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Introducao

O meu percurso académico:

2008 Doutoramento em Engenharia Mecanica pelo IST
1977 Licenciatura em Engenharia Mecanica (Termodinamica) pelo IST
1968 Bacharelato em Maquinas Maritimas pela Escola Nautica

1968 Bacharelato em Electrotecnia e Maquinas pelo ex-I1L

O meu percurso em artes:
2006 llustracdo Cientifica na ESBAL
1996 Pintura Artistica na SNBA a

Temas do meu percurso profissional (1968-2023)
c Engenharia de Producdo, Engenharia de produto, Automacao de Sistemas,
‘ Marketing Industrial, Manutencéo de Instalagdes e Equipamentos, Gestor de Activos,
Empreendedorismo e Capital de Risco, Formador em Gestao, Consultor em Gestdo e
Controlo do Desempenho Operacional, Professor Universitario (Nova, Catolica e
- Luséfona).

Formacéo profissional:

Analise de Projectos de Investimento, Analise Financeira, Analise Multicritério,
Contabilidade de Custos, Estatistica Aplicada a Gestéo, Técnicas de Simulagdo Discreta,
Controlo de Gestéo.

Publicagdes e comunicacdes
Dezenas de artigos e comunicag6es em Congressos. Onze livros sobre temas

de Engenharia de Producdo, Engenharia da Manutencéo e Gestéo de Stocks.
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Um pouco mais de detalhe

Na minha vida profissional, fiz de tudo. Comecei com a Manutencao e Operacao na Marinha
Mercante nacional em 8 navios durante 4 anos, depois do curso de Electrotécnia e Maquinas no ex-
IIL (hoje ISEL) e de Maquinas Maritimas na Escola Néutica.

Na Pioneer Concrete Services, passei pelo Fabrico, promocéo, venda e colocagao em obra de betao-
pronto.

Nas Industrias Metalicas Previdente — (em Alverca ja extinta) —, assumi novamente a Manutencéo, a
Producéo pouco depois e, por fim, o Marketing Industrial (estudo de viabilidade, langcamento e
promocao de novos produtos). Simultaneamente completei em 1977 a licenciatura no IST em
Engenharia Mecanica (Termodinémica).

Na Philips, producado de balastros e arrancadores para lampadas de descarga em Portugal e estudo de
novos processos de fabrico na Holanda e Alemanha.

Na Neocel, (extinta), gestdo da Producdo de embalagens flexiveis.
Na Pedro S. Pires, (extinta) Gestdo da linha de negdcio de mobiliario para escritorio.
No CTH, Gestdo da linha de negdcio de equipamento vario para as enfermarias de hospitais.

Na AITEC (IPE + INESC) iniciei a primeira empresa de incubacgéo de start-ups e de capital de risco
(constitui 14 empresas, Nova Base, Tecmic, Lasindustria, Setcom, p.ex.).

No CIFAG/IPE (extinto) iniciei accdes de formacao e consultoria nas maiores empresas nacionais.

No 1SQ fui responsavel técnico-cientifico de varios projectos de 1&D aplicado. Simultaneamente
doutorei-me em 2008 no IST em Engenharia Mecénica no ambito de um projecto numa Central
térmica da EDP envolvendo uma turbina a vapor.
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Um pouco da minha experiéncia profissional

1. Primeiro desafio: Apoio de uma canalizacdo de vapor sobreaquecido num navio novo com um
diametro que permitisse suportar as dilatag0es e contraccoes.

2. \elocidade critica de colapso de um volante de inércia de uma turbina a vapor num navio.

3. Dimensionar uma ferramenta (calcular o nimero 6ptimo de cavidades num molde de vazamento de
chumbo fundido para a fabricacéo de selos) — extensivel a injeccao plastica, compresséo de ureia,
cunhos e cortantes, etc.

4. Viabilidade econémica de uma torre de arrefecimento da dgua circulando a matriz de uma extrusora
de tubo de chumbo.

5. Novos produtos. Exemplos mais relevantes: “Fabricar em Portugal velas de ignigdo auto?”;
“Fundigao vs Pulverometalurgia de pegas auto?”; Agripé (Agripo-Fabrico de Calcéarios
Correctivos), aproveitamento do calcareo cristalino das escombreiras (Estremoz-Borba-Vila Vigcosa)
para reduzir acidez dos terrenos no Alto Alentejo (luzerna, trevo subterréneo).

6. Automacdo electropneumatica de partes de maquinas (carga/descarga) ou outros movimentos
(cursos Atlas-Copco e Festo; fluidica).

7. Retrofitting — Aproveitar equipamento antigo dotando-o de dispositivos tecnoldgicos avancados,
aproveitando a estrutura sobredimensionada.

8. Refurbishment — Recuperar um equipamento em mau estado os substitui-lo por outro novo?

Dimensionar um tunel para polimerizacdo de uma solugdo aquosa plastica na qual parafusos de
rosca para madeira sao previamente mergulhados (diminuir o atrito).

10. Determinar quando um artigo se pode considerar um mono em armazém.
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Um pouco da minha experiéncia profissional

Determinar a sec¢éo 6tima econdémica de um cabo eléctrico de Cu e de Al.
Substituir preventivamente itens iguais de modo individual ou em grupo?
Aproveitar a circunstancia de uma intervencao correctiva para antecipar uma intervencéo preventiva?

Comparar a luz de varios critérios equipamentos dispondo de diferentes tecnologias e de diferentes
marcas/fabricantes.

Instalar um sistema SCADA/GTC (Gestdo Técnica Centralizada).

Qual a quantidade de determinado componente rotavel que devera ser mantido em stock (reparavel e
nao reparavel)?

Vale a pena a montagem de um ou mais redundantes?

Qual devera ser a periodicidade de inspeccdo de componentes que podem apresentar falhas ocultas?
Qual deve ser o calendario de inspec¢es em manutencdo condicionada (considerando a curva P-M-F).
Aguecimento com gas propano de um tanque de decapagem quimica (solugdo com acido cloridrico).

Tratamento quimico dos efluentes de uma galvanoplastia de parafusos (com recuperacdo do cobre e do
cromio).

Ponte rolante para o transporte de cilindros entre as opera¢cfes de cromagem dura e a gravacao quimica
dos motivos (texto e desenhos) para impressao.
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Um pouco da minha experiéncia profissional

Quiais os produtos que justificam a cativagédo de cilindros permanentemente com a mesma gravura?
Prototipo experimental de painéis solares para aquecimento de agua.

Primeiros artigos (ferragens) embalados em blisters.

Concepcdo de uma maquina para témpera do ago por electro-inducao de hastes de amortecedores auto.

Estudo de viabilidade e negociacao do financiamento junto da Banca de uma maquina de electro
erosdo por fio para o fabrico de moldes de injeccéo pléastica.

Abertura da rosca de parafusos de aco por rolagem (esmagamento) usando matrizes em lugar da
tecnologia comum por corte de apara.

Quantas repinturas de chapas do convés de um navio, antes de se proceder a sua substituicao?

Duas localizagdes alternativas (Prior Velho ou Loures) de uma instalacdo de cromagem decorativa
para cadeiras de escritorio.

Colaboracdo com o INETI para a fabricacdo de células fotovoltaicas a partir de silicio amorfo
(Cantanhede) versus silicio cristalino — comum no eixo Estremoz-Borba-Vila Vigosa).

Analises multicritério (impressdo Diario da Republica, horario médicos, prestadores de servigos,...)

Pioneiro em Portugal (formacdo/accdo) na introducéo das técnicas industriais japonesas KANBAN
(sincronizacéo entre PT’s) e SMED (mudanca rapida de séries de fabrico)

Profissionalmente, viajei muito; s6 nao “pisei” dois continentes: Oceania e Antartica.

Uma vida profissional rica, bem sucedida e feliz.
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L IVros mais recentes

“Complementos em Gestdo da Producdo Industrial com o Apoio do EXCEL”, 2024,
AMAZON.

Volume | — Carga, Capacidade, Medicdo e Balanceamento de Operacdes;
Volume Il — Planeamento e Sincronizacdo de Operacdes de Producdo Industrial;
Volume |1l — Economia das Operacdes e Avaliacdo do Desempenho Operacional.

“Engenharia Econdmica com 0 EXCEL — Casos de Apoio a Decisdo”, 2021, LIDEL

“EXCEL na Simulaco de Sistemas e Anélise de Risco”, 22 edi¢ao, 2018, AMAZON

“Apoio a Decisdo em Manuten¢do na Gestdo de Activos Fisicos”, 22 edicdo, 2014,
LIDEL
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oitulo 1 — Tipologias de Producéo

entificamos as principais tipologias de producdo e caracterizamo-las na optica da funcé
Planeamento e Controlo da Producao.

Tipos de producéo
Producéo para stock (make to stock)
Montagem por encomenda (assemble to order)
Fabricacdo por encomenda (make to order)
Producéo por encomenda (engineer to order)
Outras classificacoes
Producao intermitente multipla (job shop)
Producéo repetitiva por lotes (batch)
Producéo em fluxo (make to market)

EXCEL-1
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Capitulo 2 — Capacidade e Cargade um PT

Identificamos as causas de nao-qualidade em processos de producéo de
uma forma lata, como correspondendo a tudo aquilo que origina
“desperdicio”, ou seja, que ndo acrescenta valor na perspectiva do cliente.
Quantificamos desperdicios, tais como: “indisponibilidade” e
“desactivacao” que decrementam a capacidade de um sistema;
“ineficiéncia” que incrementa a carga a entregar a um sistema; as
“rejeicOes” e “recuperacdes” que aumentam a quantidade de material a
processar pelo sistema, assim como alongam o tempo estritamente
necessario de utilizacdo do sistema.

Quantificamos também os “custos de oportunidade” que surgem sempre
que um sistema de producdo se imobiliza ou abranda devido ao
surgimento de falhas de qualidade dos processos de producao (defeitos,
avarias, desregulacoes, etc.).

Recorremos a simulacéo estocastica para determinarmos a capacidade de
sistemas compostos por filas de espera.

Rui Assis
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— Capacidade e Carga de um PT

Lancamento

Fila de
espera,
carga ou
trabalho
em
curso

da Qualidade e da ndo-Qualidade
cidade versus carga

acidade de um PT

argade um PT

ilas de espera

Impacto de defeitos de qualidade num PT
* O problema do valor médio

»  PT’sem sequéncia

Custos de oportunidade

Simulacédo estocastica

* Exemplos em ambiente fabril

* Exemplos em ambiente n&o fabril

Capacidade

r)-(1-rg)(1-ro)]  Ns/[(1-rg).(1-ro)] Ns/(1-rc) Ns

Estacédo B ) Estacéo C

Estacdo A

L1
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EXCEL_Cap.2/Caso Exames clínicos.xlsx
EXCEL_Cap.2/Impacto nQ_2 PT´s.xlsx
https://d.docs.live.net/4870379fecd5b032/Ambiente%20de%20Trabalho/Apresentação%20IPS/EXCEL_Cap.2/Rejeicoes%20linha_3%20PT´s.xlsx

Capitulo 3 — Medicéo do Trabalho

Desenvolvemos o tema das curvas de aprendizagem (ou de experiéncia), ou seja, a
forma de calculo que permite estimar o tempo necessario de producdo de determinada
quantidade de produtos que incorporam forte intensidade de m&o de obra (equipas em
celulas de trabalho ou em montagens complexas em posto Unico, por exemplo).
Consideramos as situacOes da primeira serie de fabrico e das seguintes, entre as quais
tera passado algum tempo e dado lugar a algum esquecimento.

Demonstramos como tratar estatisticamente as observacoes realizadas do trabalho de
um operador que ja domina uma operagdo ou conjunto de operacdes, com o objectivo
de fixarmos o tempo padréo (ou standard), a partir do tempo normal e, este, por sua
vez, do tempo cronometrado (ou observado).

Demonstramos como realizar observacdes de alguém que realiza um trabalho de
supervisao intermitente de varios locais (projectos, postos de trabalho, etc.) ou do
funcionamento intermitente de um equipamento, e como tratar estatisticamente
aquelas observacbes, com o objectivo de determinarmos a proporcdo do seu tempo
normal de trabalho dedicado a cada tarefa, no primeiro caso, e de funcionamento
regular, no segundo caso.
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EXCEL_Cap.3/Curvas experiencia_1.xlsx
EXCEL_Cap.3/Observacoes_proporcao.xlsx
EXCEL_Cap.3/Observacoes_variaveis.xlsx

Capitulo 4 — Planeamento de Produtos unicos

Descrevemos como planear as actividades necessarias a realizacédo de um qualquer
produto Unico, tipicamente produzidos por encomenda — interna no caso de prototipos
ou externa proveniente de um cliente.

Distinguimos entre actividades cuja duracdo e custo sdo estimados com alguma
confianca (técnica CPM - situacdes deterministicas) ou com incerteza (técnica PERT
— situacOes estocasticas). Em ambos as técnicas, descrevemos as duracdes, 0S custos
estimados de cada actividade e as suas relagoes de precedéncia.

Em CPM, calculamos as folgas de cada actividade, determinamos as actividades
criticas e nivelamos as cargas induzidas nos recursos (operadores, ferramentas,
equipamentos) de forma a minimizar periodos de inactividade.

Em PERT, determinamos os graus de criticidade de cada actividade, bem como o
risco de exceder uma data ou um custo limite, usando os métodos analitico e
simulacdo computacional.
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4 — Planeamento de Produtos unicos

Recursos 1

5

4

3

Capacidade

-
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EXCEL_Cap.4/Caso Ponte rolante.xlsm
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Capitulo 5 — Planeamento de Medio prazo

Transformamos um plano de vendas mensal de cada familia de produtos
num plano global de producédo, cobrindo 1 ou mais anos, em grandes
categorias de capacidade de producéo (niveis de mao de obra permanente
e temporaria), de subcontratacdo e de volume de stocks de produtos
acabados, constituindo o plano global de producédo, designado
comumente por “agregado”.

Seleccionamos o mix de produtos para um periodo de um ou mais anos,
que permita maximizar a margem bruta global e que servira de referéncia
para a forca de vendas orientar 0s seus esforcos promocionais,
preferencialmente no sentido dos produtos mais rentaveis.

Rui Assis
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INPUTS

revisoes
. Evolugéo das vendas;
. Stocks comerciais;
. Nivel de servico.

Capacidades

. Horario normal;

. Horas extra;

. Subcontratagdo;

. Trabalho temporério;
. Turnos.

Custos
. Pessoal;

. Equipamento;

. Materiais;

. Stockagem;

. Subcontratagdo;

. Trabalho temporario;
. Turnos.

i L

i
JOO000 10

Plano de
Produgéo

OUTPUTS

Programa

Niveis de stocks

Tempo extra

Subcontratagdo

Turnos

Trabalho temporério

ulo 5 — Planeamento de Médio prazo

Plano de produgio
Custos des
recursos de Dol !_de
produgio

Orgamento de
tesourana (c.p.)




Planeamento de longo prazo
Planeamento de médio prazo
Planeamento de curto prazo
Orcgamentos
Estratégias de planeamento agregado
Estratégias puras
Estratégias combinadas
Plano nivelado
Meétodos de planeamento agregado
Método intuitivo
Metodo das tentativas
Meétodo de Programacéo Linear (PL)
Mix preferencial de produtos

EXCEL-5

Mix_produtos

ulo 5 — Planeamento de Médio prazo

ividades de planeamento em producao

Planeamento da
producéo a longo prazo

Planeamento da
producdo a médio prazs
(meses)

Planeamento da
producéo a curto pra

Restricdes de producéo por equipamento (horas/ano):

1) x1/ql1+ ...+ x3/q13 + x4/ql4 + ... + x6/q16 + x7/q17 + ... < T1
2) ...t ... +x3/q23 + ... +x5/q25 + x6/q26 + x7/q27 + ... < T2

3) e FX2/q324 L+ L+ X6/q36 + ... +x8/q38 < T3

4) x1/q41 + x2/q42 + x3/q43 + ... + X5/q45 + X6/q46 + ... + x8/q48 < T4
5) x1/q51 + ... + ... + x4/q54 + x5/q55 + ... +x7/q57 + ... <T5
Restri¢oes de mercado (toneladas/ano):

6) x1 <X1

7) x3<X3

8) x7 <X7

Restricdes de matérias primas (toneladas/ano):

9) x5 <X5

10) x8 <X8

Objectivo: Maximizagio da margem bruta total (€/ano)

Z = Max (ml.x1 + m2.x2 + ... + m8.x8)
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EXCEL_Cap.5/Planagre.xlsx

Capitulo 6 — Balanceamento

Demonstramos como agrupar as operacoes em cada PT integrante de
uma linha numa sequéncia logica, com o0 objectivo de produzir uma
determinada quantidade de um artigo dentro de um certo intervalo de
tempo com a maxima eficiéncia operacional possivel. Usamos o metodo
analitico tradicional e contrastamo-lo com o de simulacao estocastica,
comentando os resultados.

Demonstramos como balancear uma célula de trabalho usando um
método grafico simples.

Calculamos a dimensdo adequada dos acumuladores (ou buffers) a
montante de cada PT, de modo a regularizar o fluxo de producao e tornar
0 planeamento mais fiavel em duas circunstancias:

1) Interrupcéo do fornecimento dos PT's de montante, devido a avarias,
defeitos de qualidade, auséncia de operador,..., forcando a paragens
prolongadas;

2) Variacdo dos tempos de operacdo dos PT’s de montante, obrigando a
paragens aleatorias intermitentes de duracéo curta.

Rui Assis
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6 — Balanceamento

eamento da producao
alanceamento de uma linha de PT's
Balanceamento de uma célula
mensao de um acumulador entre PT’s
Proteccéo contra paragens dos PT s de montante

£ 4

100 T

50 4

a0 4+

40 &

20 4

a

Proteccéo contra a variabilidade dos tempos de operacéo dos PT's de montante

Tempo de ciclo (T )
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EXCEL_Cap.6/Balanceamento_2.xlsx
EXCEL_Cap.6/Producao_3PT_serie_com.xlsx

Capitulo 7 — Planeamento de Materiais (MRP)

Descrevemos a estrutura computacional e o contexto organizacional do
sistema de planeamento MRP.

Descrevemos o algoritmo computacional de planeamento de ordens de
compra (OC’s) e de fabricacao (OF’s) de todos o0s componentes
pertencentes a produtos repetitivos e complexos, bem como as respectivas
ordens de montagem (OM’s), tendo como base os inputs “encomendas
firmes” de clientes e “previsdes comerciais”.

)

Planeamento
agregado

Encomendas
de
clientes

PrevisGes
de
vendas

Alteracbes
de
engenharia

Transacgdes
de
materiais

Ficheiro
mestre
(PDP)

Ficheiro
de
artigos

Ficheiro
de
existéncias

Plano de
Necessidades de
Materiais

(MRP)

-

v

Relatérios Principais

Relatérios Secundarios

Ordens planeadas
(de compra e de produgéo)

. Relatdrios de excepgao
. Relatérios de planeamento
. Relatérios para controlo
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de um Sistema MRP

heiro Mestre (PDP)

Igoritmo de célculo do MRP

Ficheiro de artigos (BOM)

Ficheiro de existéncias

Registo de transaccdes

Tamanho do lote

Prazo de Disponibilidade

Stock de seguranca

Planeamento de Ordens de Compra (OC’s)
Planeamento de Ordens de Fabricacéo (OFs)
Planeamento com explosdo do BOM
Programacao dinamica

Evolucédo do MRP até ao ERP

Encomendas
firmes

7 — Planeamento de Materiais (MRP)

L

Previsdes

de Vendas

Rui Assis

NAO

DI Plano Director de Produt;éo (PDP)

| Plano de Nece55|dades de Materiais (MRP) |

Ficheiro
de
Artigos

Alteracdes

Existéncias

Transaccoes

Ficheiro
de

<

Encomendas
a
Fornecedores

Prazos
respeitados

?

Fornecedores

<

Ordens
de
Fabricacao

Capacidade

disponivel

?

Controlo
Oficinal

Matéria - prima
e componentes

D

Fabricacao


EXCEL_Cap.7/MRP_fabricacao.xlsx
EXCEL_Cap.7/MRP_mesas.xlsx

Capitulo 8 — Planeamento de Cargas (CRP)

Verificamos a viabilidade de cumprimento das datas propostas pelo MRP para
realizacéo das ordens de fabricacdo (OF’s) de todos 0s componentes pertencentes a
produtos repetitivos e complexos, bem como das respectivas ordens de montagem
(OM’s), tendo como base as cargas calculadas a partir das gamas operatérias e as
restricbes de capacidade dos recursos existentes.

Demonstramos como realizar o carregamento de OF’s, no pressuposto de
existéncia de capacidade infinita nos PT’s de mais tarde para mais cedo (ou para
tras), como se resolve um problema causado pelo surgimento de uma sobrecarga
num PT e se procede para nivelar a carga, ou seja, minimizar a variagio da carga ao
longo do horizonte de planeamento.

Demonstramos como realizar o carregamento contra capacidade finita, ou de mais
cedo para mais tarde (ou para a frente), tendo em conta critérios de prioridade.

Rui Assis
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8 — Planeamento de Cargas (CRP)

acdo com e sem carregamento
amento contra capacidade infinita
arregamento para tras
Carregamento para a frente TF, 1T, TR T
Margem livre —>o | Pl. | —> o000 | PT2 | ——> 00
ecanica do carregamento TP, +TO, TP, +TO,

Prazo de execucdao (lead-time) de uma OF

Relacio “Tempo de operacio / Tempo no

sistema”

! Data de inicio ! ! Data de fim

I mais cedo 1 mais cedo

I (hoje) 1 ' calculada
| |

Programagcdo para a frente

Programagao para tras

I Datade fim
I mais tarde
1 pedida

I Data de inicio
I mais tarde
1 calculada

Rui Assis



arregamento para tras

Carregamento para a frente

Nivelamento de carga

Procedimento geral de nivelamento

Carregamento contra capacidade finita
Técnicas de simulagdo

Regras de prioridade

Racio critico

Restri¢des do carregamento contra

capacidade finita

Gréfico de barras ou de Gantt

Nivelamento de cargas e carregamento

contra capacidade finita

Seleccionar todos os
lotes que requerem

8 — Planeamento de Cargas (CRP)

0 setup actual

)

Seleccionar o lote com a
menor margem livre do
grupo filtrado

Seleccionar todos os

lotes que ndo requerem
0s setups das outras
maquinas da mesma

=0 familia

Seleccionar o lote ¢
a menor margem liv
do grupo filtrado

Seleccionar o lote com
menor margem livre da
fila actual

Horas

20

40

60

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

02

o4|oé|ox3 | %

Jo] |

04

03

[o]

Rui Assis



EXCEL_Cap.8/Carregamento.xlsx

Capitulo 9 — Controlo da Producéo

Descrevemos as funcdes que devem ser executadas de forma a permitir a
passagem da fase do planeamento MRP/CRP a fase de execucéo dos
produtos finais, ou sejam, as funcdes de Lancamento e de Controlo de
Operacoes.

Descrevemos as técnicas usadas no curto prazo em ambientes de
producéo intermitente multipla (job-shop) e repetitiva por lotes (batch),
combinando a limitacao da carga (fila de espera) em cada PT, com regras
de prioridade de sequenciamento.

Descrevemos as funcdes de Lancamento e Controlo de Operacoes,
especificas destes ambientes de producao.

Descrevemos as técnicas informatizadas de controlo “entradas-saidas” de
carga ¢ de controlo de “prioridades” em cada PT.

Rui Assis 28



0 9 — Controlo da Prod

ento e controlo de operacdes
¢ao Lancamento

ontrolo de exequibilidade

Tipos de OF’s

OF’s planeadas

ucao

OF’s planeadas fixas

OF’s lancadas

Comparacao dos trés tipos de OF’s
AccOes correctivas de curto prazo
Caso da producéo por encomenda
O suporte documental do Langamento

PLANEAMENTO

Plano Director

Planeamento de

. Nomenclaturas
. Gamas

Prioridades e de

. Postos de

a

Capacidades

Trabalho
. Ferramentas

. Programa de Programa de
Regras de procedimento do Lancamento Compras Fabricacio
Regras de modificacédo do PDP
\ 4 Y
COMPRAS 'LANGAMENTQ i Stocks de
Encomendas 4 Ordens de Fabrico materiais;
— (seguimento e controlo) (seguimento e controlo) . StOCI:jS dfe gm
s & curso de fabrico;
- . Stocks de pro-
/. |, dutos acabados
CONTROLO /

Fichas de Operacédo
(seguimento e
controlo)

\ 4

ARMAZEM/ RECEPGAO/ EXPEDICAO

Rui Assis




ontrolo da Producéo
ema centralizado
stema descentralizado nas Secgdes fabris
sistema de simulacéo permanente
¢ao Controlo de Operacdes
Controlo de entradas-saidas de carga
Filas de espera
Processos de producao (des)continuos
Filas de espera e produtividade de um PT
Medicao de uma fila de espera
O Quadro de entradas-saidas (E/S)
O controlo de prioridades
Combinacéao dos dois tipos de controlo
Recolha de dados da produgéo
Quadro de distribuicdo de trabalho

480
460

440

Carga
prevista
(horas)

420

400

380

360

340

0 9 — Controlo da Producao

OF’s planeadas

A

/Enite superior de controlo (440 ho{s\
A\

Fila de espera planeada (400 horaM

Limite inferior de controlo (360) horas

A — Carga

I | | OF’s lancadas

Rui Assis

ZA

OF’s em curso

Prazo de
execucao



Capitulo 10 — Producao em Fluxo

Descrevemos as duas regras universais do balanceamento.

Enfatizamos a necessidade de, na perspectiva funcional, reduzir ao
minimo possivel a duracdo de paragem para changeover de qualquer PT
(desde que constitua um estrangulamento do fluxo de producao).
Mostramos como nivelar a carga através de programacdo uniforme,
selecionando o mix de produtos para um certo periodo e sequenciando-0s
da forma mais misturada possivel “‘sequéncia minima repetivel”.
Demonstramos como sequenciar produtos numa linha de producéo, na
qual os tempos de changeover sdo consideraveis, de forma autbnoma (sem
a intervencao do planeamento) e sincronizada com a procura.

Rui Assis
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— Producao em Fluxo

[—] Familia de
—— pecas
| derivadas da
matriz
R =
! | Peca
matriz

Rui Assis




tecnologica (especializacéo)
amento de tecnologias
ucao LEAN
gramacao uniforme
cnica de sincronizagdo KANBAN
Inimizacdo dos tempos de changeover
Balanceamento de linhas de producéo
Programacao uniforme de operagdes
Producéo em volume versus produgdo em
fluxo
Programacéao uniforme
Nivelamento da carga
Tempo de ciclo (TAKT)
Dimensionamento de recursos
Programacéo de modelos misturados

Rui Assis

10 — Producéao em Fluxo

Determinacgao do melhor sequencia
linhas com tempos de changeover
desprezaveis

Determinagdo do melhor sequenciamento
linhas com tempos de changeover nao
desprezaveis
Tempos de changeover iguais
Tempos de changeover desiguais



0 10 — Producéao em Fluxo

as Dias
d. 123456789 10 30 rdN] Y 2 9
P1 _ P1 _
P4 — P4
P5 — P5

Exemplo do planeamento mensal de 5 produtos

Linha da bomba A

12 unidades/hora

Linha da bomba B

B R I

6 unidades/hora

Linha da bomba C

6 unidades/hora

Exemplo do planeamento semanal de 5 produtos

t
=
=]
=
=

Linha da bomba A

4 unidades/hora

Linha da bomba B

T S
@

t
©

2 unidades/hora

Linha da bomba C

2 unidades/hora

‘ &

[
V“

Hora 2 Hora 1

1
l

Hora 2

Hora 1

Sequéncia minima repetivel

Rui Assis




Capitulo 10 — Producao em Fluxo

Custo total

kTR (" FASES

Lote de fabrico

v

Int + Ext

0 - Classificar

1 - Separar

2 - Converter

3 - Reduzir

Rui Assis




. Tempo de ciclo = 1,0 minuto
. Um operador por maquina

PTS

@é

. Tempo de ciclo = 2,5 minutos
. Um operador para os PT's 1 e 2 e outro
paraosPT's3,4e5

0 — Producao em Fluxo

. Tempo de ciclo = 1,7 minutos
. Um operador para o PT1, outro para 0s

PT’s3e4eoutroparaosPT's2e5

PT2
N =

PT3 PT4

. Tempo de ciclo = 5,0 minutos
. Um Unico operador para todos 0s PT’s

Rui Assis


EXCEL_Cap.10/Folgas_2.xlsx

Capitulo 11 — Sincronizacao de Operacoes

Embora tenhamos demonstrado no Capitulo 10 como a producdo pode
acompanhar de muito perto a procura do mercado, usando a técnica da
programacao uniforme de modelos misturados e apoiando-se numa extranet
com o0s principais clientes, descrevemos neste Capitulo a técnica de
sincronizacdo de operacdes entre os diversos PT’s, ao longo de uma cadeia
de producdo em fluxo, conhecida por KANBAN. Esta técnica muito simples
ainda muito popular pode também sincronizar empresas clientes e
fornecedoras, conforme aqui descrito, todavia com ajuda computacional.

Rui Assis
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Capitulo 11 — Sincronizacao de Operacoes

A técnica de sincronizagdo KANBAN
Objectivos da técnica KANBAN
Organizacao da técnica KANBAN
Funcionamento da técnica KANBAN

Regras de funcionamento
Informacéo contida numa etiqueta KANBAN

Quantidade de pecas por contentor
Quadro de planeamento

Circulacéo das etiquetas KANBAN
Circulacéo dos contentores

o » R N
PT1 PT2 PT3 PT 4

Sistema PUSH

Calculo dos parametros de gestao KANBAN
Nivel méximo (numero total de KANBAN'S)
Nivel de urgéncia
Nivel de reposicdo
Decisdo de langamento

Técnica KANBAN de transporte
Expedicéo a partir de um Armazeém
Movimentacdo entre departamentos afastados

Outras formas de KANBAN
Boca a boca
Sinais luminosos
Um sinal num poste
Contentores vazios
KANBAN electronico

Combinacéo das técnicas MRP e KANBAN

/" Procura do
. mercado

_ Pedidos _ Pedidos _ Pedidos

v

_,| PT1 lH PT2 lH PT3JH PT4JI

Sistema PULL
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Método de
empurrar

(push)

Método de
puxar

(pull)

Fluxo de
producéao

0 11 — Sincronizacao de Operacdes (pull e push

e ]

Nivel dos stocks

PT1 PT 2

Fluxo de
produgdo

. — — [ ]

Nivel dos stocks

v

PT3 PT 1 PT,

PT1 PT 2

KANBAN

Quadro de Planeamento

[

| [ | Bppppp:

Refd X | Reft Y

oo

Reft Z

| || Poppp

Limite verde, nivel de
reposicéo ou de alerta

h

Limite vermelho ou nivel
de urgéncia

Limite maximo = N° de
KANBAN's em circulagéo
_

v

PT3 PT 1 PT,

Fluxo de
contentores +
+ KANBAN's

(d) Fluxo de

KANBAN's
Quadro de
planeamento

Rui Assis



5 min
PT
D
10 min
PT
D
15 min In,IC!o da
PT Gltima
D operacao:
16 min
20 min .
PT Duracéo
D total (LT):
5 min 20 min
PT PT PT PT
% A @) B o] D
1 min
PT PT PT PT
Blafole]lols D
1 min
PT PT PT PT
ocolalolelolceldo Lo
1 min
PT PT PT PT
e A @) B @) o] D
1 min
PT PT PT PT
A B C D

Rui Assis

Inicio da
Gltima
operagéo:
3 min




— Sincronizacao de Operacoes (tempo reacgéo Tr

«—
«—

O

SR
]

0 O ,ﬁ

m_ \L

20|02 @@

2||@00||@@
@0||00| 00

Fim

— "

| EEE

SRENEIEE
CEEE

A O
ANO] Ts
> A OIS
Al O T,
O € ----=--= Q-====m=m===
Tempo de reaccdo (T,) =T, +
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1 — Sincronizacao de Operac0es (varios arranjos

PTA
< TS
PTC I Montagem
’0
PTD Fluxo (.je
mercadorias +

Parque de expedicéo
KANBAN's

Ea
[ {-]

KANBAN entre varios agentes econémicos | |.> | || | | | >
n “" u :
EEEEN ’0 [ ]
Fluxo de Kanbans M :
de transporte “ n
a b — : :
- - - Fluxo de contentores + . =
K k K + Kanbans de u :
—tp | I transporte < ; < C
: F — Kanbans de
n Fabricacao
. T - Kanbans de
n Transporte
. . — 2 KANBAN's entre Fabricacéo e Transpo
k .
K c -
4. | B | EEER I.

mazém e uma Linha de montagem

Rui Assis



— Sincronizacao de Operacoes (KANBAN electrénico

i

=~ =|| ® 4--|:—x

S|
.- Q““Q'j

n

Quadro de planeamento
Quadro de espera

Fluxo de Kanbans

Fluxo de contentores

Fluxo de informagéo

K — Kanbans de Fabricacao
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VVolume |11 — Economia das Operacoes e
Avaliacao do Desempenho Operacional
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Capitulo 12 — Economia Operacional

Descrevemos alguns dos conceitos relacionados com a economia operacional dos
recursos usados em producéo industrial. Conceitos estes que devem nortear as decisoes
sobre a capacidade de novos recursos ou servir de guia na seleccao das medidas mais
adequadas para ajustar continuamente a gestdo operacional na prossecucao dos
objectivos de “melhoria continua”, isto é, proporcionadores de outputs com maior

valor e menor custo (maior economia de meios).

y

Economias de escala €/unidade
Investimento versus capacidade
Curvas tecnoldgicas

Custos degressivos com a experiéncia

Determinacao do break-even

L ote econdmico de fabrico

~
bt NP
_____
____________

Lote econdmico colectivo de fabrico
Dimensao de um acumulador entre PT’s
Custo de um projecto A
Encurtamento da duragéo de um projecto €/unid.
Prémios na contratacgdo de servicos

Preco de
venda

v

Capacidade / Investimento / Grau de automagao

Preco unitario
de venda
Custo unitario

inicial

EXCEL- 12

Break even
Curvas experiencia 2

| marginal

v

Economias de escala
Lote econdmico Rui Assis

t T
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EXCEL_Cap.12/Curvas experiencia_2.xlsx

Economia Operacional (trabalho por turnos

€/unidade

(Cf+ Cv) / Q (1° turno)
(Cf+Cv) /Q (2° turno)
(Cf+ Cv) / Q (3°turno)

1°turno 2° turno 3°turno  Q (unidades/ano)

Os custos unitarios minimos decrescem com o trabalho por turnos




— Economia Operacional (pontos notaveis

Vendas V Margem bruta Mb

maxima

g~ Custo marginal

Custos fixos C; +
+ Custos varidveis C,

Preco e custo
€/unidade

me de producdo deve situar-se idealmente onde a Mb é maxima

Proveito marginal

Cc* Nivel de activid

A margem de contribuicdo é maxima em C*

Rui Assis


EXCEL_Cap.12/Breakeven.xlsx

— Economia Operacional (Lote econémico

Custo
variavel
anual

Custo total (CVT)

Custo
minimo

ty t, Tempo

t; — [Producdo - Consumo] ; t, — S6 consumo

Custo total (CVT)

Custo de posse

Custo de preparagéo

v

Lote de fabrico

Rui Assis


EXCEL_Cap.12/Lote económico.xlsx

conomia Operacional (acumulador entre PT's

Rui Assis



EXCEL_Cap.6/Buffer.xlsm

CDnorm

Custos
globais

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0

— Economia Operacional (custo e prémios num projecto

Custo indirecto
do projecto

1

h A
€/dia
Custo directo de CDrorm
uma actividade
CDmin
Dmin Dnorm D
Custo total L

Custos directos

i \>A indirecto
—
1

©
[ERN
o

11 12 13 14 15 16 dias

Duracéo 6ptima econémica do projecto (10 dias)

Rui Assis
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EXCEL_Cap.4/Caso Ponte rolante.xlsm
EXCEL_Cap.4/Caso Ponte rolante.xlsm

Capitulo 13 — Analise Multicritério

Muitas decisdes ndo devem ser tomadas apenas com base numa analise economica
entre custos de investimento e de exploracdo. Outros critérios emergem muitas
vezes durante a discussdo dos pros e contras e a sua pertinéncia, embora de
natureza subjectiva e dificilmente quantificavel, ndo pode ser posta em causa, pelo
que devem ser considerados.

Dando resposta a esta preocupacdo, descrevemos 0 método hierarquico
multicritério Analytical Hierarchy Process (AHP) para apoio a decisdo entre varias
alternativas, o qual permite ter em conta simultaneamente critérios de natureza
quantitativa e qualitativa, integrados numa estrutura hierarquica ldgica e decidir
com base no mérito de cada alternativa a luz desta estrutura hierarquica de critérios.
Exemplificamos a aplicacdo do método em duas situacdes relativamente comuns
em producdo industrial: 1) Localizacdo de um armazém e 2) Seleccdo de um
equipamento.

No Capitulo 14, recorremos novamente ao AHP para, combinado com um outro
método (MMC), avaliarmos o desempenho da gestdo operacional.

Rui Assis
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) 13 — Analise Multicritério

0 Hierarquico Multicritério
¢ao de uma hierarquia
icao de termos em MHMc
malizacao
atriz de comparacéo dois a dois
alculo do vector de prioridades
Determinacao da consisténcia dos julgamentos
Exemplos de aplicacédo

Selec¢do de um Local para Armazém

Seleccéo de um Equipamento Objectivo

global

Propostas
alternativas

Rui Assis



Capitulo 13 — Analise Multicritério (caso Selecgéo equipamento)

AM- 14
AS - 2,33
AA- 233

AM -
AS - :
AA - ?

Flexibilidade

Precisao

Seguranca

Changeover

Polivaléncia

AM- 0,5
AS- 0,2
AA- 01

AM - 4
AS - 4
AA - 1

Fiabilidade Manutibilidade
? ?

Propriedade

Custo unitario
?

AM - 1 AM - 900 AM - 2 AM - 200 AM - 15
AS - 3 AS - 600 AS - 4 AS - 400 AS - 12
AA - 5 AA - 300 AA - 5 AA - 550 AA - 10

Critério qualitativo

Rui Assis 53



apitulo 13 — Analise Multicritério (preferéncias
comparacao 2/2 e normalizacdo dos critérios)

Comparacao Escala
. Se x € tdo importante (preferivel) comoy, entéo ... 1
. Se x é pouco mais importante (preferivel) do que y, entéo ... 3
. Se x é mais importante (preferivel) do que y, entdo ... 5
. Se x é muito mais importante (preferivel) do que y, entdo ... 7
. Se x é muitissimo mais importante (preferivel) do que y, entdo ... 9
A 1 1/3 5 6 o
B 3 1 6 7 6
C 1/5 1/6 1 3 1
D 1/6 1/7 1/3 1 1/4
E 15 1/6 1 4 1
= 4,567 1,810 13,333 21,000 13,250
A B C D E
A 0,219 0,184 0,375 0,286 0,377 A 028
B 0,657 0,553 0,450 0,333 0,453 B 0,489
C 0,044 0,092 0,075 0,143 0,075 C 0,086
D 0,036 0,079 0,025 0,048 0,019 D | 0041
E 0,044 0,092 0,075 0,190 0,075 E | 009%
3= 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 Z=| 1,000

Rui Assis



pitulo 13 — Analise Multicritério (sensibilidade

Analise de sensibilidade

AM AR AA
6,6 8,4 10,2 12 13,8 15,6 17,4
€/unidade

Notas:

1. Quando o custo unitario da alternativa AS aumenta, 0 seu mérito
diminui, enquanto os méritos das duas outras alternativas aumentam.
2. A alternativa AS é a que apresenta maior mérito enquanto o seu
custo unitario ¢ inferior a 8,83 € e perde a sua dominancia para a
alternativa AA quando este limite é excedido.

3. A alternativa AM nunca apresenta uma posi¢do dominante.

Rui Assis



EXCEL_Cap.13/Selecção equipamento.xlsm

Capitulo 14 — Controlo de Gestao

Descrevemos o significado de varios conceitos frequentemente usados para caracterizar ou
quantificar medidas de desempenho, quer técnicas (obtidos por equipamentos), quer operacionais
(conseguidos por pessoas individualmente ou por grupos). Sdo eles: “qualidade”, “flexibilidade”,
“previsibilidade”, “capacidade”, “produtividade”, “eficacia”, “eficiéncia”, “rentabilidade” e
“rendimento (econdmico e fisico)”.

E apresentado um método (proprio) de avaliagio continua do desempenho da Gesto, combinando
trés métodos conhecidos:
1) Uma hierarquia de objetivos inspirada no BSC (Balanced ScoreCard);
2) A transformacdo de métricas (indicadores) de gestdo numa escala de mérito segundo o
MMC (Metrics-Merit Conversion);
3) O célculo ascendente dos méritos parciais e ponderados daquela hierarquia segundo o
AHP (Analytical Hierarchy Process).

Séo exemplificados no EXCEL dois casos de avaliagdo do desempenho da gestdo: um sobre uma
linha de producéo e outro sobre fornecedores externos de material. Uma andlise de sensibilidade do
mérito global a variagbes das métricas, permite ordenar as medidas de accdo segundo o0 seu
contributo para a melhoria do desempenho. Uma restricdo orcamental e outra de prazo
complementam o processo de priorizacdo de medidas de melhoria.

Demonstramos como conceber no EXCEL uma janela de um qualquer indicador de desempenho,
manté-la actualizada e obter varias estatisticas dentro do horizonte temporal desejado.

Rui Assis 56



Capitulo 14 — Controlo de Gestao

Conceitos de desempenho/performance Organizacéo, Objectivos e Controlo
Qualidade Estruturas organizacionais actuais
Flexibilidade Objectivos técnicos, organizacionais e
Previsibilidade estruturantes
Capacidade Indicadores na analise do desempenho
Eficacia Variacdo métrica-merito
Eficiéncia Avaliacdo multicritério do mérito

Produtividade
Rentabilidade
Rendimento econdmico
Rendimento fisico

Priorizacao de medidas de melhoria
Melhorias continuas
Monitorizagéo

$

Inputs
$ Recursos

Os recursos custam
dinheiro e sdo
imputados as

actividades através

dos resource drivers

)

Produtividade

Output
Actividades |:> Resultados
o o Objectivos
(&) (&)
C \(ﬁ - - ~
e Os recursos ::’ As actividades dao
;f:’ desenvolvem Ll origem a produtos,
LL actividades e estas sdo servicos, etc (cost
imputadas aos objectos objects)

de custo através dos

Conseguir 0 mesmo com menos;
Conseguir mais com 0 mesmo;
Conseguir mais com menos.

activity drivers

Rui Assis
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— Controlo de Gestao

‘ Operador ‘ ‘ Material ‘

\ \ Consequéncias

. Sseguranca

/ / . outras

| Método || Magquina |
SIG | Objectivos |

Comparar o actual ﬂ -Determinar
desempenho da organizacéo | Estratégia | antecipadamente o que
com metas previamente deve ser feito e como

(definir tcticas)

estabelecidas, elogiando e

=

criticando de forma

construtiva
Planear ’\g\

Controlar Organizar

Dirigir })%

Relacbes formais entre as
pessoas e entre estas e 0s
recursos para atingir os
objectivos

Influenciar os
comportamentos dos
colaboradores, liderando,
comunicando e motivando

Rui Assis



8 R2=1

Mérita
(5]

— Controlo de Gestao

y = 0,3255x® - 2,0297x2 + 0,987 - 7,3828

Métrica

10 4
9 |
3
74
6 4
54
Al
34
2
1

y =-693,21x3 + 557 54x2 - 163,54x + 16,87
R2=1

Mérito

Métrica

Eficacia operacional

Qualificac&o dos
Operadores

Satisfagao dos clientes]

Capital imobilizado em
stock

Eficiéncia dos materiais]

Entregas atrasadas ]

Reclamac®es de
clientes

Rui Assis



EXCEL_Cap.14/Avaliacao do desempenho_1.xlsx

14 — Controlo de Gestao (melhorias continuas

Criar e implementar um sistema hierarquico de medic¢ao do
meérito de gestdo (objectivos ponderados e métricas)

v

[ Fixar (novos) valores objectivodas métricas ]47

v

[ Controlaro progresso das varias métricas ]

T Sim
Aceitaveis?
NE Andlise de
ao rentabilidade
( ] ] B econémica
§ Conceber projectos de melhoria ) T —

- Beneficio

v

Implementar os projectos

v

Medir os resultados

Rui Assis



14 — Controlo de Gestao (Objectivos de um SIG)

linhar os objectivos operacionais com o0s objectivos estratégicos da

empresa,;

Focar naquilo que é verdadeiramente importante para a empresa no curt

médio e longo prazo;

» Influenciar comportamentos no sentido da estratégia;

» Responsabilizar pelos resultados (aprender com os erros e premiar 0
desempenho).

Competéncias ‘
Autoridade 3
Responsabilidade -
Orientacao ‘

Rui Assis

Motivacgéo

Reconhecimento
pelos resultados




Analise em frequéncia de dados

— Resumo das técnicas de simulacdo de Monte Carlo
I11 — Repetidor

0 IV — Resumo do método de custeio ABC

X0 V — Método de Delphi

Rui Assis


EXCEL_Anexos/Análise_frequência.xlsm

Algumas recomendacoes

nter-se actualizado:

Lendo revistas especializadas nos temas;

» Estudando continuamente os progressos ocorridos ao longo do tempo;
» Frequentando as principais feiras industriais nacionais e internacionais sobre 0s temas;
» Frequentando Congressos sobre os temas;

» Aproveitando as oportunidades de visitas técnicas promovidas pela Ordem dos

Engenheiros.

Trabalhar naquilo de que verdadeiramente se gosta

Nao se deixar cair na rotina e procurar novos desafios profissionais
(consultoria)

Respeitar, apoiar e incentivar os nossos colaboradores

Criticar construtivamente em privado e elogiar em publico

Rui Assis



Obrigado pela vossa atencao

Rui AsSIS
rassis@rassis.com

http://www.rassis.com

Rui Assis
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