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RESUMO

O planeamento industrial e a otimizacdo dos processos produtivos sdo essenciais para a
melhoria continua do desempenho operacional e para o crescimento econdmico sustentado.

Este projeto tem por objetivo criar um modelo de planeamento 6timo adequado a
representacdo do processo de fabrico de um produto inovador produzido a partir de lixo e
patenteado por uma empresa portuguesa.

O projeto desenvolveu-se num periodo de ensaios, em instalacdo piloto, pelo que a
oportunidade da implementacdo e a pertinéncia organizacional dos resultados a alcancar
constituiram uma importante motivacao. Por outro lado, o cariz inovador do processo e o seu
potencial de integracdo e gestdo logistica sdo desafios cientificos atuais e de reconhecida
relevancia.

Paralelamente, considerado o caracter de aplicacdo pratica da proposta, foi desenvolvido
um dashboard em Microsoft Excel, orientado para o controlo e gestdo de indicadores de
produgdo, com o propdsito de criar uma interface facilitador da apreciacdo e tomada de decisdo
pelos gestores da fabrica.

Os resultados obtidos permitiram alcancar uma visdo mais detalhada das varias etapas do
processo fabrico (i.e. rece¢do das matérias-primas, tratamento, processamento de misturas e
extrusdo) e dos seus produtos finais.

Em termos globais, os objetivos tracados foram alcancados e, nessa sequéncia, foi
identificado um conjunto de propostas de oportuno interesse para desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: Planeamento da producdo, gestdo de operagbes, otimizacdo, dashboard e
Reciclagem.

ABSTRACT

The industrial planning and the optimization of production processes are essential for the
constant improvement of operational performance and for a continuous economic growth.

This project aims to develop an optimal planning model suitable for the representation of
an innovative manufacturing process, patented by a Portuguese company and used to
manufacture new products from garbage.

The project started within a pilot phase, thus finding a motivation strengthened by the
implementation challenge and by the organizational relevance of the results to achieve. In
addition, the innovative nature of the process and its potential for logistic integration and
management are current scientific opportunities of recognized relevance.

Besides that, considering the practical scope of the proposal, a Microsoft Excel dashboard
was build, with the purpose of creating an interface that facilitates analysis and decision making
of the industrial managers, oriented by the control and management of production indicators.

The results obtained allowed a detailed perspective over the various stages of the
manufacturing process (i.e. receipts of raw material, processing, blending and extrusion) and its
final products.

Globally, the objectives outlined were achieve and, consequently, some interesting
research subjects identified for future developments.

Keywords: Production Planning, operations management, optimization, dashboard and recycling.
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CAPITULO I - inTroDUCAO

No dmbito da componente ndo letiva do mestrado em Sistemas de Informacdo de Gestao,
do Instituto Superior de Contabilidade e Administracdo de Coimbra, foi proposto um projeto de
otimizacao do processo produtivo da unidade fabril destinada a producdo de um produto, a partir

de residuos ndo metalicos.

O estrito cumprimento das restricGes de sigilo imposta pela empresa de acolhimento do
projeto impedem a divulgacdo quer da sua denominagdo quer da designacdo comercial do
produto. A motivacdo apresentada pela Organizacdo prende-se com a fase de implementagao
industrial do processo patenteado e com o facto de o produto ainda ndo se encontrar em
comercializagdo. Importa, contudo, notar que a empresa, onde entdo desenvolvia atividade
profissional, aceitou de bom grado o desafio desta proposta de trabalho, permitindo a recolha de

dados e cedendo a informacdo necessaria ao desenvolvimento do projeto.

Assim, por questdes de facilidade de exposicao, convencionou-se a denominacao ficticia
de WasteMix para o produto, referenciando-se a empresa portuguesa detentora da respetiva

patente, como empresa ou organizacdo de acolhimento do projeto.

Apresentadas as consideragdes introdutdrias, passa-se a apresentar o problema e a
empresa de acolhimento do projeto, de forma a contextualizar o tema e a tracar os objetivos

propostos para a realizacdo do mesmo.

1.1 Identificacao do Problema

No momento da realizagdo deste estudo a empresa operava numa unidade piloto de forma
a realizar testes para a projecdo da fabrica final, nomeadamente estudo dos equipamentos que
iriam transformar as matérias-primas em produto final. A empresa detinha pouco equipamento
industrial no local, operando parte do processo produtivo com equipamento de teste ou

recuperado de outras industrias.

E neste contexto que o presente projeto tem o seu enquadramento inicial. A proposta de

trabalho envolve o desenvolvimento de uma interface para auxiliar a tomada de decisdo por parte
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dos gestores da futura unidade fabril. Para tanto, foi proposta a criacdo de um dashboard
orientado para a monitorizacdo de alguns indicadores de producdo que permitissem auxiliar as

decisdes de gestdo industrial.

Paralelamente, a importancia de acompanhar o processo e de gerir a sua operacao exigia
o desenvolvimento de estratégias de planeamento da producdo. Este objetivo foi incorporado
através do desenvolvimento de modelos de otimizacdo capazes de representar o problema de

planeamento da producdo ao nivel tatico (p.ex: 6 meses) e ao nivel operacional (p.ex: semanal).

1.2 Apresentacao da empresa

A organizagdo de acolhimento do projeto é uma empresa nacional de transformacdo de
residuos ndo metdlicos. A empresa vird a operar no Alentejo e é detentora da patente do produto,
WasteMix, que ird obter por extrusdo, sendo a Unica a produzir este material em Portugal e no

Mundo. Trata-se, pois, de uma organiza¢do pioneira.

Existe um investimento consideravel em equipamento (maquinaria diversa) para o
processo produtivo, algum dele projetado e fabricado exclusivamente para o tipo de produto em
guestdo. Trata-se de equipamentos que cobrem os requisitos do processo desde a etapa inicial

de preparacdo de matérias-primas até a etapa de extrusdo do produto final.

Para além da diversidade de equipamento envolvido na montagem de uma unidade
industrial com estas caracteristicas, a empresa adquiriu uma outra, de forma a montar todas as
facilidades necessarias a unidade industrial. Neste processo foram recuperadas as antigas
instalacBes de uma anterior organizacdo, a partir das quais foi conduzida a construcdo de um
armazém e de parte do processo produtivo. Todos os funciondrios da antiga empresa foram

integrados na nova organizacao.

No momento da realizagdo deste estudo a empresa operava uma unidade piloto e estava

em fase de realizacdo de testes para a fabrica final.

1.3 Pertinéncia do tema de Projeto

A possibilidade de ter uma ferramenta de facil uso por parte da gestdo assume especial

destaque no contexto de planeamento da atividade produtiva das organizacdes e na avaliacdo do

REMY ANTONIO
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seu desempenho. Assim, a disponibilidade de um instrumento que permita uma atuacdo agil em
caso de falha ou avaria de um equipamento ou ainda, a acdo atempada em situacdo de escassez

de materiais, possui efetiva importancia para o planeamento e gestdo do processo industrial.

Neste ambito, o desenvolvimento de um dashboard em Excel permitira obter respostas a
algumas questGes pertinentes para a gestdo, na empresa de acolhimento e, assim, proporcionar
o planeamento, com maior rigor, do processo de compras e acompanhar, com maior

proximidade, a dinamica da producdo e das encomendas.

Neste sentido, este estudo pretende acrescentar algum know-how em relacdo a otimizacao
do processo produtivo e a capacidade de operacdo final da fabrica. Ndo menos importante, é

ainda desenvolver um dashboard que auxilie a gestdo do processo.

A organizacdo de acolhimento do projeto investiu num produto inovador e, como tal, ird
precisar de tomar decisdes relativas a producdo, isto é, a empresa deve estar ciente das
limitacGes fabris e de tudo o que pode acontecer quando algo corre menos bem. Além das
questdes de reparagdo e manutencdo das maquinas, a empresa tem que gerir as suas matérias-
primas (provenientes da recolha do lixo doméstico) e toda a incerteza associada ao seu

abastecimento (p.ex: quantidades, densidades dos abastecimentos).

Sendo assim, o projeto proposto pretende desenvolver ferramentas que auxiliem o
processo de decisdo da gestdo, nomeadamente quanto aos inputs e outputs operacionais e

guanto aos niveis de desempenho industrial.

Do ponto vista académico, a realizacdo do projeto permite envolver varias tematicas do
Mestrado em Sistema de informacdo, tais como: Otimizacdo, Sistemas de Informacdo, Gestdo
entre outras. Num sentido mais cientifico, a otimizagcdo e, em particular, o planeamento da
producdo sdo temas muito presente em inUmeras publicages cientificas, incluindo as mais

recentes.

Por fim, o projeto trata ainda dois outros importantes assuntos, a reciclagem e a forma
como podemos promover o ciclo de vida dos produtos. O produto em estudo é produzido a partir
da reciclagem de produtos em fim de vida ou no fim do seu ciclo. Assim, o tema desta proposta
abre novas perspetivas para o ciclo de vida dos produtos e antecipa o fecho do ciclo com a

reciclagem de produtos que ndo teriam outro destino, para além do aterro.
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1.4 Objetivos e Metodologia

Neste ponto do relatdrio pretende-se apresentar os objetivos tracados para o presente
projeto, definindo-se ainda as metodologias delineadas para alcancar esses objetivos e garantir a

concretizacao do projeto.

1.4.1 Objetivos Gerais

Este projeto procura ir ao encontro das necessidades de gestdo e de planeamento
operacional identificadas pela empresa de acolhimento. Considerada esta motivacdo, o objetivo
principal deste trabalho é desenvolver uma proposta de suporte a decisdo que permita responder
as principais questdes de planeamento operacional. Para tal, prop&e-se o desenvolvimento de
uma formulacdo de planeamento 6timo e a construcdo de uma plataforma de simples utilizacdo,
dashboard em Microsoft Excel, que permita um suporte adequado aos propdsitos de gestdo

considerados.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os principais objetivos tracados para este projeto sdo:

e Desenvolver um modelo de otimizacdo do processo produtivo da primeira fabrica

com este processo/produto no mundo;

e Criar um Dashboard em Microsoft Excel, para representacdo grafica e tabular de
indicadores e varidveis operacionais relevantes, para o acompanhamento e

controlo do processo;

e Estender a aplicacdo do Dashboard tendo em vista a sua utilizacdo por parte dos

gestores de negdcio.

1.4.3 Metodologia

Apresentados os objetivos ha que definir a estratégia para os alcancar, ou seja, a
metodologia adotada. Ndo sé a elaboracdo do presente relatério como a realizagdo do projeto
seguem uma metodologia estrategicamente orientada para uma pesquisa de caracter

participante, dado o estreito contacto com o objeto de pesquisa. Esta metodologia permite uma
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melhor apreensdo das técnicas e dos meios em uso pelos intervenientes, para que
posteriormente se consiga uma interpretacdo, em cenario essencialmente pratico e, como tal,

mais proximo da realidade.

A etapa de progresso relativa ao planeamento operacional, é suportada por uma
metodologia de research design, orientada para o desenvolvimento de propostas que permitam

capacitar a empresa com ferramentas mais eficientes e de facil utilizacdo.

Foi pois delineado um conjunto de etapas de trabalho que podem sumariar-se da seguinte

forma:

12 Fase — Recolha de todo os dados relativos ao processo produtivo desde da chegada a

bacia de descarga até a saida de Produto Final.

223- Fase — Caracterizagdo do processo produtivo da fabrica, capacidades de produgdo dos
equipamentos e dos silos para stock de matérias-primas e misturas. Além das capacidades foi

feita uma andlise de todo o trajeto das diferentes matérias-primas.

32 Fase - Planeamento 6timo dos processos produtivos, evidenciando todos os dados

necessarios ao funcionamento do modelo proposto.

42 Fase — Ligacdo do output de otimizacdo ao Dashboard em Excel e respetivos testes.

1.5 Estrutura do relatorio

O presente relatorio apresenta-se subdivido em 7 capitulos. No presente capitulo, Capitulo
| - Introducdo, efetua-se uma apresentacgdo sucinta da empresa, justificando-se a pertinéncia do

tema de projeto e definindo-se os objetivos e a metodologia.

O Capitulo Il, Enquadramento Tedrico, é composto por uma revisdo bibliografica e andlise
do estado da arte no que diz respeito ao tema do projeto. Procura-se ainda neste capitulo
apreciar algumas contribuicdes relativas a modelacdo 6tima de problemas, analisando-se alguns

dos desenvolvimentos e a sua aplicagdo em problemas de planeamento industrial.

No Capitulo Ill, Andlise de Contexto, descreve-se a indUstria e analisa-se a concorréncia, 0s
recursos e capacidades, a cadeia de valor e, por fim, apresenta-se a analise SWOT. Nesta
sequéncia, o Capitulo IV, tem como propdsito a apreciacdo extensiva do processo e das

caracteristicas operacionais com implicacdes para a gestdao e planeamento da producdo.
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Cabe ao quinto capitulo a descricdo da proposta de planeamento desenvolvida. Nesta
apreciacao para além da apresentacdo e fundamentacdo da proposta sdo ainda descritos os
principais conceitos e condicionantes de implementacdo. Segue-se entdo o capitulo VI, Analise e
discussdao dos resultados das propostas desenvolvidas, no qual se apresenta uma sintese dos

resultados obtidos para os cendrios operacionais analisados.

Por fim, no Capitulo VII, Conclusdes, apresentam-se as consideracgdes finais, sumariando as
expetativas e objetivos alcancados, e revém-se conceitos apreendidos. Consequentemente,

tracam-se alguns caminhos para possiveis desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO Il - ENQUADRAMENTO TEGRICO

O presente capitulo é dedicado ao enquadramento cientifico e técnico dos conteudos
integrantes da proposta de projeto. Assim, a revisdo bibliografica é dirigida para as tematicas de
gestdo da producdo e operacdes, planeamento da producdo, reciclagem e sustentabilidade e

gestdo de informacao.

A exposicdo é desenvolvida com base em pesquisas bibliograficas, as quais permitiram
recolher e reunir diferentes contribuicdes publicadas em artigos cientificos e técnicos, livros e
outras publicacdes cientificas e académicas como dissertacdes de mestrado. Este levantamento
bibliografico permitiu assim caracterizar a pertinéncia cientifica das tematicas envolvidas no

projeto e enquadrar o seu contexto organizacional.

2.1 Gestao da produgdo e das operagoes

Os gestores tém vindo a concentrar, cada vez mais, o foco da sua atencdo na agressividade
da concorréncia e no aumento das exigéncias de competitividade. As atividades produtivas
rotineiras deixam progressivamente de ser um habito para serem prdticas dindmicas com
requisitos de continuo acompanhamento. A necessidade de partilha de recursos de
disponibilidade limitada (p.ex: espaco, equipamentos, materiais, etc) acrescenta incentivo a

gestdo cuidada de todas as operacdes.

A este prop0sito, Slack et al (2007) afirma que um dos principais objetivos da gestdo de
operacdes é: “criar solucdes que permitam garantir a transformacao eficaz de recursos (inputs)
em produtos e servicos (outputs)”. Menipaz (1984) fundamenta ainda que o objetivo de gestdo
das operacgdes deve integrar trés componentes basicas dos sistemas de operacgdes: i) entradas
(inputs), que podem ser tangiveis (pessoas, materiais e equipamentos) ou intangiveis
(informacdo, tempo); ii) processos, que representam a esséncia dos sistemas; e iii) as saidas
(outputs), isto é os bens e servicos. Ainda de acordo com este autor, a gestdo de operacdes deve
cuidar do projeto, do planeamento, da organizacdo e do controlo de recursos do sistema de
producdo, de forma a fornecer produtos e servicos que satisfacam as necessidades dos clientes

e os objetivos da organizacao.
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A ténica de gestao das operacdes fica entdo centrada na fungdo de producdo. Desta forma,
independentemente do tipo de organizacdo, as decisdes a tomar no ambito da “funcdo de
producdo sdo semelhantes e dizem respeito a forma como os produtos ou servicos irdo ser
produzidos, nomeadamente no que respeita ao planeamento das atividades, a utilizacdo eficaz
dos recursos e & selecdao dos indicadores a utilizar na monitorizacdo do desempenho

organizacional” (Slack et al, 2007).

Nesta sequéncia, Courtois et al (2007) distinguem-se trés grandes tipos de producdo,

nomeadamente: producdo continua; producdo descontinua; producdo por encomenda.

As industrias de fluxo continuo, como a que é objeto de estudo no presente projeto, sao
as que realizam as mesmas operagdes, com poucas interrupgdes, produzindo em geral grandes
quantidades de poucos produtos. Tal como refere Courtois et al (2007) a producdo continua
“processa grandes quantidades de um produto ou de uma familia de produtos. A implantacdo é
feita em linha de producdo, sendo o fluxo do produto linear”. Este autor afirma ainda que: “neste
tipo de producdo, as maquinas ou as instalacdes estdo dedicadas ao produto a fabricar, o que em
geral, ndo permite uma grande flexibilidade”, reforcando ainda que esta automatizacdao decorre
da necessidade de “obter custos de producdo baixos, um nivel de qualidade elevado e estavel,
muito poucos produtos em curso de fabrico e uma circulacdo rapida dos produtos”.
Paralelemente, refere ainda que este fluxo de producdo “obriga a manutencdo preventiva das

maquinas, para evitar a paragem total da fabrica”.

Por sua vez, a producdo descontinua reporta a sistemas produtivos, onde é produzida uma
elevada variedade de produtos, usualmente em pequenas quantidades. Este tipo de sistema é
frequentemente configurado num layout funcional, no qual maquinas ou postos de trabalho
similares sdo agrupados em sec¢des ou centros de trabalho, possibilitando sequéncias e
percursos de fabrico bastante diversificados (Henrich et al, 2004). Courtois et al (2007) afirmam
que “neste tipo de producdo, as maquinas ou as instalagdes tém capacidade para executar um
grande numero de operac¢des, ndo sdo especificas de nenhum produto, o que permite uma

grande flexibilidade”.

Os mesmos autores (Courtois et al, 2007), denominam este tipo de producdo como
“producdo por projeto” e afirmam que “no caso da producgdo por projeto, o produto € Unico |[...]
O principio de uma producdo por projeto consiste em encadear todas as operacles que
conduzem a conclusdo do projeto minimizando os tempos mortos, a fim de entregar com um

atraso minimo ou na data estipulada”.
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2.2 Planeamento da producgao

O planeamento da producdo tem vindo a assumir um papel cada vez mais importante na
gestdo dos sistemas produtivos das empresas. Esta relevancia do planeamento é reconhecida no

contexto organizacional e reforcada em inimeras contribuicdes cientificas.

O planeamento da producdo é considerado como ponto de convergéncia de informacgdes
transformadas em instrucGes detalhadas para a gestdo de encomendas e para o fabrico,
permitindo controlar de forma eficiéncia as previsdes necessarias para a area de producgdo

(Zacarelli, 1987).

De acordo com Chiavenato (1990), o planeamento determina a priori “o que se deve fazer,
quando fazer, quem deve fazé-lo e de que modo”. Neste sentido, o autor assume que, a funcdo
do planeamento da producdo é “planear e programar a producdo e as operac¢des da empresa,
bem como controld-las adequadamente, objetivando aumentar a eficiéncia e a eficacia dos
sistemas de producdo”. O autor acrescenta ainda que “o planeamento da producdo se
fundamenta na previsdo de vendas como base do que a empresa pretende colocar no mercado

e da sua capacidade de producao.

Slack et al (2007) partilha de um ponto de vista semelhante, alegando que “o propdsito do
planeamento da producdo é garantir que os processos ocorram eficaz e eficientemente,

produzindo produtos e servicos conforme requeridos pelos consumidores”.

O planeamento é pois um termo bastante genérico, associado a uma diversidade de
funcdes que interessa classificar, nomeadamente de acordo com o nivel de decisdes a tomar e o

horizonte temporal envolvido.

2.2.1 Niveis de Planeamento

Como preconizam Lisboa & Gomes (2008) “o planeamento assume diversas formas que se
distinguem, entre outras varidveis, pelo horizonte temporal a que se refere e pelo nivel
hierarquico em que é executado”. Desta forma, as atividades de planeamento no sistema de

producdo devem ser exercidas em trés niveis hierarquicos: estratégico, tatico e operacional.

No nivel estratégico (longo prazo), o departamento de producdo é responsavel pela
formulacdo do planeamento estratégico da producdo. J& no nivel tdtico (médio prazo) tal

departamento deve elaborar o plano agregado de producdo que darad origem ao designado
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planeamento-mestre da producdo e no nivel operacional (curto prazo) o setor responsavel pela

producdo deve preparar a programacdo da producao (Lisboa & Gomes, 2008).

A implementacdo do planeamento estratégico ao nivel operacional exige o
desenvolvimento de um plano de producdo de ampla escala. Este plano estabelece a combinacdo
entre a taxa de producdo, o nivel de mao-de-obra e os niveis de stocks disponiveis de forma a
promover a eficiéncia (i.e. a minimizar custos) e a satisfazer as previsdes de procura (i.e. satisfazer

requisitos de eficdcia).

Conforme Tubino (2000), o plano agregado de producdo € um plano de médio prazo que
afeta os recursos produtivos de forma coerente com as estratégias da organiza¢do. Segundo o
autor, esse plano equaciona os niveis de producdo, os stocks, os recursos humanos, as maquinas
e as instalacdes, a fim de responder a procura prevista de bens e servicos. O autor refere que as
informacdes do plano agregado de producdo, estdo definidas de acordo com o planeamento
estratégico e sdo desdobradas ou desagregadas, servindo de base para o planeamento mestre

de producéo.

Lustosa & Nanci (2008) partilham o mesmo ponto de vista, afirmando que o planeamento
agregado da producdo procura o dimensionamento dos recursos produtivos (m&o-de-obra,
equipamentos e materiais basicos), a fim de garantir que estes estardo disponiveis em
quantidades adequadas e nos momentos adequados. Courtois et al (2007) acrescentam ainda
gue o “plano agregado de producdo ird servir de enquadramento ao plano mestre de producdo,
cuja funcao é fornecer, com maior detalhe e ja de uma forma desagregada, a producdo a executar

semanalmente".

Numa outra perspetiva, Bower (2012) afirma que o planeamento de operagbes e vendas
estd num momento de transformacdo importante devido ao avancgo da tecnologia. Agora podem
ser feitos planos detalhados, podem ser otimizados, agregados e podem ser criadas propostas
alternativas. Pahl & Vob (2014) observam ainda que o planeamento do nimero de maquinas e a
selecdo do mix de produtos sdo importantes decisdes tomadas a nivel estratégico, determinantes

do plano agregado de producdo.

Por outro lado, no que diz respeito ao planeamento tatico, o plano mestre de producdo
(PMP) é obtido diretamente a partir do planeamento agregado, dando origem a definicdo das
capacidades dos recursos e necessidades de materiais e matérias-primas (Stevenson, 2005). O

planeamento mestre de producdo (Master Production Scheduling, MPS), segundo Corréa &
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Corréa (2006), coordena a procura do mercado com os recursos internos da empresa, de forma

a programar taxas adequadas de producdo de produtos finais.

Assim, o plano-mestre da producdo “desmembra” o plano agregado de longo prazo em
planos especificos de produtos acabados (bens ou servicos), direcionando as etapas de
programacao e execucado das atividades operacionais (montagem, fabricacdo e compras) ou seja,

faz a conexdo entre o planeamento agregado e as atividades operacionais.

De acordo com Slack et al (2007), o plano-mestre de producado é a fase mais importante do
planeamento da producdo de uma empresa, pois contém uma declaragdo da quantidade e
momento em que os produtos finais devem ser produzidos; esse plano direciona toda a operagao
em termos do que é montado, produzido e comprado. Assim, este plano é a base do planeamento
de utilizacdo de mao-de-obra e equipamentos e determina o aprovisionamento de materiais e 0s
requisitos de capital. O autor faz regista ainda a ligacdo entre os dois niveis de planeamento e faz
notar que o desenvolvimento do PMP, necessita de informacdes provenientes do plano agregado
de producdo, tais como: previsdes de itens finais individuais; encomendas reais recebidas de

clientes; nivel de stock para itens finais individuais e restricdes de capacidade.

No entanto, o plano-mestre de producado e o plano agregado de producdo apresentam dois
grandes aspetos diferenciadores: “o nivel de agregacao dos produtos e a unidade de tempo
analisada”. O plano agregado de producdo trata de familias de produtos, o plano mestre de
producao, ja voltado para a operacionalizacdo da producdo, trata de produtos individuais. O plano
agregado de producdao emprega meses, trimestre e anos, o plano mestre de producdo emprega
um planeamento mais curto, normalmente semanas ou, no maximo meses para produtos com

ciclos produtivos longos (Tubino, 2000).

Com a realizagdo dos planos mestres, o passo de planeamento seguinte é a programacado

e sequenciamento da producdo.

De acordo com Tubino (2000), a programacao da producdo encarrega-se da definicdo de
quanto e quando comprar, fabricar ou montar de cada item necessdrio a composicdo dos
produtos acabados com base no plano-mestre de producdo e nos registos de controlo de stocks.
Considerando como objetivo “cumprir os prazos de entrega e fazer a melhor utilizacdo dos
recursos produtivos”, através do planeamento do fluxo de trabalho, o autor refere a importancia
de oresponsavel pelo planeamento estabelecer as cargas para os centros de trabalho, garantindo
a disponibilidade de materiais, ferramentas e pessoal, e programando as datas de inicio e

finalizacao de cada pedido.
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Numa outra perspetiva, Chase et al (2006), apresentam a programacao da producdo como
“uma distribuicdo temporal utilizada para programar atividades utilizando recursos ou alocando
instalacdes”. A funcdo da programacao, segundo 0os mesmo autores, é desagregar o plano mestre

de producdo em atividades semanais, diarias e/ou por hora, sequenciadas no tempo.

Esse sequenciamento, segundo Corréa e Corréa (2006), refere-se a definicdo das
prioridades das ordens de producdo nas quais as atividades devem ocorrer para atingir os seus
objetivos e a programacdo consiste em distribuir no tempo as atividades, seguindo o

sequenciamento definido e as restri¢des.

2.2.2 Propostas, Métodos e Técnicas de Planeamento

Segundo Tubino (2000), as técnicas utilizadas para auxiliar a elaboracdo de um plano
agregado de producdo, podem ser divididas em duas categorias: as técnicas matematicas, que
empregam modelos matematicos, na pesquisa da alternativa ou solucdo 6tima (programacao
linear, programacéo por objetivos, simulacdo, algoritmos genéticos etc.) e as técnicas heuristicas.
A estas Ultimas associam-se outras técnicas de decisdo baseadas em procedimentos de tentativa
e erro que empregam tabelas e graficos para visualizar as situacdes planeadas e decidir pela
melhor alternativa ou decisdo. Nestas técnicas, os planos agregados de producdo sdo
frequentemente desenvolvidos em folhas de calculo que ajudam na avaliacdo das alternativas e

podem empregar formas graficas para visualizacdo e tomada de decisdes (p.ex: dashboards).

De acordo com Courtois et al (2007), industrialmente, os métodos utilizados no
planeamento agregado de producgdo sdo muitas vezes subjetivos e baseados na experiéncia do
responsavel pelo planeamento na empresa. Por outro lado, a criagdo do plano agregado de
producdo deve considerar os objetivos estratégicos da empresa, procurando a alternativa de
menor custo. Assim, a conjugacdo desses dois fatores conduz a procedimentos em que a variavel
a manipular é selecionada através de uma analise comparativa (i.e. determinando diversos planos
de producdo que satisfazem a procura prevista) e selecionando aquele que apresentar menores

custos.

Na pratica, esperamos do planeamento bons niveis de desempenho produtivo e uma boa
capacidade de integracdo de perturbacGes na capacidade, nas encomendas e no tempo (Stoop &
Wiers, 1996). Abordagens como o MRP — Material Requirement Planning ‘, criado nos Estados
Unidos no final da década de 60 e inicio de 70, procuram dar resposta a essas questdes auxiliando
a identificacdo das necessidades de materiais conforme a necessidade de producdo. Mais tarde,
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surge o MRPII —Manufacturing Ressources Plannings, desenvolvido na década de 80 e que passou
a incorporar, além das necessidades de material, a analise de restricdes de capacidade da fabrica

e dos recursos financeiros disponiveis.

Por outro lado, os modelos ou formulacGes matematicos de otimizacdo procuram
identificar o valor 6timo de uma ou varias funcdes de planeamento, as quais estdo, na sua
generalidade, sujeitas a verificacdo de restricdes que representam limitacdes dos diferentes tipos
de recursos. Estes modelos envolvem, em geral, complexos e estruturados procedimentos de

pesquisa da alternativa ou solugdo 6tima de planeamento.

Neste contexto, de acordo com Hillier & Liberman (2010), a otimizagdo surge como uma
ponderosa ferramenta para a resolucdo desse tipo de problemas. Segundo estes autores, o
desenvolvimento de modelos de otimizacdo, em contexto aplicado, compreende seis passos: i)
definicdo do problema; ii) criacdo de um modelo matematico; iii) desenvolvimento de um
procedimento computacional para a sua resolucdo; iv) testes ao modelo; v) preparacdo da

aplicacdo e vi) implementacédo do modelo.

Atualmente, a otimizacdo é uma area de conhecimento muito vasta, compreendendo a
implementacdo de varias técnicas de investigacdo operacional e das ciéncias da computacdo. A
sua aplicacdo na resolucdo de problemas em contexto organizacional, em diferentes sectores de
atividade, tem vindo a tornar-se um importante foco de interesse para as empresas (que
pretendem melhorar os seus processos de negdcio, Dittmann, 2012) e uma grande oportunidade
de desenvolvimento para a comunidade cientifica (que procura melhorar a qualidade das

propostas apresentadas).

Neste ambito, o planeamento da producdo tem sido uma das areas de grande foco
empresarial, para as ferramentas de otimizacdo. E uma darea de pesquisa importante nas
empresas modernas, em que os processos de tomada de decisdo sdo cada vez mais exigentes,

rigorosos e complexos (Grossman, 2012).

Alguns trabalhos de revisdo do estado do conhecimento (Papageorgiou, 2009; Barbosa-
Pévoa, 2012) destacam os inimeros desenvolvimentos que tém sido propostos pela comunidade
cientifica e a sua aplicacdo em contexto industrial, em particular, no ambito da industria de
processos. Barbosa-Pdévoa (2012) regista ainda o progresso dos modelos de otimizacdo e a sua

capacidade de resolucdo de problemas a escala industrial.

Sumit et al (2012) descrevem um modelo de programacéo linear inteira mista (PLIM), para

o planeamento 6timo da producdo de um processo continuo. Os resultados do estudo de caso
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industrial mostraram que, apesar da grande dimensdo do modelo, foi possivel obter baixos

tempos de resolucdo, em resultado dos detalhes de representacao adotados.

No que reporta a modelacdo da varidvel tempo, Stefansson et a/ (2011) apresentam uma
interessante contribuicdo para os problemas de programacdo da producdo. Os autores
desenvolvem modelos de planeamento operacional, de larga escala, utilizando as
representacdes: discreta e continua do tempo, na construcdo do modelo matematico. As
propostas sdo testadas para casos industriais no ambito da industria farmacéutica. Neste ambito,
Amaro & Barbosa-Pdvoa (2011), numa andlise comparativa das representacdes de tempo
discreto e continuo (em escala industrial) concluiram que apesar de requisitos dimensionais mais

exigentes, as formulac¢des discretas apresentavam melhores desempenhos computacionais.

2.3 Reciclagem e sustentabilidade

As questdes da sustentabilidade ambiental, em geral, e as designadas praticas “verdes”
tém sido objeto de progressivo interesse e desenvolvimento cientifico nas ultimas décadas, como

o demonstra a revisdo do estado da arte neste dominio, Srivastava (2007).

As contribuicdes relacionadas com o “fecho do ciclo” logistico e a integracao dos fluxos
inversos, Amaro & Barbosa-Pdvoa (2008), Shi et al (2011) e Cardoso et al (2013), ilustram
precisamente o esforco de integracdao do determinante de sustentabilidade, em proposta de

modelacdo 6tima de problemas de planeamento.

Por outro lado, tomando a referéncia a Lavoisier, “Na natureza nada se cria, nada se perde,
tudo se transforma” temos claro o principio da reciclagem e reconvers3o de produtos. E essa
frase mitica que sustenta o desenvolvimento do produto derivado de lixo, em estudo no presente
projeto. Este processo ilustra exatamente uma pratica de fecho do ciclo logistico de um conjunto
de materiais de dificil tratamento e decomposicao (polimeros, papel, cartdo, madeira) e que, de
outra forma, seriam depositados em aterros. De notar que, a decomposicdo em aterro é um
processo lento (chega a demorar mais de 300 anos) e, por outro lado, a utilizacdo desses materiais
para producdo de eletricidade demonstrou ja ndo ser rentavel, para além de originar a libertacdo
de gases nocivos (Proyectos Quimicos). Trata-se pois de um processo de reciclagem de lixo
doméstico e materiais diversos que se enquadra no ambito dos desenvolvimentos inerentes a

sustentabilidade ambiental.
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2.4 Gestao de Informacgao

2.4.1 Sistemas de Informacgao

Os sistemas de informacao, de acordo com Laudon & Laudon (2014), podem ser definidos
tecnicamente como um conjunto de componentes inter-relacionados que recolhem (ou
recuperam), armazenam e distribuem informacdo com a finalidade de auxiliar a tomada de
decisdo e o controlo numa organizacdo. Além disso, segundo os autores, “os sistemas de
informacdo também auxiliam os gestores e trabalhadores a analisar problemas, a visualizar

configuracGes complexas e a criar novas solucdes”.

Colocando a ténica na componente empresarial, Laudon & Laudon (2014), consideram que
os sistemas de informacdo assumem o destaque de “solucdo organizacional e de gestdo, baseada
em tecnologias de informacdo, com capacidade de resposta aos novos desafios”. Neste sentido,
os autores sublinham o papel da organizacdo e a importancia da sua integracdo “como um todo”

no planeamento dos sistemas de informacao.

Seguindo este conceito inclusivo, Courtois et al (2007) afirmam que “uma grande
tendéncia que se desenvolveu e que esta na origem do software lancado no mercado, no fim do
século passado, é a nocdo de integracdo”. A existéncia de multiplos softwares numa organizacao,
cada um com o seu propodsito e operando em modo independente, facilita a ocorréncia de
repeticdo de tarefas, a desmultiplicacdo de dados e a ndo cobertura de algumas tarefas ou
atividades. Courtois et a/ (2007) motivam assim a importancia de desenvolvimento de propostas

integradas de gestdo, conhecidas atualmente como sistemas ERP (Enterprise Resource Planning).

Este principio de solugdo empresarial integrada tem vindo a ser objetos de iniumeros
desenvolvimentos, conhece ainda os seus desenvolvimentos em varias contribuicdes que
destacam diferentes aspetos associados a implementacdo de solucles integradas de gestdo.
Neste ambito, Oenning et al (2004) enfatizam a importancia das tecnologias de informacdo e o
facto de estas tornarem possivel a aplicacdo pratica de diversos sistemas e, como tal, permitirem
uma visdo integrada dos processos, com melhorias significativas para as empresas. Estes autores,
apontam ainda alguns determinantes para os sistemas de informacdo, destacando que estes
devem atenuar os riscos associados a tomada de decisdo. Assim, em sistemas informdaticos
industriais, as decisdes devem estar ligadas ao processo produtivo pois, é neste processo que se

centra a decisdo gera e a aceitacdo no mercado (Oenning et al, 2004).
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Ainda no ambito das solucdes integradas, a proposta de Kumar (2011) coloca a tdnica na
afericao da agilidade do sistema e na sua capacidade de resposta em tempo real, enquanto
Nazemi et al (2012) centram a sua contribuicdo nas questGes relativas a automatizacdo dos

processos e na capacidade de integracdo dos dados de toda a organizacao.

2.4.2 Dashboard

Numa outra perspetiva, dirigida para a importancia da representacdo visual de dados,
Andra (2006) destaca a importancia de construcdo de ferramentas que agilizem o processo de
decisdo. O autor propde a utilizacdo do dashbord como ferramenta de gestdo, considerando que
esta é, na sua forma mais simples uma representacdo grafica de dados, que muitas vezes se
encontram ocultos. Andra (2006) estabelece o paralelismo entre o dashboard e o cockpit de um
carro, que monitoriza visualmente dados, ou o painel de instrumentos de um avido, uma vez que
este permite visualizar o status atual e, simultaneamente, fornecer informacao Util para atuagao
futura. O autor sugere ainda um conjunto de etapas a considerar na construcdo e um dashboard:
i) definir os objetivos desejados; ii) perceber o processo de negdcio da organizacao; iii) decidir as
areas chaves que devem ser medidas e a contemplar no dashboard; iv) identificar privilégios; v)
definir indicadores; vi) selecionar as ferramentas e as metodologias; e vii) implementar

mecanismos de gestdo proactiva.

Por outro lado, Love & Resnick (2006) vém sublinhar a existéncia de alguma relutdncia
quanto ao uso generalizado de dashboards, devido a fiabilidade dos dados que o irdo “alimentar”.
Por vezes, as organizacdes ndo utilizam esta ferramenta, pois tém dulvidas em relagdo aos seus

proprios dados.

A este propdsito e considerando que os dados sdo cruciais para tomar decisdes, os autores
propdem (baseados no principio de Pareto, 80% dos problemas de um sistema ou processo sao
causados por 20% das atividades do processo) a utilizacdo de subconjuntos de dados, quando
ndo estd disponivel a totalidade da informacdo ou existem duvidas quanto ao rigor dos dados

completos.
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2.5 Sumario

No presente capitulo efetuou-se uma apreciacao critica do enquadramento técnico-
cientifico do tema do projeto. Num primeiro momento analisaram-se as propostas no dominio
da gestdo da producdo e das operacdes, as quais serviram de mote ao planeamento 6timo da

producdo.
Por outro lado, considerada a especificidade dos processos em analise, foi efetuada uma

exposicdo relativa as questdes da reciclagem e da sustentabilidade ambiental.

Por fim, seguindo essa linha de desenvolvimento, enquadrou-se a ligacdo das tematicas
anteriores a area dos sistemas de informacédo, sublinhando-se o papel de ferramentas como o

Dashboard e a sua importancia no contexto de gestdo e de suporte a decisdo.
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CAPiTU LO 1l - Analise de Contexto

Neste capitulo, faz-se uma analise Micro e Macro da empresa, de forma a caracterizar a
organizacdo no seu meio envolvente, isto é, o estado da economia mundial e nacional, fatores
sociais e tecnoldgicos. Para isso realiza-se um pequeno estudo/analise da organizacdo e seus

concorrentes.

3.1 Contexto politico, econdmico, social e tecnolégico

3.1.1 Fatores politicos — Legais

De acordo com as leis em vigor, nomeadamente a Diretiva 1999/31/CE de 26 abril
convertida em Decreto-lei n.2 152/2002 de 23 de maio é definido um espaco temporal para a
reducdo de residuos solidos urbanos em aterros, dando assim, preferéncia a unidades de
compostagem, digestdo anaerdbica e outras formas de valorizagdo. Esta lei determina uma

reducdo 65% até este ano (2016).

Com apoio desta lei a organizacdo entra como sendo “outra forma” de valorizacdo de
residuos e tornando-se um negdcio que possibilita o reaproveitamento de diversos tipos de
residuos e seu tratamento para uma futura utilizacdo, devolvendo ao mercado sobre forma de

um produto.

Do ponto visto politico é importante salientar que organizacdes como estas precisam de
um forte apoio a nivel politico para obtencdo de licenca industrial, licenca para receber este tipo
de residuos e o imprescindivel apoio dos municipios para que estes depositam os residuos dos

seus cidaddos em unidade industriais como a da organizacéao.

3.1.2 Fatores econOmicos

A economia Mundial vive um periodo de incerteza, apds a crise de 2008 e mais
recentemente com os ataques terroristas. A entrada de organiza¢des de apoio, tal como, FMI

(Fundo Monetario Internacional) em alguns paises e por fim o fendmeno de “Brexit”, isto &, a
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saida do Inglaterra da unido europeia levou au aumento da incerteza face aos mercados e as

repercussdes que todos estes assuntos na economia Mundial.

O recente voto a favor da saida dos britanicos da Unido Europeia leva a OCDE (Organizacdo
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) a alertar s estados membros as implicacdes
gue poderdo surgir e levar a um efeito domind que podera atingir uma economia mundial e

enfraquecer o ja lento crescimento econdmico Europeu.

Apesar deste acontecimento o FMI prevé um crescimento mundial na ordem dos 3.1% em
2016 (dados de julho 2016), 0,1% abaixo do previsto no inicio deste ano, sendo que o crescimento

serd igual a 2015. Para a zona euro é estimado um crescimento de 1,6% em 2016.

3.1.3 Fatores sociais

Nos dias de hoje vivemos cada vez mais preocupados com o meio ambiente. Sendo que
cada vez mais a populagdo preocupa-se em realizar pequenas tarefas para assim reciclar diversos
tipos de residuos e dando em alguns casos preferéncia em produtos embalados que sejam
facilmente recicldveis ou que podem ter varias utilizacdes. Desde de 1991 que o numero de
residuos recolhidos seletivamente tém aumentando de 1,5 kg/habitante para os
61,4kg/habitante em 2014 (Fonte INE), relativamente aos residuos urbanos por tém rondados os

400 3 500 kg por habitante, tendo algumas variacGes durante a década.

Podemos constatar que a percentagem de residuos urbanos recolhidos seletivamente foi
aumentando e os residuos urbanos reciclados também sendo de 13,6 % e 16,2 % respetivamente

em 2014.

3.1.4 Fatores Tecnologicos

O desenvolvimento tecnoldgico leva que a producdo de produtos gerados através de
residuos seja mais eficiente, tais como a digestdo anaerdbica e o aumento de producdo de gas

com base neste sistema.
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3.2 Descricao da envolvente setorial da empresa

3.2.1 Analise da industria

A industria da reciclagem tém vindo a expandir-se, porém sdo poucas as industrias que se
assemelham a organizacao, isto é, existe algumas industrias que fazem a reciclagem de matérias-
primas semelhantes as usadas para o produto final da organizacdo, mas ndo chegam a ter as
mesmas capacidades e fungdes ou por e simplesmente ndo aceitam um ou outro material na sua

composigao.

Existe ainda indUstrias semelhantes em produtos, isto é, esta gama de produtos finais é
baseada em produtos de madeira, logo ja existe a sua comercializagdo em varios players nacionais

e internacionais.

Para a entrada neste mercado é necessario um forte investimento em magquinaria, patente
e processo produtivo do produto, na qual, a organizacdo é detentora deste mesmo direito, o que

leva dificil uma concorréncia direta a esta industria.

Arede de distribuicdo devera ser igual ou semelhante as industrias similares e deverdo usar
como rede de distribuicdo empresas de logistica para o efeito. A nivel de fornecedores a rede é
pequena e tera que ser com base no apoio de entidades governamentais para obter matéria-
prima, e outras empresas que fazem a recolha de lixo para reciclagem, o que faz com que nem
sempre se consiga obter dos fornecedores material para abastecer a fabrica, sera necessario

obter varios fornecedores para que nunca falha o fornecimento de residuos a fabrica.

3.2.2 Analise da Concorréncia

Num mercado de produtos de jardins, paletes e estacas existe concorréncia entre
produtores em Madeira e os que usam em grande parte os plasticos como matéria-prima. Apesar
de concorrentes entre si, cada um é diferente em forma e durabilidade e tornando-se assim uma
escolha que se difere conforme os consumidores. O que estes produtos se diferem da

concorréncia esta na sua vida prolongada e sua resisténcia ao meio ambiente.

Sendo a empresa detentora da patente do produto, faz com que ndo exista concorréncia

direta de produtos, pois so existe os substitutos como referido acima.
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Outra area passivel de ser considerado concorréncia sdao as industrias de valorizacdo de
residuos, tais como, a digestdo anaerdbica com a producdo de gdas e adubos, as industrias de
reciclagem de pldstico, papeis e madeira. Porém industrias que geralmente pouco se
complementam no seu layout produtivo, sendo quase sempre necessario os residuos serem

tratados antes da sua insercdo nas indUstrias referidas.

3.2.3 Poder de negocia¢ao dos fornecedores

A nivel de obtencdo de matéria-prima existe uma vasta gama de fornecedores para as
matérias-primas ndo obtida pela recolha de residuos. Porém caso ndo exista capacidade de
obtencdo de matérias-primas pelas vias normais a empresa poderd comprar as empresas que
facam a separacdo de residuos e seu tratamento em centros de reciclagem ou empresas ligadas

a industria da madeira para os restos de madeira.

Existe grande variedade de obtencdo de matérias-primas, visto que todos nés produzimos

residuos, cabe a empresa contactar os municipios para obter mais residuos.

3.2.4 Produtos substitutos

Os produtos substitutos estdo maioritariamente ligados a indUstria da madeira, pois o
produto mais semelhante ao que é produzido pela empresa é a palete de madeira, escadas e
artigos produzidos com a madeira de pinho tratado. A diferenciacdo entre produtos estd ligada a
qualidade dos mesmos, pois o WasteMix a produzir é considerado mais resistente a fator
ambientais, tais como a chuva e o sol, quando comparado com produtos funcionalmente

homologos, fabricados em pldsticos diversos ou madeira.
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3.2.5 Anadlise de recursos e capacidades

Tabela 1 - Analise de recursos e capacidades.

Recursos da empresa

Recursos Tangiveis Recursos Intangiveis
Recursos Fisicos Recursos Humanos
® |ocalizado no Alentejo um pouco 12 Colaboradores;

distanciado das principais vais de acesso;
e Areade exploracdo: 15000m?2;
e Areaindustrial: 9750m?2;
e Areade producdo: 8000m?2;
e Areade apoio a producdo: 750 m2;
e Area administrativa; 1000 m2;
e Silos de Matérias-primas;
e Tratamento de Aguas Residuais;

e (Capacidade de producdo estimada de
140/150 toneladas.

e Armazém de Produto final;
e |aboratério;

e Grande espaco para rececdo e entrega de
mercadorias.

Recursos Financeiros Inovagdo

®  Pioneiros na producdo
composic¢do de produto;

e  Detentores de Patente;

desta

Recursos Organizacionais
Sistema ERP PHC;

Estrutura Organizacional vertical,

Recursos Tecnoldgico
Parque informatico atual,
Equipamentos industriais recentes;

Automacdo da zona industrial com ligacdo
Ethernet para controlo na rede;

Sala de comandos equipada;
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3.2.6 Analise da cadeia de valor

Segundo a figura 1 a cadeia de valor inicia-se com a logistica de entrada, ou seja, a rececao
das matérias-primas, sendo que de seguida é tratada e transformado pela producdo, a parte das
Vendas/Marketing trata das vendas dos diversos produtos e por fim existe a expedicdo do

produto final pela logistica de saida. Os servicos garantem a qualidade dos produtos vendidos.

Infraestrutura da empresa

k)

8

< Gestdo de Recursos Humanos

s

9 7 .

3 Desenvolvimento Tecnolégico

°

-E:. Aprovisionamento
Logistica de | Produgdo | Vendase Logistica de Servigos
entrada Marketing saida

Atividades Primarias

Figura 1- Analise das atividades.
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3.2.7 Analise SWOT

Forgas

/

- Maioria das Matérias-primas sao trazidas por
empresas municipais e sdo pagas para ser tratadas.

- Extrusdo de varios tipos de produto em simultaneo.
- Produto Inovador;

- Patente do processo produtivo.

Oportunidades:
- Possibilidade de exportagdo para varios mercados;
- Reciclagem de produto final defeituoso.

- Parcerias com grandes players.

N

Anélise SWOT

Fraquezas:
- Matérias-primas concionadas;

- Incerteza de aceitagdo do produto no mercado;

Ameacgas
- Rejeicao do mercado;

- Mudanga de legislagdo no sector;

Figura 2 - Andlise SWOT

3.3 Sumario

Este capitulo comeca por apresentar de forma resumidas condi¢cbes econdmicas,

financeiras, sociais e tecnoldgica do meio envolvente. Vemos uma clara perturbacdo na economia

nacional e internacional seja a nivel econdmico como social, vivendo-se periodos de incerteza nos

diversos mercados, e é por isso, que se torna dificil obter uma previsdo do negdcio nos proximos

anos, seja pelas perturbacdes ou seja pela novidade inerente ao processo e produto que a

organizacdo vird a comercializar.

Numa segunda parte, vemos os varios players necessdrios ao bom funcionamento do

negdcio, seja fornecedores ou parceiros sociais para a angariacdo de matérias-primas. E

importante frisar que grande parte da obtencdo de matérias-primas provém da recolha dos

municipios ou outras empresas. Cabe a organizacdo ter o especial cuidado na boa manutencao

destes parceiros e a procura ativa de novo parceiros seja para o crescimento organizacional, seja

por motivo de perda de algum parceiro.
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CAPITULO IV - ANALISE DO PROCESSO DE PRODUCAO

O WasteMix é um produto derivado de lixo, criado em 2013 e registada a sua patente por
uma empresa portuguesa. Esta empresa da Marinha Grande atua nas areas da eletrotecnia, da

mecanica e da engenharia industrial.

O produto surgiu a partir da ideia de reciclar varios materiais de dificil decomposicao, tal
como, o plastico e embalagens de aluminio, criando um produto com caracteristicas muito
semelhante a madeira, isto €, que permite ser operado/manuseado tal como a madeira. Assim, é
possivel que o Produto Final seja serrado, pregado e pintado com os utensilios utilizados na

madeira.

O processo de producdo deste material pertence a empresa detentora da patente e a
producdo em Portugal é da responsabilidade da empresa, situada em Ponte de Sor, que é a

primeira fabrica a nivel mundial a produzir o Produto Final.

4.1 Layout Industrial

O layout da unidade fabril é dividido em 7 grandes zonas. A primeira dessas zonas centra-
se na rececdo das matérias-primas, isto &, local onde é deixado os residuos antes de proceder a
sua preparacdo na segunda zona e terceira zona. Na segunda e terceira zona as matérias-primas
sdo tratadas (Trituradas, moidas e limpas) para seguir viagem até a zona de mistura que se situa
na terceira zona. Apds ser produzido as misturas para o WasteMix, podemos finalmente produzir
os produtos que queremos na zona quatro. Por fim, caso o produto seja para palete ird até a zona

cinco ou, se a estaca necessita de um bico, ird para a zona 6.

4.1.1 ZONA 1-Recec¢ao de Matérias-Primas

A operacdo de rececdo de matérias-primas é muito condicionada pelo tipo de material. Os
e estas condicionam o local onde sdo rececionadas, assim é necessdrio que o local de descarga

seja munido de vdrias descargas. Assim, tém-se as seguintes “Tomadas de Descarga”:
1.- Plasticos e compositos (entre 140-150 ton/dia):

® Tomada de descarga para compdsitos de plastico;
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® Residuos provenientes de unidades de reciclagem de plastico;
® Embalagens de produtos quimicos produzidas em compositos de plastico;
e Entre outros...
2.- Materiais provenientes de mobilidrio (entre 0-5 ton/dia):
e Moveis usados;
e Paletes em fim de vida;
e Entre outros...
3.- Materiais resultantes de remodelaces/construcGes (entre 0-5 ton/dia):
® Restos de placas de gesso com madeira e papel;
® Restos de madeiras;
4.- Produtos necessarios a formulacao
e Sistema de rececdo de endurecedor;

e Sistema de rececdo de serradura.

4.1.2 ZONA 2 - Preparacao das matérias-primas

A etapa da preparacdo das diferentes matérias-primas decorre segundo processos de
tratamento diferenciado dos materiais. Por isso divide-se em 2 zonas para cada tipo de matéria-

prima, a zona dos reciclados e a zona da matéria virgem.

Sendo assim segue de seguida as diferentes etapas até a matéria-prima seja devidamente

tratada antes de chegar aos silos.

Para os plasticos:

Silos Sepragdo Silos

Tomada Destrugador Moinho Densidimetro Intermédios de metais Lavagem MP

Figura 3 - Etapas de preparagdo dos materiais pldsticos e compdsitos.
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Processo de trituracdo

O processo de trituracdo € realizado através de um destrocador
que transforma os plasticos e papéis, conferindo-lhes uma volumetria
aproximada de 2cm?. Este equipamento tem uma capacidade de 2

toneladas por hora.

Figura 4- Destro¢ad
Processo de moagem igura 4- Destrogador

O processo de moagem é realizado através de um moinho que transforma os plasticos e
papéis num volume aproximado entre 2.5 até 4mm3. Cada moinho processa 1 Ton/hora,

totalizando 6 toneladas/hora no conjunto dos equipamentos.

Separacdo por densidade

A separacdo por densidade é realizada
através de um densimetro que, através da
densidade da 34gua separa o material por 4
densidade diferentes. Os separadores de

densidade tém assim uma capacidade horaria

que permite separar 6 toneladas de plasticos. Figura 5- Separador de densidade

Silos Intermédios

Os silos intermédios existem para garantir a armazenagem dos produtos intermédios a
montante do processo de separacdo de metais, da lavagem e da secagem. Existem 4 silos

intermédios, em coeréncia com as densidades de separacdo dos plasticos.

Separag¢do dos Metais

A separacdo dos metais é feita a fim de garantir que ndo exista metais (ferrosos e ndo
ferrosos) nos silos, bem como, nas misturas. Este processo é realizado através de um sistema de

vibracdo e magnetizacdo.
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Lavagem e secagem

Todos os produtos sdo devidamente tratados com
excecdo das matérias virgens e madeiras. A unidade fabril conta

com 4 equipamentos de lavagem e secagem.

Por fim, para garantir que os produtos ndo tenham

humidade sdo secos através de secadores, sendo a sua

temperatura ajustada em fungdo do produto. Figura 6- Mdquina de lavagem e
secagem

Para o mobiliario:

Tomada Destrugador Moinho Silos MP

Figura 7 - Tratamento matérias-primas (Mobilidrio)

Processo de trituracdo

O processo de trituracdo é realizado através de um destrocador que transforma os
pldsticos e papéis numa volumetria aproximada de 2cm?. Este processo é semelhante ao processo

de trituragdo anterior e as capacidades sdo exatamente as mesmas.

Processo de moagem

O processo de moagem é realizado através de um moinho que transforma os plasticos e
papéis num volume entre 5 e 7 mm3. O processo de moagem é feito através de um Unico moinho

com a capacidade de 1 Ton/hora.

Para os residuos das construgdes:

Separacdo da

. Silos MP
madeira

Tomada Destrucador Moinho

Figura 8 - Tratamento das matérias primas (Construgdo)
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Processo de trituracao

O processo de trituracdo é realizado através de um destrocador que transforma os

plasticos e papeis numa volumetria aproximada de 2cm3.

Processo de moagem

O processo de moagem é realizado através de um moinho que transforma os pldsticos e

papeis num volume aproximada de 10 mm3.

Separagdo de madeira

A separacdo da madeira dos residuos da construcdo é feita através de um processa de
micronizacdo, ou seja, o produto é sujeito a uma moagem muito fina com auxilio de ar

comprimido.

4.1.3 ZONA 3 - Preparacdo das matérias virgens

As matérias-primas virgens, como o nome indica estdo prontas para o seu armazenamento,
ou seja, quando chegam a tomada de descarga sdo diretamente armazenados no silo apropriado

seja por um camido tanque pressurizado ou com bdscula.

Tomada Silos

Figura 9 - Preparagdo de matérias virgem

Dosagem ou composicdo de férmulas

A receita processa-se conforme a mistura selecionada, existe 2 misturador que segundo
a mistura desejada, fazem a mistura e enchem o silo préprio. A mistura pode levar cada uma das

matérias-primas.
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Processo de mistura

Cada misturador tém uma capacidade de mistura 2,7ton em 1 hora, ou seja, a cada hora
gue passe o misturador enche o silo com a mistura e prepara-se para nova mistura.

Input Output = Input

Silo Endurecedor 2 Misturadores
™ Madeira

v

Silo Serradura
(2,7 ton./h) Silos

Silo Densidade 1
Silo Densidade 2
Silo Densidade 3

Silo Densidade 4

Figura 10 - Processo de mistura

4.1.4 ZONA 4 - Extrusdo / producdo de produto

A producdo do produto é feita através de 12 extrusoras, cada uma delas pode receber uma
fieira que lhe permite obter a forma desejada. Neste processo a extrusora € alimentada com

mistura desejada e é assim é feito a extrusdo do produto desejado.

O produto podera sair em barrote quadrado ou redondo (estaca) ou em tabua. No final da
extrusdo é feito o arrefecimento e corte do produto nas medidas desejadas através de corte por

via de serra.

Extrusdo Arrefecimento Corte Armazém

Figura 11 - Extrusdo
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Extrusao

A extrusdo do material é feita por via de
extrusdo, ou seja, o produto cai num funil que
alimenta uma camara que é aquecida por via de
resisténcia e faz com que o produto liquidifica

formando assim o produto que chegado ao fim da

extrusdo comeca a fica rigido. Cada extrusora tém a
capacidade de extrusdo de 0,52m3/h. A unidade fabril Figura 12- Extrusora
estd equipada com 2 linhas de extrusdo e respetivos

arrefecimentos e corte.

Arrefecimento

Apds a saida a boca da extrusora/fieira é
necessario arrefecer o material para que este fique rigido.
Este processo é feito através de agua, isto é, o material

conforme anda pelos vérios compartimentos é

-

pulverizado com 4gua a uma temperatura aproxima de _ _ _
Figura 13- Sistema de arrefecimento

82C.

Corte

O puxo e corte é responsavel por ajudar a extrusora
a extrudir a uma velocidade constante e sem esforco. A
maquina ajuda a puxar o material e conforme chega a

medida desejada é feito o corte ao produto.

Figura 14 - Mdquina de corte

Paletizagdo

Apds o corte é necessdrio transportar o material para o

pavilhdo anexo, para isso € palatizado o material que apods ter

concluido uma palete segue para o pavilhdo através de uma

navete.

Figura 15 - Paletizador
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4.1.5 ZONA 5 -Producgao de paletes

Na zona de producdo de paletes existe 2 linhas automaticas alimentadas com tabuas e

cubos de produto final, bem como pregos. Cada linha devera produzir cerca de 160 paletes hora.

Sendo assim para cada palete é necessario:
- 9 Cubos de 145*100*78mm;
- 4 Tabuas de 145*1200*22mm;
- 4 Tdbuas de 100*1200*22mm;
- 3 Tdbuas de 800*145*22mm;

As dimens@es das paletes sdo conforme a EUR-EPAL;

Processo de montagem de paletes

Input

Cubos (145*100*78mm) Mdquina automdtica de

paletes

Tabuas (32 paletes/h cada)

(145*1200*22mm)

Tébuas

(100*1200*22mm)

Téabuas

(100*800*22mm)

Figura 16- Processo de fabrico de paletes

4.1.6 ZONA 7 - Producdo de estacas

Magquina afiadeira:

Output = Input

T Mistura

v

Silos Mistura

Esta maquina é responsavel por fazer afiar as estacas formando assim um bico para que

esta seja depois utilizada nas vedacdes.
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4.2 Analise do processo de producao

O processo produtivo da organizacdo é complexo, pois a matéria-prima provém de outras
entidades que poderdo ndo controlar as matérias-primas que tém disponivel, que é o caso da
recolha de residuos e sua composicdo. A diversidade de matéria-prima em cada descarga ndo é
controlada diretamente pela organizacdo e cada descarga pode aumentar ou ndo reabastecer
uma dada matéria-prima. Neste caso a organizacdo deve fazer um controlo de entradas de cada

matéria-prima necessaria em cada momento.

Além da gestdo eficiente de chegada de matérias-primas é necessario olha de forma critica
e controlada de todo o processo de tratamento e preparacdo da matéria-prima, que apesar de

semelhante tém tratamento diferente e esta sujeita a capacidade mdaxima das instalacGes.

Um dos fatores que poderd ser critico é a existéncia de varia formas de apresentar o
produto e esse mesmo produto ser feito com diferentes misturas de matérias-primas, oferecendo
uma enorme possibilidade de produtos em varias misturas. Estes fatores levam a uma elevada
complexidade e consequentemente a uma dificuldade no planeamento de producdo face a

alteracdo de mistura ou produtos a ser produzidos.
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CAPITULO V - PLANEAMENTO DA PRODUCAO

Neste capitulo é feita uma descricdo do layout e operacdo programada com todos os
passos necessarios para a producdo de produtos, apresentando o modelo de planeamento
desenvolvido e por fim uma breve descricdo das tecnologias e ferramentas utilizada na

computacdo do modelo.

5.1 Layout e operagao programada

No decurso da realizacdo deste projeto, a organizacdo de acolhimento ainda ndo tinha
instalado o equipamento produtivo integrante do layout industrial. Foi opcdo da organizagdo
montar uma unidade piloto e realizar um conjunto de testes que lhe permitissem aprofundar
questdes relacionadas com as caracteristicas operacionais das diferentes etapas de fabrico do

produto final, WasteMix.

Importa notar que, que a organizacado é pioneira na proposta do processo produtivo. A
inexisténcia de instala¢des industriais similares e a escassa informacgdo disponivel, tornaram
imperativa a construcdo da unidade piloto e a realizacdo de testes que permitissem monitorizar
e aferir pardmetros operacionais importantes para afinacdo das condi¢cdes operacionais dos
equipamentos e, simultaneamente, servirem de suporte a simulacdo da unidade industrial. E com
base na unidade piloto que a Organizacdao comeca a identificar alguns problemas que poderdo

ocorrer na passagem desta escala a escala industrial.

Por outro lado, a dependéncia dos mercados externos e o facto de se tratar de um processo
de producdo continuo, sdo atributos que acrescentam complexidade ao planeamento
operacional e, consequentemente, a gestdao da organizagdo. De facto, a organizagdo tem que
investir num controlo rigoroso tanto dos inputs, isto é, das matérias-primas que chegam do

exterior, como dos seus outputs ou seja, da satisfacdo dos clientes e das suas encomendas.

E necessério existir um equilibrio entre compras, stock e producdo para evitar quebras ou
mesmo paragens na operacdo dos equipamentos e subsequentes restricdes produtivas. A titulo
de exemplo, neste processo a rotura de stock de um componente da mistura obriga a paragem
de uma ou vdrias linhas produtivas ou, até mesmo, a paragem completa de todas as linhas de
producdo.
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Por outro lado, o controlo de entradas e saidas do processo, ou seja, a rececao de matérias-
primas e a expedicdao de produtos finais, exige quer a gestdo continua das compras e das
condicdes de abastecimento das mesmas, quer a organizacdo das vendas, gestdo da carteira de

clientes e condicGes de expedicdo (i.e. prazos, quantidades, carteira de produtos).

O modelo de planeamento proposto pretende precisamente servir de suporte a decisao,
neste contexto, partindo da representacdo do processo de fabrico dos produtos e das condi¢des

operacionais que caracterizam as suas etapas operacionais.

5.2 Modelo de Planeamento

A proposta de planeamento da unidade produtiva foi conduzida quer para o nivel tatico,

quer operacional.

O horizonte de planeamento é modelado utilizando uma representacgdo discreta do tempo.
Esta considera como unidade discreta de tempo a semana, para o planeamento tatico, e o turno
de operacdo (i.e. 8 horas de operacdo), para o planeamento operacional. O horizonte de tempo
no planeamento tatico é de 24 semanas ou seja, cerca de 6 meses, sendo assim t=0,...HT, com
HT=24. No planeamento operacional modela-se o planeamento semanal ou seja, t=0,...HO, sendo
HO o numero total de turnos semanais. A ligacdao entre os dois niveis de planeamento torna-se
desta forma de facil implementacdao uma vez que cada unidade de tempo discreto do modelo

tatico terd uma correspondéncia a um periodo de planeamento operacional.

Para melhor compreensdo da proposta desenvolvida, apresenta-se em seguida uma
ilustracdo sumdria das etapas do processo, identificando-se a forma como as mesmas sdo
representadas no modelo. Nesta sequéncia, sdo entdo indicadas as principais consideracdes
efetuadas quer relativamente a representacdo proposta quer as condi¢cBes operacionais

consideradas.

Efetuada a caracterizacdo e identificados os pressupostos assumidos, passa-se a

apresentacdo e desenvolvimento do modelo de planeamento operacional.

® Etapas do processo e representagdao no modelo de planeamento

No capitulo 4 apresentou-se uma descricdo detalhada do processo e das suas diferentes

etapas produtivas. Foi ainda caracterizada as varias operac¢des integrantes do processo e 0s
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equipamentos em que as mesmas podem realizar-se. Desta forma, as ilustracOes que se seguem
tém por objetivo estabelecer a ligacdo entre as atividades industriais e a sua representacdo no

modelo de planeamento.

Comecemos entdo por caracterizar as principais entidades do modelo e definir a sua

representacdo. O conceito de:

- tarefa i é utilizado para representar uma operacao executada num dado equipamento,
j. A realizacdo da mesma operagdo num outro equipamento é representada por uma tarefa
distinta, ou seja, é Unica a relacdo entre tarefa, operacdo e equipamento (Amaro & Barbosa-

Pdvoa, 2008).

Cria-se desta forma um conjunto de NI tarefas para representar as diferentes operacdes
produtivas e a sua ligacdo aos equipamentos onde é exequivel (admissivel) a sua realizacdo ou
seja, i=1,...,NI tarefas. Cada tarefa tem ainda um conjunto determinado de materiais que
alimentam a sua execucdo (Inputs, de i) e gera um conjunto especifico de produtos (Outputs, de
i).

- estados s, representam um material, numa dada localizagdo. Assim, diferentes
materiais, numa mesma localizacdo, representam diferentes estados e, 0 mesmo material, em

localizacGes diversas, representa também diferentes estados (Amaro & Barbosa-Pdvoa, 2008).

A execucdo de cada tarefa envolve a caracterizagdo da operac¢do e do equipamento em
gue a mesma ocorre. Assim, neste processo a generalidade das operagdes sdo consideradas semi-
-continuas pelo facto de operarem em modo continuo durante intervalos pré-definidos de
tempo, ao cabo dos quais se inicializa novo ciclo de operagdo. O output destas operacles é

definido em coeréncia com as taxas ou rdcios operativos estabelecidos para cada equipamento.

Uma vez que cada unidade discreta de tempo tem uma correspondéncia horaria, a
obtencdo das capacidades dos equipamentos CEj, com j=1,..,NJ equipamentos, ndo exige a
formulacdo de pressupostos, obtém-se diretamente fazendo, para qualquer equipamento j=1,
NJ: CEj,= TOj*At, onde At é o equivalente horario da unidade discreta de tempo. A titulo de
exemplo, um equipamento, seja j=1, com uma Taxa Operativa (TO1) de 1 Ton/h, é descrito no
planeamento operacional (t= 1,..,HO, em que a unidade de tempo € o turno, At= 8 h) por uma

capacidade CE1, de 8 Ton/turno.
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llustra-se em seguida (figuras 17 a 18) as diferentes tarefas consideradas na representacdo
das diversas etapas do processo e os materiais que definem os estados de input e de output de

cada tarefa.

— @

Moagem
g INT1 /
— Micronizagdo «
—_—

Trituragdo

Tarefale2

Tarefa3

Figura 17- Etapa de preparagdo de matérias virgens

Mistura

Tarefa 20

Tarefa19 Extrusdo
—_—
« / Tarefa21
Mistura

000009

Figura 18 - Etapa de mistura

Tarefalle12

V

INT 2

Tarefa13e14

— [ — &

Tarefa1se 16

«—; _Lav. & Secagem | e e
Tarefa17 e 18

Figura 19 - Etapa de preparagdo matérias-primas

A representacdo envolve assim, para qualquer dos niveis de planeamento, um total de 25

tarefas.
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® Pressupostos e consideragGes assumidas a priori
Consideram-se os seguintes pressupostos:

1) Qualquer tarefa uma vez iniciada no equipamento j, ndo é interrompida até a sua

completa conclusao;

2) Os eventos decorrem nos intervalos de tempo de planeamento, afetando-se a sua

ocorréncia as fronteiras de cada intervalo ou seja, aos valores discretos de t;

3) As tarefas integrantes de uma mesma etapa de processamento ocorrem

sequencialmente, sem interrupcdo;

4) A transferéncia entre etapas do processo € considerada instantdnea ou seja, de
tempo de transferéncia é desprezavel, relativamente ao tempo de operacdo das

tarefas.

Estdo entdo reunidas condices para o desenvolvimento do modelo de planeamento tatico

e operacional.

® Formulagdo do modelo de planeamento

O modelo proposto é uma formulagdo matematica de programacdo linear inteira mista
(PLIM). A formulacdo é aplicada a ambos os horizontes de planeamento (6 meses, no tatico e 1
semana no operacional) com os adequados ajustamentos da unidade de tempo e demais

parametrizagao.

Nomenclatura

indices

i=1,..,NI- tarefas;
Jj=1,...,NJ = Equipamento;
s=1,..,NS — Estados de Material;

t=1,..,|T|- Periodo de tempo de planeamento, em unidades discretas.
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Conjuntos

I = {i tarefas que integram o processo }

;= {i € I: atarefa ié exequivel em j}

J ={j: equipament os que integram o processo }

S = {s: estados de material envolvidos no processo }
sr/sM = {s € S: oestado séinput/ output da tarefa i}

IS™ /1S = {i € I atarefa iproduz/con some o estado de material s }

Variaveis Inteiras e Continuas

Q,, =quantidade processada pela tarefa i no tempo t;
R,, =quantidade de material rececionada para o estado s no tempo t;

., =quantidade expedida de material no estado s no tempo t;

E, =quantidade de material disponivel (existéncias) no estado s no tempo t.

Estas varidveis sao definidas com condicdo de integralidade para todos os estado s que

respeitam a produtos finais. Para os demais estados ndo é imposta condi¢cdo de integralidade.

Varidveis bindrias

{1 se a tarefa ié executada em ¢
it

0 restantes casos

Parametros de tempo e Capacidade

Z‘,(Qj) = capacidade maxima(minima) de operagdo do equipamento j (taxa ou rdcio de

operac¢do, em massa ou volume por unidade de tempo);

C! = coeficiente de produgdo de estado s pela tarefa ;

Cf, = coeficiente de consumo de estado s pela tarefa i.
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Definida a notacdo, esta-se em condi¢Oes de apresentar a formulacdo matematica para o

modelo de planeamento.

Funcao Objetivo

Avaliar as condi¢des de dependéncia externa (no abastecimento ou seja, relativamente
aos fornecedores de matéria-prima e na expedicdo) em condi¢cdes de plena laboragdao dos
equipamentos, € um dos propdsitos relevantes para a Organizacdo. Assim, entendeu-se
adequado adotar o desempenho operacional representado pelos niveis de produc¢do de cada
tarefa, como objetivo de otimizacdo. Dada a natureza da varidvel escolhida o critério sera

maximizar as produc¢des de todas as tarefas, em todo o horizonte de planeamento. Tem-se pois:

H NI

maxz:z=Y > O,

t=1 i=l1

Este objetivo estda entdo sujeito a um conjunto de restricdes que traduzem as
condicionantes operacionais das diferentes tarefas e estados materiais envolvidos no processo.
Tem-se entdo:

R1 2, Y. <1 Vj=1,.,NJ,Vt

iel],

O conjunto das NJxH restricGes descritas pelas inequagdes R.1 traduzem a impossibilidade
de ocorrer a afetacdo de mais que uma tarefa i, no conjunto de tarefas exequivel em j (/J;
verificado para todas as unidades j), num determinado tempo t. Sdo precisamente estas

condi¢Bes que asseguram a unicidade de atribuicdo dos equipamentos as tarefas, em cada

intervalo de tempo do horizonte de planeamento.

A titulo de exemplo, admita-se que as tarefas 5 e 6 (i=5 e i=6) correspondem as duas Unicas

operagdes definidas no equipamento 1. Neste caso as restricdes R.1 traduzem:
Y., +Y, <1 j=1V1

evidenciando que, em qualquer intervalo de tempo t, apenas uma das tarefas podera

operar ou seja, ocorrer no equipamento.

R2 ¥, C,<0,<Y, C; Vj =1,y NI, i€ Jl;, Vt

REMY ANTONIO
50



O conjunto de restricGes R.2 estabelecem limites de producdo, superior e inferior,
definidos pelas caracteristicas operacionais dos equipamentos j, para cada uma tarefas i que nele

podem ocorrer (ieJi;).

Assim, nos intervalos de tempo de inatividade da tarefa, a varidvel binaria (Y, =0)

it
assegura que nenhuma producgdo ocorre a partir da tarefai. Por outro lado, quando a tarefai esta

em execuc¢do em determinado intervalo de tempo t (¥,, =1), a quantidade processada em i situa-

se entre o minimo de C; unidades e um maximo de C, unidades. A imposi¢do de um limite
inferior ndo nulo (C; #0 ) impedira situa¢ces de execugdo da tarefa i, correspondentes a valores

que validam a condicdo, tendo contudo uma escassa representatividade industrial.

Retomando o exemplo das tarefas 5 e 6 (i=5 e i=6), as restricdes R.2 representardo entdo:

j=1iefi:i=5,6}, Vt
Y, C, <0, <Y, Ci j=1,i=5,V1
Y, C, <0, <Y, Ci j=1,i=6,Vt

indicando que as tarefas 5 e 6 tém limites de producdo definidos pela capacidade do

equipamento [Ql ,EIJ em que sdo exequiveis (j=1, neste caso).

R.3

Est = Est—l + Zcz}; Qit - ZCzCs Qit _Sst +Rst VS,V[ = 1’"" H+1

IS ieIs™

As igualdades definidas em R.3 representam o balaco material implementado sobre todos
os estados s, em qualquer dos intervalos de tempo t, do horizonte de planeamento. Assim, o
primeiro somatorio integra as quantidades produzidas para o estado s, por todas as tarefas que

tém s como output operacional. A quantidade processada por cada tarefa i para o estado s, é

definida com base na ponderagdo C que traduz a relagdo de produgdo (i.e. o “recipe” ou

formulacdo da operacgdo).

De igual modo, o segundo somatdrio integra as quantidades consumidas de estado s, por

todas as tarefas que tém s como input operacional. A quantidade estado s consumida por cada
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tarefa i, é definida com base na ponderagdo C! de acordo com a formulagdo da operagédo. Por

ultimo, sdo adicionadas as entradas de material vindas do exterior (ou seja, que ndo resultam da
atividade das tarefas) e subtraida a quantidade expedida de material no estado s. As parcelas de
rececdo do exterior tém valor ndo nulo apenas para as matérias-primas e as parcelas de

expedicdo ndo nulas ocorrem apenas para os produtos finais.

ra 2.CLO,<E, Vs,Vt =1,.., H

ieIS"

As restricbes R.4 definem que as tarefas que consomem estado de material s (i< 15" ), ndo

podem processar quantidades superiores, na sua totalidade, a quantia de material s disponivel

no inicio do intervalo de tempo t ou seja, em t-1.

rRs SMM<S < gMe Vse S™,Vt

st —

A guantidade expedida de cada estado de material s é delimitada quantidades minimas e
maximas que dependem do material considerado. Este conjunto de condi¢Ges R.5 representa as
caracteristicas de expedicdo dos produtos finais, podendo considerar apenas um dos limites de

operacao, dependendo das caracteristicas de entrega ao cliente.

Min Max MP
R6 R"™ <R <R Vse S" Vi

st —

A quantidade rececionada de cada estado de material s obedece a limites de capacidade
de rececdo (quantidades maximas) e de viabilidade dos abastecimentos (quantidades minimas).
As condicBes R.6 representam pois as caracteristicas de rececdo das matérias-primas, podendo
ainda considerar apenas um dos limites de rececdo, de acordo com as caracteristicas de

abastecimento do fornecedor.
R.7 Qi=palt < Qi’t Vi'e Ipal,Vt

O conjunto de restricdes R.6 estabelecem limites superiores de producdo para as tarefas

dedicadas ao fabrico de paletes (i=pal). Estas condi¢Bes determinam que o fabrico de paletes
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(combinado de produtos finais como quadrado e tabuas de varios tipos) é condicionado pelas
tarefas de fabrico dos produtos finais envolvidos na sua producdo. Assim, de entre essas tarefas

(ielpal), serd a de menor taxa produtiva que limitard o fabrico das paletes.

Condicdes iniciais

Y,, =0 ndo existem ocorréncias anteriores ao primeiro periodo de planeamento;

0,, =0 ndo existe produgdo em tempo anterior ao primeiro periodo de planeamento;

E,, = E" noinicio do horizonte de planeamento ha uma quantidade E’de existéncias

para cada um dos s estados de material;

S.,=S?=0 no inicio do horizonte de planeamento ndo ha expedi¢do de qualquer

material s;

S.,=5?=0 noinicio do horizonte de planeamento n&o hd expedi¢do de qualquer

material s;

5.3 Algoritmos de Resolu¢ao e Monitorizagao de Resultados

A formulacdo do modelo aplicado em Excel foi uma escolha estratégica para o
desenvolvimento deste projeto. As condi¢gdes impostas eram evitar qualquer custo com a
aplicacdo da plataforma e manutencao da plataforma e sua realizacdo. A escolha reverteu numa
ferramenta ja conhecida por parte dos gestores com grande potencial para este tipo de problema

aplicada a gestdo.

A razdo principal para o uso do Excel é o facto de ser conhecido por todos e de ser de facil
uso para qualgquer pessoa que necessita destes dados. Além deste facto o é uma ferramenta que

permite a ligacdo a dados externos como dados em real-time da producdo.

Para a resolu¢cdo do modelo formulado anteriormente usei outro solver que ndo o do Excel,
visto que o solver base do Excel ndo resolve problemas com a dimensdo da minha formulacdo,
usou-se um add-in em Excel VBA, o OpenSolver desenvolvido e mantido por Andrew Mason e
estudantes do departamento de Engineering Science da Universidade de Auckland da Nova

Zelandia.
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Para apresentacdo dos dados tratados optei por usar ferramentas do Excel,
nomeadamente a funcdo de Dashboard, para que os dados usados na formulacdo aparecam de
forma clara para quem for usar a plataforma sem a necessidade de interpretacao dos dados

obtidos pela formulacdo, pois os dados sao recolhidos e tratados de forma simples e concreta.

REMY ANTONIO
54



CAPITULO VI - ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos com base na resolucdo da
formulacdo de planeamento proposta para o nivel tatico e operacional (capitulo V). A aplicacdo
do modelo foi desenvolvida com base na informacdo disponivel para a escala piloto,
considerando-se nesta a operacdo parcial da etapa de extrusdo, ou seja, 5 das 12 linhas

projetadas no layout industrial.

No que respeita a modelacdo do horizonte de planeamento foram consideradas unidades
discretas de tempo. No modelo tatico cada unidade de tempo representa uma semana de
operacdo, num total de 24 semanas (i.e. 6 meses de operacdo) e o modelo operacional

compreende um periodo global de uma semana.

Em termos de apreciacdo dos resultados, ilustram-se previamente as solu¢es dtimas para

alguns cenarios operacionais de planeamento tatico.

Considerada a importancia de consolidacdo dos resultados entre as duas propostas de
planeamento, selecionou-se a informacao relativa a 1 semana de planeamento tético e executou-
se o modelo operacional para essa semana. Esta analise permitira assim concluir do impacto da

integracdo de detalhes operacionais ao nivel das solugdes de planeamento.

Por ultimo, apresenta-se a proposta de dashboard desenvolvido em Microsoft Excel e
ilustram-se algumas das suas valéncias para efeitos de controlo e gestdo dos indicadores de

producdo.

6.1 Planeamento Tatico

O planeamento da producdo a médio prazo ou também denominado planeamento tatico,
fornece a ligacdo basica entre as decisdes decorrentes dos planos estratégicos (abrangendo
varios anos) e a sua concretizacdo em periodos operacionais de duracdo dita intermédia. Este
tipo de planeamento cobre, em geral, periodos de operacdo com duragdes entre 0s 6 meses e

um ano de atividade (Davis, et al 2001).
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O planeamento tatico foi configurado para um intervalo de 6 meses, isto €, 24 semanas,
sendo a unidade discreta de tempo a semana. O modelo foi desenvolvido para uma unidade

piloto e é nessa base que foi definido, ou seja, com apenas 5 linhas de produto final.

As restricdes do modelo tém a duracdo de 1 semana e stock possiveis para essa mesma
semana. Com base nos dados previstos foram realizados diversos testes de forma a validar o
modelo matematico, analisando varios cenarios possiveis, desde existéncia de stock, falta de

fornecimento de matérias-primas e definicdo de valores de saida (procuras).

Cenario 1 - Planeamento tatico com minimos de matérias-primas e mistura e sem restri¢do

na saida de produtos

Num primeiro cendrio de operacgdo considerou-se o arranque da unidade, isto &, o inicio
da atividade fabril em que num cendrio real seria processado por zonas, neste caso optou-se por
dar ao modelo alguns inputs. Neste cendrio existem matérias-primas por tratar (quantidade
expectavel receber numa semana) e ha ainda existéncias iniciais de 10 000Kg de cada matéria-

prima tratada e de cada uma das misturas.

Neste cenario, verificamos que o solver consegue alcancgar a solucdo étima (desvio nulo,
Gap 0.00), em 608 iteracGes e para um tempo de 3,45 segundos de CPU (Intel® Core™ i7-4710HQ
CPU @ 2.50GHz.).

Figura 20- Produgdo de produtos cendrio 1

Os resultados obtidos com o modelo 6timo de planeamento, figura 20, mostram que o
modelo sem restrices de saidas, ird optar por produzir tdbuas em 12 lugar, seguido de estacas e
barrotes. Este comportamento deve-se ao facto de a quantidade de mistura necessaria para o

fabrico das tdbuas ser menor que a dos restantes produtos.
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Em relacdo as paletes, observa-se uma producdo nula, conforme a figura 21, porém sao

produzidos, no final do planeamento, alguns produtos necessarios a confecdo de paletes.

Figura 21- Produgdo de paletes

Ainda constatamos que ndo existe produgdo de produtos na 12 semana, pois o modelo ndo
consegue produzir e garantir todas as restricdes seja elas de quantidades minimas ou de operacao

minima de um qualquer equipamento.

Cenario 2 - Planeamento ciclo normal com encomendas simuladas de produto pelos clientes e saida

fixa de paletes.

Neste cenario de operacdao considerou-se de forma aleatéria, mas possivel de ser
respondido pelo modelo, as existéncias iniciais matérias-primas e misturas. Optou ainda por
considerar saidas de varios produtos de WasteMix, acrescidas de uma saida fixa de paletes (700

unidades) semanal.

Neste caso, verificamos que o solver consegue alcancar a solugdo 6tima (Gap 0.00), em
9377 iteracles e para um tempo de 16,01 segundos de CPU (Intel® Core™ i7-4710HQ CPU @
2.50GHz).
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Producao de estacas 3 cenarios
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Figura 22 - Produgdo de estacas 3 cendrios

Os resultados obtidos com o modelo étimo de planeamento, na figura 22, mostram que
o modelo chega assim a uma solucdo étima e podemos constatar que além de responder aos
valores das saidas dos varios produtos, o modelo face as restricdes diminui, comparativamente
com o caso anterior, o nimero de estacas produzidas. Relativamente as tdbuas, podemos ver na

figura abaixo, figura 23, que tal como as estacas existe uma clara diminuicdo da sua producao.

Producdo de tabuas 3 cenarios
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Figura 23 - Produgdo de Tdbuas nos 3 cendrios
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Por fim, os barrotes apresentam no inicio do planeamento uma producao superior face ao
12 cendrio. Porém, esse comportamento sé se mantém nas primeiras duas semanas, nas

restantes, tal como os outros produtos regista uma clara diminuicdo, como é visivel na figura 24.

Producao de barrotes 3 cenarios

DA

N &N N o N
el e e e o I I 1] 1] 1] I I I I 1] 1] 1] I I I
LT e i I I A A

M Barrotes (cenario 1) M Barrotes (cenario 2) M Barrotes (cenario 3)

Figura 24- Produgdo de barrotes nos 3 cendrios

Na producdo de paletes e gracas a condicdo de saida imposta a este produto (principal
produto a que a empresa quer dar destaque nas suas vendas), regista-se neste cendrio uma

producdo varidvel face ao tempo como é representado na figura 25.

Producao de paletes 3 cendrios

6000
4000
2000

[ Paletes (cendriol)  [@Paletes (cendrio 2) M Paletes (cenério 3)

Figura 25- Produgdo de paletes nos 3 cendrios

Vemos que a producdo de paletes é executada sem existir uma necessidade constante de
producdo, o que leva a concluir que o objetivo semanal de paletes é inferior a capacidade da

unidade.
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Cenario 3- Planeamento tatico com quebra de chegada de matérias-primas

Neste cendrio de operacdo considerou-se os mesmos dados de partida do cenario 2,
alterando apenas 2 aspetos. O primeiro é a falta de fornecimento na semana 8 e o aumento da
producdo de paletes de 700 para 1400 paletes por semana. Este cendrio simula uma quebra de

fornecimento que pode ser justificada pela perda de um fornecedor, greve ou outro fator.

Neste cendrio, verificamos que o solver consegue alcangar a solugdo otima em 32258

iteracdes e para um tempo de 30,71 segundos de CPU (Intel® Core™ i7-4710HQ CPU @ 2.50GHz.

E notdrio que neste cendrio os dados obtidos s3o0 mais semelhantes ao cenério 2, tendo
valores de producdo muito semelhantes, expeto em algumas semanas, como pode ser visto nas

figuras 19 a 22.

Neste cendrio vemos uma diferenciacdo notdéria na producdo de paletes. O facto de ter
aumentado para o dobro os valores das saidas faz com que o modelo responda com menos pausa

de producdo e com picos maiores de produgdo na semana 6 e 16.

6.2 Planeamento Operacional

O planeamento de curto prazo, ou operacional, é representado numa escala detalhada de
tempo (Davis et al 2001). No caso em estudo o horizonte de planeamento é uma semana,
representada numa escala discreta definida pelos turnos de operacdo ou seja, periodos de 8

horas (i.e. t=1, 2,..., 21).

O modelo na sua dimensao tética, ou seja, uma semana de 7 dias com 3 turnos didrios (21

espacos de tempo) é de menor dimensdo e apresenta mais detalhe na sua formulacdo.

Cenario 1 - Planeamento operacional com minimos de matérias-primas e mistura e sem restri¢do

na saida de produtos

Neste cendrio de operagdo considerou-se os mesmos dados de partida do cendrio 1 do
planeamento tatico, o arranque da unidade piloto apenas com algumas existéncias que existiam
na primeira semana. Para este cendrio utilizamos a 12 semana do planeamento operacional para

gue possamos ter uma base de comparacado entre os modelos.
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Neste caso, verificamos que o solver consegue alcancar a solucdo étima (desvio nulo, Gap
0.00), em 1646 iteracBes e para um tempo de 2.69 segundos de CPU (Intel® Core™ i7-4710HQ
CPU @ 2.50GHz.

Producdo semana 1 por turnos

5000

= e

M Quadrado (palete)  ® Estaca 601000 W Tdbua 70*1000 ™ Barrote 80*1000

El

dialturnol

dia 1 turno2
dia 1turno3
dia 2 turno 2
dia 2 turno 2
dia 2 turno 3
dia3turnol
dia 3 turno 2
dia 3 turno 3
dia4turnol
dia 4 turno 2
dia4turno3
dia5turnol
dia 5turno 2
dia 5turno 3
dia6turnol
dia 6 turno 2
dia 6 turno 3
dia 7 turno 1
dia 7 turno 2
dia 7 turno 3

Figura 26- Produgdo semana 1

Neste cendrio vemos uma clara diferenca face ao modelo tatico com a producdo de
quadrados para paletes logo na primeira semana, visivel na figura 23. A nivel operacional ainda
registamos o fabrico de outros produtos, algo que ndo acontecia na primeira semana do modelo

tatico, ou seja, o modelo operacional mostra-se mais eficiente na primeira semana.

As tabuas continuam com valores maiores face as restantes séries de produtos, quando
comparado com os resultados do modelo tatico. Sdo produzidos apenas os 4 produtos indicados,

no modelo operacional.

Cenario 2 - Planeamento ciclo normal com encomendas aleatérias de produto pelos clientes e saida

fixa de paletes.

Neste cenario de operacdo considerou-se utilizar a semana 11 do cendrio tatico a fim de
obter o planeamento operacional. As existéncias desta semana sdo as existéncias finais da

semana anterior (planeamento tatico).

Neste cenario, verificamos que o solver consegue alcancar a solugdo 6tima, em 874

iteracdes e para um tempo de 1,41 segundos de CPU (Intel® Core™ i7-4710HQ CPU @ 2.50GHz).
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No planeamento operacional desta semana, vemos na figura 27, que o modelo da
preferéncia a producdo de Quadrados em vez de outro subproduto. Ainda notamos que ndo
existe producdo de paletes e que os outros subprodutos ou ndo possuem producdo ou a

producdo é minima, indicando-nos que num cendrio real a producdo ndo justificaria os custos.

Producao de Paletes e subprodutos
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Figura 27 -Produgdo de paletes

Producao de estacas
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dia5turnol
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dia 6 turno 1
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M Estaca 60*1000

Figura 28 - Produgdo de estacas

Como podemos constatar na figura 28, o modelo da preferéncia a producdo de estacas de

60*1000 face as outras e apenas 5 tipos de estacas detém producdo na semana analisada. Tal
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como no fabrico dos restantes subprodutos, a producdo da generalidade das estacas tem valores

baixos face a producdo das estacas de 60*1000.

A producdo de tdbuas neste cenario, conforme a figura 29, acontece como a de fabrico de

estacas. Notamos o destaque das tabuas de 70*1000, verificando-se ainda que as restantes

dimensdes fabricadas possuem valores minimos.

Para a producdo de barrotes, vemos na figura 30 que existe maior diversificacdo de

producdo, mas mantendo sempre como produto mais produzido o barrote de 100*2500.

Producao de tabuas
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Figura 29 - Produgdo de tdbuas
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Figura 30 - Produgdo de barrotes
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Em suma, comparando este cenario nos dois ambientes, o tatico e o operacional, vemos
que produz menos quantidade de subprodutos necessarios para a producdo de paletes,

nomeadamente as tdbuas, mas em contrapartida produz mais quadrados.

Em geral, nas restantes séries ha uma diminuicdo de producdo dos produtos mais
fabricados no tatico e uma producdo maior de outros produtos. Esta situacdo deve-se ao facto

de o modelo operacional ndo saber o que vira nas restantes semanas.

Cenario 3 - Planeamento operacional com quebra de chegada de matérias-primas

Neste cendrio de operacdo considerou-se utilizar a semana 8, em que existe uma quebra
de fornecimento no modelo tético (cendrio 3) e replicar para o modelo operacional. As existéncias

foram retiradas do modelo tatico.

Neste cendrio, verificamos que o solver consegue alcancar a solugdo 6tima, com desvio
nulo (Gap 0.00), para um tempo de 0,71 segundos de CPU (Intel® Core™ i7-4710HQ CPU @
2.50GHz.

Producao semana 8
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Figura 31 - Produg¢do semana 8

Na semana 8 como podemos ver na figura 31, o modelo reage a falta de matérias-primas
produzindo apenas um produto de cada série, dando maior producdo ao subproduto dos
quadrados, tal como no cenario 1 do modelo operacional. Face ao modelo tatico, vemos que o

comportamento € similar, nessa semana, mas variando na escolha do produto a produzir.

REMY ANTONIO
64



Neste cendrio ndo existe producdo de paletes, pois a existéncia inicial da semana é maior
do que a saida desta mesma semana (1400 unidades), logo o modelo opta por ndo produzir

paletes em detrimento de outros produtos.

6.3 Monitorizacao de Resultados — Excel Dashboard

O dashboard apresenta dados importantes para a analise por parte da gestdo. Existindo
assim varios graficos que permitem, no espa¢o de tempo definido, saber a quantidade de

Matérias-primas, de Misturas e de cada Produto fabricado.

Esses valores refletem assim as varias disponibilidades de matérias e de produto ao longo
do planeamento, permitindo ainda saber quando estd definida a producdo de um determinado

produto.

Como podemos ver na figura 32, o dashboard permite visualizar o que acontece
semanalmente em termos de existéncias finais, de stocks de misturas, de matérias-primas e ainda
as diferencas de producdo relativamente a média da producdo do mesmo periodo de tempo do
modelo. Desta modo, o gestor tem disponivel, de forma resumida e dinamica, os resultados

pertinentes para a sua analise.

O dashboard permite que em cada semana sejam mostrados indicadores de existéncia de
produtos finais, permitindo pois a percecdo de que produtos necessitam ser produzidos e com
um breve olhar ficamos a saber quais os produtos que existe em maiores quantidades em stock
e aguele que existem em menor quantidade. Registados com um preenchimento em verde temos

as grandes quantidades de stock e a vermelho as quantidades baixas de stock.

Nesse mesmo espaco de tempo podemos ver as oscilacBes das gamas de produtos
comparativamente a média de producdo no periodo em andlise pelo modelo, sendo visivel

através de graficos de barras horizontais as oscilagdes de cada produto.
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6.4 Sumario

Com base em vdrios cenarios operacionais foi possivel comparar ambos os niveis de
planeamento. De acordo com os resultados, podemos concluir que o modelo tatico obtém

melhores valores que o modelo operacional.

Contudo, importa notar que os dados de procura sdo simulados pelo facto de o produto
ndo se encontrar ainda em comercializacdo e, como tal, se desconhecer quais os produtos com

maior ou menor saida.

Por outro lado, recomenda-se que o gestor do processo efetue uma analise cuidada de
ambos os niveis de planeamentos, de forma a tomar as decisdes mais corretas em cada

momento.
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CAPITULO VII - concLUSBES

Neste capitulo é elaborada uma analise critica ao projeto desenvolvido bem como uma
reflexdo sumdria sobre as atividades executadas. Nessa sequéncia sdo ainda apresentadas

algumas reflexdes pertinentes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

7.1 Principais conclusdes do trabalho desenvolvido

A semelhanca de qualquer outro projeto, o presente estudo apresenta algumas limitacdes
gue decorrem quer do afastamento da atividade profissional na organizacdo no decurso do
projeto, quer pela falta de dados em tempo Util para a realizacdao de um estudo mais concreto e
realista. Acresce ainda o facto de o processo de producdo fabril se encontrar entdo em
desenvolvimento e, como tal, sujeito a sucessivas adaptacdes. Tornava-se impraticavel adaptar

constantemente o modelo a cada uma das altera¢des que era implementada.

Por outro lado, o facto de ndo haver base de comparacgdo entre o modelo e a unidade fabril
dificultou a analise mais detalhada da proposta e dos resultados alcancados. Devido as limitacdes
e alteracGes que foram surgindo, optou-se por implementar o modelo em coeréncia com os

dados operacionais previstos para a unidade fabril.

Por fim, é importante frisar que o modelo responde as necessidades previstas e permite
obter informacdo pertinente para a gestdo da empresa, possibilitando um olhar diferente sobre

o planeamento da producdo, quer ao nivel do processo, quer da sua operacao.

7.2 Perspetivas para trabalhos futuros

Apesar de ndo prever a continuidade do trabalho desenvolvido no presente projeto, por
motivos do meu afastamento profissional da organizacdo, considero existirem grandes
capacidades de evolugcdo do modelo. H3a varios fatores que ndo foram levados em conta no

modelo e que poderdo ser considerados em futuros desenvolvimentos, de forma a melhorar a
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representacdo do processo de fabrico e a sua operacdo industrial. A este propdsito, salientam-se

alguns fatores com interesse de integracdo no modelo, tais como:

® A possibilidade de desligar uma ou mais maquina do processo produtivo por

motivos de avaria, manutencdo, etc;

e Possibilidade de criar/altera mistura e decidir se o produto serd produzido com

uma ou outra mistura;

e Possibilidade de adicionar pausa na produc¢do para a manutencdo das linhas, tais

como mudanca de discos para a maquina de corte;

® Acrescentar ao modelo tempos de transporte de matérias-primas.

Em termos de apreciacdo econdmica, poderia ainda complementar-se o modelo
integrando custos de producdo (i.e. operacSes e matéria-prima) e valores relativos as vendas dos
produtos finais, a fim de possibilitar decisdes de producdo suportadas na apreciacdo do valor das
receitas de cada produto final. Esses dados permitiriam ainda considerar a componente de
avaliacdo custos de matérias-primas e, como tal, a avaliacdo do abastecimento e a selecdo

nomeadamente do melhor fornecedor para matérias-primas.

Sob o ponto vista técnico de implementacdo do dashboard ha também algumas
consideracdes a referir. A aplicacdo pode ser melhorada de forma a dar maior autonomia ao
gestor, permitindo-lhe testar diferentes cenarios operacionais alterando os inputs e outputs
pretendidos. O atual dashboard ndo permite fazé-lo de forma automatica ou seja, sem recorrer
a alteracdo dos dados nas tabelas da formulacdo. Por outro lado, pode ainda existir a necessidade
de ligar o dashboard a outro solver ou algoritmo para melhorar a velocidade de resposta e, como

tal, a acessibilidade dos resultados.

Por fim, ha ainda a considerar a integracdo do /ayout final de produgdo no modelo e a
subsequente obtencdo de resultados reais, permitindo uma andlise mais detalhada sobre o

modelo e sobre a sua representacdo do processo de producdo.

7.3 Consideragoes Finais
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Em termos globais, os objetivos propostos para o presente projeto foram na sua
generalidade atingidos. O projeto implementa uma proposta de planeamento étimo da producdo
e procede a validacdo do modelo testando varios cendrios operacionais. Paralelamente, foi
desenvolvida uma proposta de dashboard em Microsoft Excel adequado a monitorizacao dos

resultados e a sua utilizacdo pela gestao do processo.

Os resultados obtidos com as implementacdes desenvolvidas neste projeto sdo ilustrativos
de uma unidade piloto que a data de conclusdo do projeto era expectavel ter um paralelo
industrial, em pleno funcionamento. Contudo, o processo industrial encontrava-se ainda a operar

em escala piloto e, entretanto, muitas mudancas aconteceram na organizacao.

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste projeto devem-se, tal
como foi referido, ao afastamento da empresa e as constantes mudancas operadas na unidade
piloto. Este facto dificultou a tomada de algumas decisGes no projeto e introduziu requisitos de
atualizacdo constante dos dados operacionais dessa unidade, que nem sempre foi possivel

considerar.
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