ambiente Continuo de Producao

E possivel classificar industrias do tipo continuo ou Flow Shop como ambientes que
caracteristicamente tém uma grande producdo em massa, geralmente de produtos ou
servicos muito uniformes e padronizados, todos produzidos sequencialmente.
Normalmente estas as linhas produtivas seguem o método FIFO (First in First Out) em
que um produto ndo pode avangar no processo enquanto os produtos a jusante nao
terminarem uma dada operacgao posterior(Pinedo, 2016). Assim sendo, os tempos de
cada operagdao devem ser aproximadamente equivalentes de forma a evitar
estrangulamentos.

O numero de operagdes por tarefa é igual ao nimero de maquinas sendo que cada
operacio estd exclusivamente alocada a um Unico tipo de maquina. E o tipo de producio
gue serve linhas de montagem e industrias de processo (podendo ser produzido um
Unico produto ou um conjunto de produtos) (Rolddo, 1995).

Este ambiente de producdo estd associado a equipamentos especializados (por norma
caros) e de elevada eficiéncia preparados para producdes repetitivas. Apesar dos
grandes volumes de producdo este ambiente ndao confere grande flexibilidade ao
processo, na medida em que esta dependente do sucesso do produto standard que
produz e da inovacdo da tecnologia que pode surgir no futuro (processos produtivos
mais econémicos).
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Otimos exemplos deste tipo de ambiente s3o as linhas de montagem automdével e a
industria do papel, onde os produtos sdo relativamente simples e sem grande variagao
na sua forma.

2.3.1.2 Ambiente Aberto de Producdo

Este tipo de ambiente é bastante semelhante ao continuo, na medida em que, cada
operacgao é dividida em n tarefas que por sua vez estdo igualmente distribuidas por
maquina. Contudo, a ordem de processamento de cada operacdo nao é especificada.
Isto, desencadeia a constante procura em solucionar/otimizar o sequenciamento de
operagdes por parte dos especialistas. Woeginger (2018) descreve o problema de Open
Shop da seguinte forma:

Existem x maquinas M4, ..., M, e ztarefas Ty, ..., T,. Acadatarefa T, estdo atribuidas
operagOes independentes 0, , em que, x=1, ..., x (Uma maquina serd representada
em indice x da operacdo O e as tarefas por indice z).

A operacdo O, , correspondente a tarefa T, tem de ser processada na maquina M,, que
demora t, , unidades de tempo a ser terminada. O tempo entre o inicio e a conclusdo
de uma tarefa é representado por p, e o tempo standard de processamento de uma
maquina é L,. O makespan de cada tarefa é representado por Cmax,.

Para cada tarefa a ordem em que cada uma é processada ndo esta discriminada, pode
entdo ser definida pelo planeador de uma forma vantajosa. Um planeamento atribui a
cada operagao O, , um periodo de processamento t, , de modo que nenhuma tarefa
esteja a ser realizada em simultaneo em duas maquinas diferentes.

O intervalo de tempo mais longo numa operacao é dado por Omax, o maximo tempo
standard de processamento de uma maquina Lmax e o tempo maximo para a realiza¢ao
de uma tarefa Fmax.

Como nenhuma tarefa pode ser simultaneamente processada em duas madquinas
diferentes, o makespan de qualquer planeamento satisfaz a condicdo Cmax, = Fmax
e como nenhuma maquina pode processar duas tarefas ao mesmo tempo, Cmax, =
Lmax.

Tendo estas consideracdes em conta, é possivel desenvolver o mais variado tipo de
solugdes para resolver este tipo de problema associado ao ambiente aberto.
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2.3.1.3 Ambiente de Projeto

O sistema de producdo para grandes projetos diferencia-se bastante dos tipos
anteriores. Nesta industria o foco incide na produgao de um Unico tipo produto, e do
qual apenas uma unidade é produzida, ndo existindo um fluxo de produto. E entdo
possivel assumir que cada operagdo s6 acontece uma vez.

Nao existe uma linha de produgdo propriamente dita, embora, continue a existir um
sequenciamento de operacgdes, por norma de longa duracdo, em que cada uma delas
deve providenciar um contributo exclusivo para o desenvolvimento do projeto.

Os projetos destacam-se pelo custo elevado e por um planeamento e controlo rigorosos.
Isto deve-se ao facto de muitas vezes a alta complexidade do projeto e do mesmo poder
estar sujeito a um alto grau de mudancga e inovagao.

Alguns exemplos deste tipo de ambiente sdo as industrias de producdo naval,
aerondutica, automobilismo de competicdo e até mesmo imobiliario.

2.3.1.4 Ambiente Intermitente

Tipicamente conhecido como Job Shop, caracteriza-se pelo numero de tarefas por
operagdo, a sua afetacdo as maquinas e a sua ordem de processamento serem
arbitrdrias, mas antecipadamente conhecidas (Roldao, 1995)(Graves, 1981).

Segundo Pinedo (2008) num job shop com n maquinas, cada operacdo é previamente
alocada a uma rota. Reforga ainda que existe uma distincdo evidente neste tipo de
ambientes, num primeiro caso, cada tarefa é executada em cada maquina no maximo
uma vez, numa segunda instancia, uma tarefa é executada numa maquina mais que uma
vez.

Considera-se normalmente neste agrupamento a produgao unitdria (Projeto) e alguns
tipos de producao por lotes (batch production) (Roldao, 1995).

No sistema de producdo intermitente, a mao-de-obra e os equipamentos sdo
tradicionalmente organizados em centros de trabalho pelo tipo de atributos.

O produto flui, de forma irregular, de um centro de trabalho para outro. Os
equipamentos utilizados sdao genéricos, ou seja, equipamentos que permitem
adaptacbes dependendo das particularidades impostas pelo tipo de produto.

A propria adaptabilidade do equipamento exige uma mao-de-obra mais especializada,
devido as constantes alteracdes do processo

Apesar destas maquinas permitirem uma grande facilidade na mudanca de produto ou
no volume produtivo, o tempo que se perde em alteracGes de especificidade nos
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equipamentos gera certa ineficiéncia. Resumindo, o que o sistema de produgdo
intermitente ganha em flexibilidade face a uma producdo continua, perde em volume
de producdo. A adocdo deste sistema é ideal para industrias cujo volume de producao
seja relativamente baixo.

Sdo sistemas normalmente associados a ensaios de producdo de muitos produtos e
praticamente obrigatdrios para empresas que atuam em mercados de pequenas
dimensodes.

2.3.1.5 Ambiente Flexivel

Sistemas de produgao flexiveis ou FMS sao sistemas com capacidade de resposta para
ambientes com as mais variadas condigdes (Kostal & Velisek, 2011).

Este sistema de producdo é considerado por Rolddo (1995) como um caso particular de
um ambiente misto (conjuga dois ou mais sistemas anteriormente descritos nos
subcapitulos anteriores numa sé unidade produtiva) mas com caracteristicas muito
especificas. O FMS designa-se flexivel devido ao facto de conseguir processar uma
grande variedade de produtos simultaneamente no mesmo posto de trabalho, e, as
guantidades produzidas podem ser ajustadas consoante as alteragdes na procura.

Considera-se um ambiente flexivel constituido por 3 componentes fortemente
interligados entre si:

e Postos de trabalho;
e Sistema de movimentac¢dao e armazenamento;
e Controlo computacional.

Atualmente os postos de trabalho neste tipo de ambiente sdo compostos por maquinas
CNC com capacidade de efetuar diferentes tipos de operacdes em diferentes tipos de
produtos. Contudo, muitos destes postos podem ainda ser compostos por
equipamentos de inspecdo de qualidade e de montagem. E entdo possivel incluir,
segundo Shivanand et al. (2006), neste ambiente os seguintes tipos de postos de
trabalho:

e Centros de mecanizagao;

PROPOSTA DE IMPLEMENTAGAO DE UM PLANEAMENTO DE PRODUCAO
HIBRIDO ENTRE MAKE-TO-STOCK E MAKE-TO-ORDER NUMA EMPRESA DE
FUNDIGCAO INJETADA DE ALUMINIO

44



REVISAO BIBLIOGRAFICA 45

e Postos de carga e descarga;

e Postos de montagem;

e Postos de inspecao;

e Postos de forjamento;

e Postos de processamento de metal.

Quanto aos sistemas de movimentag¢ao automatizados, estes sdo usados para o
transporte de pecas ou subconjuntos de montagem entre postos de trabalho ou
montagem, podendo os equipamentos ser capacitados de fungdes de armazenamento.

As vdrias funcdes de transporte automatizado de material sdo (Shivanand et al., 2006):

e Movimento aleatério e independente de pecgas entre estacdes de
trabalho;

e Flexibilidade para movimentar varios tipos de produtos

e Armazenamento temporario

e Conferir acessos praticos para carga e descarga de material

e Compatibilidade com controlo computacional.

O principal objetivo do controlo computacional neste ambiente incide na coordenacdo
entre os equipamentos de movimentac¢do e armazenagem do produto e os diferentes
postos de trabalho. As varias fun¢des do sistema de controlo computacional sdo as
seguintes(Shivanand et al., 2006):

e Controlar cada posto de trabalho;

e Distribuicdo das instrucdes de trabalho para cada seccdo;
e Controlo da producao;

e Controlo do transito entre operacgdes;

e Controlo do transporte de produtos;

e Coordenar o sistema de armazenamento;

e Monitorizar e reportar a performance do sistema.
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Shivanand et al. (2006) refor¢a que o FMS (Figura 9) é adequado a produgbes que
incluam produtos de variedade nem muito elevada nem muito baixa, e com volumes de

producdo médios (Figura 8).
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Figura 8 - Exemplo de um Flexible Manufacturing System (Shivanand et al., 2006)
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Figura 9 - Enquadramento do FMS em fung¢do do volume de producgao e variedade de produtos por Shivanand et al.

2.3.2 Classificagdo por implantacdo

(2006)

A implantagao fisica ou Layout refere-se a configuragao dos departamentos, centros de

trabalho e equipamentos. Logo demons

tra ser um fator extremamente importante para
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a identificacdo do tipo de ambiente fabril. Entre os principais objetivos inerentes a
decisdo de implantagdo podemos destacar: proporcionar seguranca e conforto a
operadores e clientes; facilitar e clarificar o fluxo de materiais e pessoas, tornando as
operacdes mais fluidas; facilitar a supervisdo do trabalho; rentabilizar o espaco fisico,
permitindo uma flexibilidade do processo a longo prazo. Francis et al. (1992) definem,
por outro lado, quatro tipo de ambientes: layout em linha, layout de funcional, layout
de ponto fixo e layout celular. Ja Muther (1973) apresenta os tipos de layout segundo a
seguinte classificagdo: posicional, por processo, por produto e celular.

Para Hollier (1963) existem apenas dois tipos de basicos de layout: ou a orientagao do
complexo fabril € em linha ou cada processo é agrupado em postos de trabalho.

Outros autores aprofundam esta analise, baseando-se em dois fatores fundamentais: o
fluxo de operacbes e a carga de trabalho. O fluxo de opera¢des centra-se nas
semelhancas de sequenciamento de cada trabalho para cada familia de produto. A carga
de trabalho refere-se a carga imposta a cada maquina, operacdo a operagao e peca a
peca. Posto isto, Carrie (1975) define cinco tipos de ambientes produtivos:

e Linha de produgdo de um produto Unico;

e Linha de producdo de multiplos produtos com fluxo unidirecional;
e Linha de producdo de multiplos produtos com fluxo bidirecional;
e (Células de fabrico;

e Layout por processo.

No ponto de vista de Rolddo (1995) existem 3 tipos distintos de implantacdo que serao
mais pormenorizadamente referenciados neste trabalho:

e Implanta¢do em linha;
e Implantacgdo celular;
e Implantagdo funcional.

2.3.2.1 Implantacdo em linha

O layout em linha ou por produto é de todos o mais simples em termos de disposicao,
consiste em dispor os recursos sequenciados em fungdo dos produtos em
transformacdo. Os produtos seguem um fluxo em linha ao longo dos processos e os
equipamentos sdo dispostos na mesma ordem em que o processo produtivo flui. Este
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tipo de layout é utilizado quando um Unico tipo de produto, ou um conjunto de produtos
semelhantes sdo fabricados em grande escala. Este tipo de implantagao esta fortemente
correlacionado com ambientes de producao de fluxo continuo ou em aberto (Rold3o,
1995).

Na Figura 10 é possivel observar este tipo de ambiente produtivo constituido por 4
linhas produtivas com sequenciamento diferenciado de operagdes.
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Figura 10 - Exemplo de um layout de uma linha de producgédo (Rolddo, 1995)

Este tipo de sistema tem algumas dependéncias a nivel de flexibilidade, pois as
operagles tornam-se bastante especificas consoante o tipo de produto, o que resulta
na aquisicdo de equipamentos bastante especializados e de custo elevado. Em
contrapartida o sistema confere altos niveis de produtividade no processo.

2.3.2.2 lLayout funcional

O layout funcional também referenciado como layout de processo define-se pelo
aglomerar de recursos num local predefinido para a realizacdo de operagdes
semelhantes diretamente relacionadas. Neste tipo de implantacdo o fluxo de producao
ndo é constante, o mesmo pode variar consoante as especificacdes do produto, o que
pode resultar numa quantidade relativamente elevada de produtos WIP. Sao
necessarias entdo instalacdes de grandes dimensdes para o efeito (Francis et al., 1992).
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Habitualmente este tipo de layout (Figura 11) é utilizado em situa¢des em que o volume
produtivo de um mesmo produto é insuficiente para que se justifique o uso de
implantagGes em linha ou celulares (Krajewski & Ritzman, 1999).

Apesar de ser um sistema bastante flexivel a nivel de produtos e tempos de entrega a
clientes e contemplar equipamentos mais comuns (pre¢os mais acessiveis), € um
sistema que necessita de muitos cuidados a nivel de manutengao. A quantidade mais
ampla de produtos e complexidade dos fluxos de producdo tornam o planeamento e
controlo mais desafiantes.

= ]|
]

Figura 11 - Exemplo de um tipo de layout funcional (Rolddo, 1995)

2.3.2.3 Layout celular

E possivel definir este tipo de implantagdo como uma melhoria do tipo de implantagdo
funcional, na medida em que é possivel realizar uma tarefa que aglomera varias
operac¢des num unico setor. Estas células sdo geralmente autdnomas quanto ao trabalho
e movimentacdo do produto entre operagdes, podendo assim afirmar que alguns destes
layouts sdo um bom exemplo de ambientes flexiveis de producao.

Os produtos sao agrupados por familias consoante o tipo de trabalhos a realizar,
sequéncia de operacdes, tipo de material e forma de manuseamento (Krajewski &
Ritzman, 1999).
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Algumas das vantagens deste tipo de implantacdo sdo, a reducdo do lead time, maior
organizacao em termos de produtos e diminui¢gao do WIP. Contudo este sistema requer
bastante supervisdao dos equipamentos e um controlo preciso do nivel de qualidade dos
produtos. E também um sistema pouco adequado para producdes com elevado volume
de producao (Figura 12).
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Figura 12 - Exemplo de um layout celular (Rolddo, 1995)

2.3.3 Classificacdo por ligacdo ao cliente

Este tipo de avaliacdo tem como objetivo definir o tipo de ambiente produtivo
consoante o nivel de procura do cliente. Criando uma ligacdo entre a logistica e o
planeamento de producdo é possivel estabelecer timings de producao, niveis de stock e
organizacdo da implantacdo fisica.

Na literatura é recorrente identificar um OPP (Order Penatration Point), também
referido como CODP (Customer Order Decoupling Point), para possibilitar a classificacdo
de um ambiente produtivo. Na pratica o OPP representa o ponto no fluxo de produgao
em que o pedido do cliente “penetra”, isto é, em que um produto passa a ser
especificamente atribuido a um cliente (Hoekstra et al., 1992; Olhager, 2003; Vollmann
et al., 1997; Wortmann et al., 1997). Noutro ponto de vista pode ainda ser considerado
como a fase em que o stock de produto se mantém (Sharman, 1984).

A posicao relativa do OPP no fluxo de producdo tem vindo a ser um caso de estudo
recorrente na literatura, pois o seu avango ou recuo no fluxo pode ter um impacto muito
forte consoante o tipo de industria. A Figura 13 apresenta alguns dos fatores mais
importantes para a escolha da posicao do OPP.
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Figura 13 - Correlacdo dos fatores que afetam a posi¢cdo do OPP (Olhager, 2003)

Na Tabela 3, Olhager (2003) aprofunda a andlise das operag¢des condicionadas pela
posicdo do OPP no fluxo de producao.

Tabela 3 - Andlise de operacdes Pré e P6s-OPP (adaptado de Olhager (2003))

Atributos

Operagoes Pré-OPP

Operagdes PGs-OPP

- Mercados e produtos

Tipo de produto

Standard

Especializado

Abrangéncia dos produtos

Predefinida, especifica

Abrangente

Procura

Elevada, Sujeita a previsdes

Baixa, definida

Vantagens de encomenda

Preco

Design, Flexibilidade, Tempo

reduzido

Mais valias para o mercado

Design, Qualidade, Entrega

atempada

Preco, Qualidade, Entrega

atempada

- Produgao (Categorias de
decisao)

Processo

Produgdo em Grandes lotes

Job Shop, Pequenos lotes

Capacidade

Lag/track

Lead/track
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Implantacao

Em linha

Funcional

Integracdo vertical

Relagdo com os Fornecedores

Relagdo com o cliente

Qualidade

Foco na qualidade do processo

Foco na qualidade do produto

Organizacao

Centralizada

Descentralizada

Planeamento e controlo da
producao

Assumir compromisso da
encomenda com base no stock
disponivel, Planeamento do
material com base na frequéncia,

Sistema Pull

Assumir compromisso da
encomenda com base no lead time
establecido, disponibilidade do
material e capacidade,
Planeamento de material

desfasado, Sistema Push

Niveis de Performance

Baixo Custo, elevada produtividade

Grande flexibilidade, baixos lead

times

A partir da andlise do OPP é possivel classificar 4 tipos de producées orientadas para a

procura do cliente:

e Make to Stock

e Assemble to Order

e Make to order

e Engineering to Order
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A analise ilustrada na Figura 14 demonstra a localizagdo do CODP que define o tipo de
producdo.

Product Manufacturing/  Availability
of Product

>

|
|

Make to stock (MTS) v

Assemble to order (ATO) V <'

pvV (mnmon?ﬁ

Customer

Manufacturer

v Cmbmm)

v Customer Order
Decoupling Point

Figura 14 - Tipologias de OPP por Thoben (2003)

Numa andlise mais detalhada Sharman (1984) apresenta diferentes possibilidades de
localizar o OPP (Figura 15).

Exhibit I Order penetration points

Figura 15 - Os diversos OPPs ao longo do fluxo de produgdo (Sharman, 1984)
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Na literatura é possivel identificar versdes hibridas destes ambientes (Figura 16). Apesar
deste tema comecgar a ser cada vez mais abordado em trabalhos de pesquisa atuais,
ainda se encontrara na sua fase embrionaria (Rafiei & Rabbani, 2011).

A “mistura” mais comum entre os investigadores, e que tem apresentado melhores
resultados é jungdao do ambiente Make to Stock e Make to Order, que, por sua vez é foco
de avaliagao principal do presente trabalho.

Strategy Procurement Processing Delivery

Make-To-Order

\J
A

OPP

(Pull system)

Hybrid MTS/MTO
------------- - OPP E—

(Hybrid push-pull system)

Make-To-Stock
""""""" > bbbttty OPP

(Push system)

Figura 16 - Diferenciacdo entre as estratégias de produgdo; setas continuas e intermitentes representam
produgdes com base em encomendas e com base em forecast respetivamente (Hoekstra et al., 1992;
Olhager, 2003)

2.3.3.1 Make to Stock

O MTS é o sistema cujo OPP se situa mais a jusante do seu fluxo de producdo. Neste
ambiente os ciclos de vida dos produtos sao caracteristicamente longos e estaveis o que
permite que haja um maior acumular de stock no armazém de produto acabado bem
como uma margem de manobra maior para responder a niveis elevados de procura, o
que culmina num tempo de resposta/entrega relativamente rdpido para o cliente. A
interacdo com o cliente é minima e o volume de vendas associado a cada producdo é
elevado.

Apesar das vantagens enunciadas anteriormente, este sistema apresenta elevados
custos associados ao inventdrio, e a falta de uma comunicagdo regular com o cliente
pode gerar problemas a nivel organizacional (Thoben, 2003). Existe também o risco de
acumular stock que ndo vai ser vendido, visto que, a producdo estd dependente da
precisdo da previsdo da procura. Um excelente exemplo deste tipo de ambiente sdo
alguns tipos de industria alimentar mais especificamente produtos de conserva cujos
prazos de validade sdo longos.
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2.3.3.2 Assemble to Order

As industrias que seguem um fluxo ATO mantém um stock de produtos semiacabados
de modo que, apds a entrada de uma encomenda com uma configuracdo especifica de
um produto, os subconjuntos especificos possam ser montados e assim responder
rapidamente a procura. Neste sistema os produtos finais sdo compostos pelas mesmas
pecas apesar de se distinguirem configuracoes diferentes.

Os tempos de entrega sdo relativamente baixos, mas, fortemente dependentes da
disponibilidade dos subconjuntos dos produtos(Thoben, 2003). Face ao MTS este
ambiente ndo esta tao dependente do forecast de encomendas para satisfazer a procura
dos clientes, resultado disto é a diminuicdo do stock e produto ndo vendido. As
industrias de computadores e dispositivos médveis representam bem este tipo de
sistema.

2.3.3.3 Make to Order

Neste tipo de ambiente, o processo produtivo apenas se inicia apds a rece¢do da
encomenda do cliente, isto é, ndo existe qualquer tipo de forecast e Unico stock que é
mantido é o de matérias-primas ou produtos base. Apesar de o tipo de produto final ndo
ser evidente até ao langcamento da encomenda é possivel prever de varias possibilidades
qual o resultado final devido ao facto do produto nao ter sido projetado a partir de uma
especificacdo Unica (Thoben, 2003). O que significa que, as especificacdes do cliente,
apesar de importantes, ndao tém um destaque tdo grande como no ambiente ETO. Em
suma, apds a rececdo da encomenda, a empresa, aprovisiona (caso haja escassez de
matéria-prima), fabrica, monta e entrega o produto. N3o obstante aos sistemas
mencionados anteriormente terem um nivel de comunicac¢ao relativamente baixo com
o cliente, neste ambiente é bastante importante manter uma comunicac¢ao regular com
0S Mesmos.

Relativamente ao cumprimento dos prazos de entrega, estes sdo postos em causa pela
disponibilidade, capacidade, e estado da producdo (equipamentos, mdo de obra,
ferramentas) bem como pelos controlos de qualidade. Exemplos deste tipo de sistema
sdo empresas que fornecem bens customizaveis como os automaoveis.
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2.3.3.4 Engineering Order

56

Pode-se considerar ETO como um MTO exclusivamente focado nas especificagcdes

exigidas pelo cliente. Neste ambiente ndo existe um produto standard, estes sao
habitualmente Unicos e o sucesso da producdo estd maioritariamente dependente da

comunica¢ao com o cliente.

A Figura 17 demonstra algumas areas de negdcio associadas a este modelo de produgao.

maintain,
repair, refurbish

Idea / Need

to order / \
operate to

order Operation
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order
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deliver to Customer
order
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order \

Design

i

assemble Manufacturing

to order

manufacture to
order

calculate,

finance to
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develop to
order

design to
order

simulate to

order

Figura 17 - Potenciais atividades orientadas para o cliente em ETO (Thoben, 2003)

2.3.3.5 Hibrido Make to stock/Make to Order

Como o préprio nome indica este tipo de ambiente é definido como um misto entre MTS

e MTO. Desta forma consegue-se agregar caracteristicas de ambos os ambientes
produtivos de forma a atingir objetivos de producao e satisfagdo de procura. Segundo
Peeters & van Ooijen (2020) a necessidade de adotar esta sistema surge da falta de
capacidade dos sistemas tradicionais (MTS e MTO) para atingir resultados em relacdo
aos KPIs impostos pela empresa ou até mesmo pelos clientes. Hopp & Spearman (2011)

e Lee & Billington (1995) consideram que, na pratica, virtualmente todos os sistemas de
producdo usam uma abordagem hibrida MTS/MTO.
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Numa analise detalhada, Peeters & van Ooijen (2020) apresentam trés definicdes
distintas deste tipo de ambiente:

. MTS/MTO Sequencial
. MTS/MTO em Paralelo
. MTS/MTO Flutuante

MTS/MTO Sequencial: neste ambiente produtivo o produto segue um fluxo sequencial
contruido através do posicionamento do OPP que define as operagdes pré-opp (fluxo
MTS) e pds-OPP (fluxo MTO).

MTS/MTO em Paralelo: neste ambiente (Figura 18) os produtos seguem os seus fluxos
de forma independente, isto é, existe um OPP para cada produto ou para grupos de
produtos. Assim sendo, apesar dos produtos estarem a ser produzidos nas mesmas
condicOes, sdo tratados de formas diferentes.

Supply Customer
Product 1

Product 2

Figura 18 - Exemplo de um ambiente MTS/MTO em Paralelo (Peeters & van Ooijen, 2020)

MTS/MTO Flutuante: neste tipo de sistema a posicdo do OPP n3do é constante e pode
variar no fluxo consoante as necessidades de producao.

2.4 Métodos de analise de produtos

2.4.1 Andlise ABC

Uma forma recorrente de classificar os produtos é segundo uma analise ABC ou regra
80-20. Esta analise tem por base o principio de Pareto desenvolvido por Vilfredo Pareto,
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filésofo e economista no século XIX. Desta analise resultam (Viswanathan & Bhatnagar,
2005):

e Grupo de produtos “A”, que representa uma percentagem baixa de produtos,
mas uma elevada percentagem de utilizacdo (quantidade produzida/procura);

e Grupo de produtos “C” que se caracteriza por uma elevada percentagem de
produtos e uma baixa percentagem de utilizagao;

e Grupos de produtos “B” cujas percentagens de produtos e de utilizacdo se
enquadram entre os grupos “A” e “B”.

A Figura 19 representa o diagrama resultante desta andlise:

100% ' - =
0%
80% -

T0%

6{)'2&: /

50% /

/

40%

Value of consumed items {%a)

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T70% 80% 90% 100%
Number of items (%)

Figura 19 - Exemplo de um diagrama de Pareto (Kucera & Suk, 2019)

2.4.2  Anadlise XYZ

A quantidade de produtos em stock deve estar alinhada com a procura dos clientes. A
anadlise XYZ é aplicada nos casos em que exista uma grande variacdo nas encomendas
de um mesmo produto. Esta classificacdo distribui os produtos em trés grupos
(Stojanovi¢ & Regodic¢, 2017):

e “X”-grupo composto por produtos com uma procura constante (oscilagcdes
muito baixas), por este motivo é possivel prever com grande precisdo as
guantidades de encomendas futuras.
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e “Y”-grupo de produtos vendidos de forma descontinua com algumas
oscilagdes na procura, as previsdes feitas para este tipo de produtos tém uma
precisao de nivel médio

e “7" —este grupo engloba produtos com uma grande variabilidade na procura,
sao produtos cujas encomendas sao caracteristicamente dificeis de prever.

Para se efetuar esta classificacdo com base na variacdo das encomendas, é necessario,
numa primeira instancia, determinar o coeficiente de variacdo (Equacdo 1) que
representa a razao entre o desvio padrdao e a média de encomendas.

CV = (1)

®la

CV - Coeficiente de variagao
o - Desvio padrao

x - Média

2.4.3 Analise ABC/XYZ

A gestdo de varios produtos exige uma divisdo de bens de menor e maior importancia
para uma empresa, tal classificacdo pode ser utilizada para determinar a politica de
compras, planeamento de producdo e gestdo de armazenamento. Uma analise que
atende a este objetivo é denominada ABC/XYZ (Figura 20) e consiste no cruzamento de
resultados de uma analise ABC com uma classificagao XYZ (Bulinski et al., 2013). A
relacdo entre a abordagem de classificacdo e o controlo de stocks aplicado a cada um
dos grupos de produtos, é comprovada porque o desempenho geral do sistema depende
da combinacdo dos dois (Conceicgo et al., 2015).

value A B C
(high- (average- (low-
SESIEES) | turnover) || turnover) || turnover)

x A‘I X

(high)

Y. AlY BIY CcrY
(average)

Z
(low)

B/iZ (8774

Figura 20 - Exemplo de uma Analise ABC/XYZ (Clevert et al., 2007)
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2.5 Sistema CONWIP

CONWIP (CONstant work in process) é um sistema de controlo de producdo
desenvolvido por Spearman et al. (1990). Este sistema, tal como Kanban, depende de
sinais (cartdes), quer sejam fisicos ou eletrénicos. Os cartdes sdo anexados a um
contentor no inicio de um fluxo produtivo e segue com o contentor até ao fim da
producdo. Quando o contentor é esvaziado no final do fluxo, esta cartdo retorna ao
inicio onde aguarda por uma nova alocacdo a um contentor(Spearman et al., 1990).

Num sistema Kanban cada cartdo é utilizado para acompanhar um P/N em especifico,
isto €, um cartdo sinaliza sempre uma mesmo produto num ambiente produtivo.
Contrariamente num CONWIP (Figura X) um cartdo ndo pertence a um P/N. Assim que
o cartdo retorna ao inicio da producdao aguarda pela atribuicdo a uma referéncia que
esteja na primeira posicdo de uma lista de referéncias em backlog(Spearman et al.,
1990)

CONWIP system

A Final product
buffer

D Station

< - - - Information flow
—>>» Material flow

Figura 21 -Exemplo de um sistema CONWIP
(Gstettner & Kuhn, 2007)
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3 Descricdo do problema

Como a atual estratégia da empresa de acolhimento se foca em produzir os produtos de
fundicao (Setor 1) assim que as encomendas sdo aceites (Make to order), gera-se uma
instabilidade no setor de polimento, maquinacao e embalamento. Esta pratica faz com
gue os restantes setores estejam diretamente dependentes do processo de fundicao.
Independentemente da complexidade do produto e da quantidade de operagdes
necessarias, o setor a jusante vé-se obrigado a transformar apenas o que é produzido
pela fundicdo numa determinada semana. O facto de os equipamentos de fundicdo
necessitarem de intervengdes de manutencgao recorrentes e das ferramentas associadas
ao processo terem habitualmente longos periodos de setup, também contribui para
uma grande quantidade de backorders (encomendas em atraso).

A Figura 22 representa o processo produtivo da empresa:

SETOR 1 SETOR 2

Rt | ) [N ey
d injeracs oneice Embalamento

aluminio de gito
- aluminio

Figura 22 - Esquema representativo do processo produtivo da empresa

A Tabela 4 apresenta dados relativos aos P/N (Part Numbers) que a empresa produz:
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Tabela 4 - Dados relativos aos P/N

Ndmero de P/N ativos na empresa 83

Numero de P/N em atraso de entrega

30
(semana 34 de 2022)
Atraso médio por P/N 5 semanas
Numero médio de setups por semana na ;

operacdo de fundicao

Tempo médio de um setup nas maquinas )
o 6 horas e 18 min
de fundicao

O plano de producdo é desenvolvido de forma a ndo interromper ordens de producado
nesta sec¢do para diminuir o nimero de setups e aumentar a disponibilidade de
producdo (o que implica mais aproveitamento do tempo de trabalho disponivel).

3.1 Descricao do processo atual de planeamento

O departamento de planeamento e controlo de producdo da empresa de acolhimento
estad dividido em duas partes: o planeamento do Setor 1 (composto pelas sec¢des de
fusdo, fundicdo e corte de gito) e o planeamento do Setor 2 (composto pelas sec¢des de
acabamentos, maquinacdo e embalamento).

No Setor 1, o plano de produc¢do ao nivel tatico é feito num horizonte temporal de 4
semanas com recurso a um ficheiro de Excel. Durante o Ultimo ano (52 semanas), este
ficheiro foi atualizado cerca de 46 vezes devido ao incumprimento da producdo. Para a
elaboracao deste plano é necessario ter em consideracao os seguintes fatores:

e Matéria-Prima: existem quatro ligas de aluminio que sao fundidas em lingotes.

e Equipamentos: este setor dispde de 2 fornos de fusdo que derretem os lingotes
para possibilitar o processo de injecao nas 9 maquinas disponiveis. Existem
ainda 6 prensas hidraulicas para a operacado de corte de gito.

e Ferramentas: para cada P/N existe uma ferramenta associada nos processos
de injecdo e corte de gito (moldes e cortantes/matriz de corte respetivamente),
cujo seu estado influéncia a prioridade de entrada em producgdo de cada P/N.
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Estado da encomenda: por norma da-se prioridade as encomendas que estao
com maior atraso, porém vdrias encomendas sdo priorizadas pela
administragao.

Stock WIP e APA: a quantidade de produto existente em curso de fabrico e em
armazém de produto acabado.

Lead time por P/N: quando existem encomendas com a mesma semana de
entrega opta-se por dar prioridade aquelas cujos seus lead times sdo maiores.
MOD disponivel: o funcionamento de cada equipamento esta dependente de
um operador, portanto, é necessario ter em conta a MOD (Mao de Obra Direta
disponivel em cada semana)

Em contrapartida no Setor 2 o plano de producgao é feito num horizonte temporal de 1

semana, também com recurso a um ficheiro Excel. A taxa de incumprimento neste setor

7

é aproximadamente 40%, e para a elaboracdo do plano é necessdrio ter em
consideracao:

Produtos intermédios disponiveis: produtos provenientes do setor 1 que
necessitam de operacdes no setor 2.

Equipamentos: neste setor existem 3 maquinas de vibroenergia, 1
granalhadora, e 13 CNCs.

MOD disponivel: em semelhanca ao Setor 1, cada equipamento esta
dependente de um operador.

Estado da encomenda: idéntico ao Setor 1, neste setor da-se prioridade aos
P/N cujas encomendas estdo mais atrasadas

Ferramentas: jigs de maquinacgao, brocas, fresas, entre outros.

Tipos de Embalagens: Existem clientes que exigem um tipo de embalamento
diferenciado, embalagens alugadas. Estas embalagens nem sempre estdo
disponiveis ou chegam atempadamente as instalacdes o que automaticamente
adia a data de entrega da encomenda e pode condicionar o planeamento.
Stock APA e Setor 1: a quantidade de produto existente em produto acabado.

Tendo em conta todas as condicionantes anteriormente mencionadas, foi elaborado

o diagrama de Ishikawa na Figura 23 para conseguir identificar as causas que geram
os atrasos nas entregas.
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Figura 23 - Diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito) aplicado a empresa de acolhimento

De acordo com a administracdo ndo hda possibilidade de aquisicdo de novos
equipamentos (Fornos de fusdo e maquinas injetoras) especialmente fornos de fusdo
devido a subida ingreme dos precos de consumos energéticos.

Com base numa andlise a disponibilidade dos equipamentos mais antigos (maquinas de
fundicdo) foi possivel de detetar que a maior parte dos incumprimentos dos planos de
producdo é provocada por pedidos encomendas urgentes. Esta analise (Figura 24) foi
feita com base nos tempos de ciclo de cada maquina, a quantidade produzida e o tempo
de trabalho disponivel ao longo de 72 semanas (excluindo dias de férias, fins de semana)
feriado.

Dias ateis Horas de trabalho disponiveis
354 76559,5

Maquina de fundigio Total disponivel por maquing Rotulos de Linha -1 Soma de TOTAL Tempo de trabalho

B1600 7699,5 B1600 29438
B530 76599,5 B530 31127
C1000 76598,5 C1000 2829
C250 76949,5 C250 22947
C500 7699,5 C500 31709
1IP1000 7699,5 1P1000 26229
IP360 76995 1P360 14855
IP500 7659,5 IP500 3858,3
IP700 76949,5 1P700 10057
Total Geral 20777,25306

Figura 24 - Comparacgdo entre horas de trabalho disponiveis e horas de trabalho efetivo por maquina
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Os produtos que a empresa produz requerem caracteristicas diferentes consoante o tipo
de funcdo para o qual estdo a ser concebidos (setor automovel, sistemas de tratamento
de 4guas, sistemas de vigilancia) e consequentemente necessitam de ligas que confiram
propriedades como a resisténcia a corrosao e elevada resisténcia mecanica. Também
existem produtos que ndo exigem ligas com este tipo de propriedades, dai haver a
necessidade de manter um ndmero de ligas superior ao niumero de fornos de fusdo. Isto
representa um constrangimento para a empresa visto que ndo pode haver misturas de
ligas, logo é necessario fazer a limpeza dos fornos sempre que ha mudanca de ligas na
producdo. Este processo é bastante demorado (cerca de 12 horas) visto que o forno tem
de reaquecer novamente até a temperatura ideal de fusao.

Relativamente as ferramentas necessarias, jd esta implementado o método SMED
(Single Minute Exchange of Dies) que encurta a duracdao das montagens dos moldes,
cortantes e jigs de maquinag¢ao em todos os postos de trabalho, contudo, os tempos de
mudanca de molde sdo bastante longos (em média os moldes sdo ferramentas de
grandes dimensdes e bastante complexas em termos de componentes (e.g. gavetas,
pernos impulsores)), para além disto, nas maquinas, pode ser necessario modificar a
posicdo da cdmara de injecdo bem como o émbolo de cobre que impulsiona o aluminio
dentro da camara, consoante o tipo de molde a montar.

Relativamente a MOD a administracdo pretende manter a estratégia de contratar
operadores em regime temporario. Esta estratégia prejudica em parte as produtividades
de cada processo devido a inexperiéncia dos operadores. Contudo tém vindo a ser
implementadas acdes de formacgdo periddicas (em sala) para os novos operadores, com
o objetivo de os familiarizar com o processo de producdo. Os chefes de equipa e
responsaveis de setor tém vindo a receber formacgao para conseguirem, de uma forma
mais eficiente, orientar e ensinar os novos operadores nos postos de trabalho.

As quantidades stock existente em curso de fabrico sdo geridas através de um software
de producao, e posteriormente descarregadas para uma base de dados em Excel que é
atualizada diariamente (ver Anexo 0). As quantidades em armazém de produto acabado
sdo registadas num software de ERP (Enterprise Resource Planning). Contudo ndo esta
definido um conjunto de regras que estabelega as quantidades necessarias de modo a
ndao haver rotura de stock. Este problema pode ser solucionado adotando uma
estratégia de gestdo de stocks capaz de definir quantidades minimas e maximas de
produtos e o seu posicionamento estratégico no processo produtivo.

Quanto as encomendas, a sua gestdo esta diretamente relacionada com a gestao dos
stocks. De momento, ndo existe qualquer tipo de andlise estatistica recorrente que
permita definir um plano de producdo e uma metodologia de gestdo de stocks capaz de
evitar atrasos.
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4  Apresentacao da proposta a adotar

Para reduzir os atrasos nas entregas é necessario adotar uma estratégia de planeamento
que vise diminuir o lead time das encomendas baseado em prioridades de
sequenciamento e numa gestdo de stocks eficiente de forma aumentar a capacidade.

Com base na pesquisa bibliografica sobre os tipos de ambientes produtivos, um sistema
hibrido entre make to stock e make to order seria mais indicado, pois, segundo Adan &
van der Wal (1998) combinar MTS com MTO de forma eficiente reduz os lead times de
producdo. Alguns casos de estudo semelhantes ao da empresa de acolhimento foram
abordados por Iravani et al. (2012) e Rajagopalan (2002), o primeiro aborda uma
empresa que produz produtos para industria automdvel diretamente e em contratos
pos-venda, o segundo identifica uma empresa da area de injecdo de plasticos que se
depara com a dificuldades em escolher que produtos produzir para encomenda e para
stock.

A implementacdo deste sistema requer alteragcdes nos 3 niveis de hierarquia de
planeamento. Primeiramente, é necessario decidir qual o espago mais indicado para
manter stock intermédio, seguidamente, ao nivel tatico, analisar os produtos quanto ao
volume de vendas e variagdo de encomendas de modo a perceber que P/N sdo mais
indicados para manter stock. Por ultimo, ao nivel operacional, implementar um método
de controlo de stock e langcamento de ordens de fabrico segundo o resultado da anélise
anterior.

4.1 Analise de produtos e encomendas

Com base na literatura e nos fatores enunciados no capitulo 3.1, é importante analisar
as seguintes questdes relativas ao ambiente MTS/MTO em Paralelo (Peeters & van
Ooijen, 2020):

e Quais os P/N que devem ser feitos para stock e quais os P/N que devem ser
feitos por encomenda?

e Qual deveria ser a estratégia de gestdo de inventario para os P/N feitos para
stock?

e Qual a ordem de prioridade dos P/N e a que momento?
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De forma a conseguir obter uma resposta a questdo: “Quais os P/N que devem ser
produzidos para stock e quais os P/N devem ser produzidos para encomenda?”, Carr et
al. (1993) e Williams (1984) propdem analisar os produtos segundo a sua procura.

4.1.1 Andlise ABC/XYZ
Para realizar esta analise foi necessario reunir os dados relativos 8 encomendas das

ultimas 76 semanas (ver ANEXO 7.2).

O Anexo 7.1 apresenta a classificacdo ABC tendo em conta o valor percentual acumulado
das encomendas, os produtos “A” representam a 80% da produgdo nesse periodo, os
produtos “B” 15% e os produtos “C” 5% (Stojanovi¢ & Regodic¢, 2017).

O Anexo 7.1 apresenta a analise XYZ tomando como referéncia o coeficiente de variagao
das encomendas de cada produto. Obtém-se entdo produtos tipo “X” (CV<0.5), produtos
“Y” (0.5<CV<1) e produtos “Z” (CV>1) (Stojanovi¢ & Regodi¢, 2017).

A Figura 25 apresenta o grafico resultante do cruzamento das classificacdes ABC e XYZ.
Cada ponto azul representa um P/N.

ABC/XYZ

Coeficiente de varia¢do por P/N

[ . . .
' 10 15 25 30 5 0 s s G0W G T TR BN ESK

Acomulado das percentagens de encomendas por PN

Figura 25 - Classificagdo ABC/XYZ dos P/N da empresa de acolhimento

Desta andlise resultam 9 grupos de produtos apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5 - Quantidade de P/N em cada grupo

Grupo de produtos Numero de P/N
AX 13
AY 2
AZ 1
BX 20
BY 0
BZ 1
CX 34
CcYy 10
(074 3

De acordo com Roser (2021) a decisdo entre MTS e MTO deve ser feita com base numa
andlise ABC/XYZ, na qual produtos com uma média-grande variacdo de encomendas e
média-baixa quantidade de encomendas devem ser identificados como MTO e os
restantes como MTS (Figura 26).

High
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Quantity

Figura 26 - Decisdo entre MTS e MTO através da analise ABC/XYZ (Roser, 2021)
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Consideram-se entdo:

e MTS os grupos AX, AY, AZ, BX, BY e CX que representam um total de 63
produtos;
e MTO os grupos BZ, CY e CZ que representam um total de 20 produtos.

Desta consideragao resulta o seguinte grafico:

ABC/RYZ

Coeficiente de variagio por P/N
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Acomulado das percentagens de encomendas por P/N

Figura 27 - Classificacdo dos produtos MTS/MTO

Ao fazer esta divisdo dos P/N é possivel gerir a produgdo de forma que nao falte stock
para as operagdes posteriores ao OPP no fluxo. Manter estas quantidades em stock
garante que as encomendas de cliente sejam entregues atempadamente em contraste
a estratégia usada atualmente pela empresa. Segundo Scholz-Reiter et al. (2012) esta
analise deve ser feita numa base mensal usando dados de encomendas dos ultimos 6
meses e previsdes de encomendas futuras.

4.2 Decisdo de prioridades na producao

Ao implementar uma estratégia de manter stock intermédio controlado para produtos
MTS combinada com produtos MTO em simultaneo, é necessario definir tanto ao nivel
tatico com ao nivel operacional, que prioridades estas duas classes de produtos devem
ter.

Carr et al. (1993) e Beemsterboer et al. (2016) deduzem que a prioridade deve ser dada
a produtos MTO enquanto em segundo plano devem ser tidos em conta os produtos
MTS de um ponto de vista tatico.

Segundo Roser (2016) o sequenciamento das producbes para um ambiente hibrido
constituido por menos de 30% dos produtos MTO pode ser benéfico utilizando uma
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I6gica CONWIP para os produtos MTO e Kanban para os produtos MTS, dando sempre
prioridade aos produtos MTO (Figura 28).

Prioritize
CONWIP CONWIP
— Kanban

Q.

N 5
S S
S u:

Figura 28 - Sistema de prioridades para um mix de produgdao CONWIP e Kanban
(com menos de 30% de produtos sujeitos a CONWIP (Roser, 2016)

As quantidades de P/N em WIP sdo controladas através do ficheiro representado no
Anexo 7.3. Este ficheiro pode servir como base para a criagdo de um langamento digital
de ordens de fabrico com base nas légicas CONWIP e kanban.

No caso dos P/N MTO a chegada de uma encomenda gera automaticamente uma ordem
de fabrico em backlog para a fila CONWIP. Como num sistema CONWIP um “cartdao” nao
tem um P/N definido, é necessario escolher individualmente qual o de maior

importancia, pelo departamento de controlo de producdo (Spearman et al., 1990).

Recorrendo a equacdo 2 (Hopp & Spearman, 2011b) que representa o calculo do
throughput (TH), é possivel obter o nimero maximo de cartdes CONWIP em produgdo
(w) para um P/N (MTO):

w XT1b

TH(W) = w+W0-1

(2)
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A incognita rb é a cadéncia do ponto de estrangulamento ao longo da producdo, WO
representa o WIP maximo no fluxo de producgao (IW0=rb * T0, em que T0 é igual ao
lead time do P/N).

A titulo de exemplificar este cdlculo utilizaram-se dados de uma das referéncias MTO
da empresa de acolhimento (W49P26):

e TH=0.43561 (pega/hora)
e rb=5.47945 (peca/hora)
e T0=8.31333 (horas)

0.43561 =

W X 5.47945
W+(5.47945x8.31333)—1

Deste célculo obtém-se um nimero de cartGes maximo em producdo deste P/N w = 5.

Quanto aos produtos MTS quando a quantidade WIP de um dos P/N atingir o um valor
é gerada uma ordem de producdo para a fila Kanban. Apesar desta légica ser ideal para
controlar os niveis de stock de modo que ndo haja falta de produtos para o Setor 2
operar, os tempos de setup no Setor 1 sdo bastante elevados o ideal seria optar por
producdes mais longas (maior numero de cartdes kanban ou maiores lotes de
produgao).

A implementacdo deste método de sequenciamento beneficia a producdao na medida
em que, possibilita um melhor controlo das quantidades em stock facilitando a gestdo
de quantidades em curso de fabrico.

Para além disto é importante realcar que se evita o lancamento excessivo de ordens de
fabrico causado pela estratégia 100% MTO. O langamento de menos ordens de fabrico
(e mais longas) facilita a rastreabilidade dos produtos ao longo do fluxo produtivo
(requisito importante dos clientes do setor automadvel) e diminui a quantidade de setups
por P/N.

Adjacente a esta organizagao da producao esta a identificacdo do OPP, ou seja, o ponto
na producdo que distingue as operacdes MTO e MTS dos fluxos dos produtos e onde o
stock intermédio se deve localizar.

4.3 Definir o OPP

Apbs realizar uma analise aos produtos para decidir quais fazer para stock e quais fazer
para encomenda, é importante investigar qual o ponto ideal no processo para localizar
OPP. Para tal, foram consideradas as propriedades destacadas por Olhager (2003) na
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Tabela 3. Avaliando as operacdes na empresa de acolhimento foi desenvolvida a
seguinte comparac¢do de operag¢des tendo em conta o tipo de produtos (Tabela 6):

Tabela 6 - Anélise de operagdes da empresa de acolhimento quanto a posi¢cdo do OPP com base nos atributos

definidos por (Olhager, 2003)

Atributos

Operacgdes pré-OPP

Operacdes pos-OPP

Tipo de produto

Standard: fundicdo, corte
de gito (nestes processos
os produtos ndo sao
personalizaveis cada
molde e cada cortante é
desenvolvido apenas para
um unico produto)

Especializado:
magquinacao(as referéncias
do setor 1 sao
personalizdveis em vdrias
versGes de maquinacdo
ficando sujeitas a uma
nova designacao)

Abrangéncia dos produtos

Especificos: fundicao,
corte de gito (menor
nimero de P/N em

comparacdo com o setor 2)

Abrangentes: maquinacao,
polimento  (devido a
personalizagdo de um
mesmo produto em vdrias
versdes o setor 2 abrange
um nuimero maior de P/N)

Procura

Elevada, Sujeita a
previsoes: fundigdo, corte
de gito (devido a um
menor numero de P/N
instalado, sendo que estes
P/N podem ser
transformados em varias
versbes posteriormente, a
sua previsao de
encomendas torna-se mais
facil devido as varias
personalizagbes possiveis
no setor posterior)

Baixa, Definida: polimento
magquinacao ( o numero
elevado de P/N condiciona
fortemente o nivel de
previsdao para a producao,
a personalizacdo de uma
referéncia comum
proveniente do setor 1
dificulta a escolha(e.g. tipo
de acabamento, numero
de furos numa operagao
de CNC))

Vantagens de encomenda

Preco: fundi¢dao, corte de
gito (por serem operagdes

Flexibilidade:
maguinacgao

Design,
polimento,
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a montante no fluxo, o (estas operagGes conferem

valor de cada P/N ainda é ao produto um design

baixo) diferenciado
relativamente aos P/N do
setor 1 e caracteristicas
que conferem  maior
aplicabilidade do produto)

Como resultado desta comparacdo, ficou claro que o ponto mais apropriado para a
localizacdo do OPP é a particdo entre o setor 1 e setor 2 (entre as operagdes de corte de
gito e de polimento). Nesta fase os produtos apresentam ainda um baixo valor
acrescentado, assim sendo, em caso de obsolescéncia do stock, o produto pode ser
refundido sem que haja uma grande preocupacdo com o investimento feito.

Logicamente, um fator a ter em conta é o espago disponivel perto das operagdes pos -
OPP para o armazenamento dos P/N. Recorrendo ao Layout da empresa (Figura 29) é
possivel identificar que junto aos postos de trabalho de corte de gito existe um grande
espaco disponivel para armazenamento intermédio.

SETOR 2

SETOR1

Figura 29 - Identificagdo do OPP no Layout da empresa de acolhimento (Fundinio SA)

A definicdo de um OPP desencadeia uma clara distincdo entre a gestdo da producao
entre o Setor 1 e o Setor 2. De modo a organizar os dados de producdo é necessario
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dividir os langamentos das ordens de fabrico nos dois setores, de modo que o setor 2
gere novas ordens de produgdo aquando da chegada de novas encomendas, e o setor 1
apenas lance ordens de fabrico quando o stock de produtos finais atinja um limite
inferior de stock (isto para os produtos identificados como MTS). Ja para os produtos
MTO devem manter-se ordens de produgao comuns para os dois setores.

Esta divisao de ordens de producgdo é benéfica ndo soé por facilitar a gestdo da producao,
mas também pela facilidade de identificacdo das varias versdes personalizadas que sdo
produzidas no setor 2, originarias de uma mesma referéncia proveniente do setor 1.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclus0es

Os principais objetivos deste trabalho foram diminuir os atrasos nas entregas e controlar
os niveis de stock WIP de forma eficiente. Para alcancar este objetivo formulou-se uma
proposta de implementagdao de um sistema de planeamento hibrido entre Make to stock

e Make to order baseado numa andlise regular da variancia de encomendas e volume
total de vendas num determinado periodo (ABC/XYZ), na selecdo de um OPP, e de um
sistema de sequenciamento de produg¢ao misto Kanban e CONWIP. Apesar de nao ter

sido possivel fazer uma comparacdo direta entre os resultados da proposta de
implementacdo e a situacdo do planeamento atual da empresa a Tabela 7 apresenta
uma comparagao entre o processo de planeamento atual e o processo que se propdem:

Tabela 7 - Comparagdo entre o sistema atual e o sistema proposto

Processo atual

Processo Proposto

Baixos niveis de stock;

Dificil de monitorizar;

Stock intermédio Distribuido

aleatoriamente ao longo
do fluxo.

Niveis de stock
controlados;

Facil monitorizagao de
guantidades WIP;

Localizado entre o Setor 1
e Setor 2 (OPP);

Ordem de fabrico Unica
por referéncia;

Ordens de Fabrico Varias ordens de fabrico

de um mesmo P/N ao
longo do fluxo.

Menos ordens de fabrico
por P/N;

Divisdao de ordens de
fabrico pré e pés OPP
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Mais setups devido a Menos setups devido ao
reacdao imediata a chegada stock intermédio que
Setups de encomendas; permite produg¢des longas;

Menor aproveitamento do  Maior aproveitamento do
tempo util de trabalho tempo util de trabalho

Elevado risco de ficar em
atraso na entrega de
encomendas;

Risco de insatisfacdo do Baixo risco de ficar em

cliente e possivel quebra atraso na entrega de
no volume de

Atrasos encomendas;
encomendas;
Risco de obsolescéncia

Sujeito a compensagao dos produtos em stock;

pela paragem de linha de
producdo do cliente e
pagamento de transportes
especiais

E importante referir que existem outras abordagens ao problema em causa, como por
exemplo o planeamento com base em forecast de encomendas. Contudo, esta proposta

demonstra ser bastante completa e rigorosa em termos de organizacdo e controlo.

As principais dificuldades encontradas ao longo da realizacdo deste trabalho foram:

As varias abordagens apresentadas pelos pesquisadores da area(Bulinski et al.,
2013; Kucera & Suk, 2019; Roser, 2021; Scholz-Reiter et al., 2012; Stojanovié &
Regodi¢, 2017; Suryaputri et al., 2022; Viswanathan & Bhatnagar, 2005),
principalmente na pesquisa sobre a Analise ABC/XYZ. Sdo varias as abordagens
relativamente aos produtos que deveriam ser feitos para stock e produtos que
deveriam ser feitos para encomenda. Contrariamente a ideia apresentada neste
trabalho, alguns artigos referiam que produzir P/N com baixa procura e com uma
grande variacdo nas encomendas, deveriam ser feitos para stock para combater
a imprevisibilidade das encomendas, mantendo um baixo nivel de stock;

o facto de este tema ser relativamente recente, segundo a Peeters & van Ooijen
(2020) as pesquisas sobre este tema tém vindo a crescer. Foi dificil encontrar
artigos diretamente relacionados com o tema.

PROPOSTA DE IMPLEMENTAGAO DE UM PLANEAMENTO DE PRODUGAO
HIBRIDO ENTRE MAKE-TO-STOCK E MAKE-TO-ORDER NUMA EMPRESA DE
FUNDIGAO INJETADA DE ALUMINIO

DILAN BERNARDO



CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se fazer a analise das vantagens e desvantagens a nivel
financeiro da adog¢do de um sistema hibrido ente MTS e MTO. Winands et al. (2011) e
(M. Pinedo, 2005) avaliam o método de sequenciamento de produgdes tendo em conta
os custos de armazenamento de produtos. Tendo em conta que neste trabalho, o fator
custo ndo foi tido em conta nas analises feitas seria interessante abordar o impacto
deste fator num trabalho futuro.
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ANEXOS

7.2 Quantidades de encomendas por P/N ao longo de 76 semanas
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7.3 Ficheiro de Controlo de Quantidades
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