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Projeto do Produto, do processo
e planejamento da producao

Prof. Dr. Geronimo
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O processo de planejamento de instalacoes voltadas para
a producao de montagem pode ser listado:

1. Definir os produto a serem produzidos e/ou montados.

2. Especificar os processos de producao e/ou montagem
necessarios r as atividades relacionadas.

Determinar as relacdes em todas as atividades.

Determinar as necessidades de espaco de todas as atividades.
Gerar alternativas para o plano de instalacoes.

Avaliar alternativas para o plano de instalacoes.

Escolher o melhor plano de instalacoes.

Implementar o plano de instalacdes.

© & N o o = W

Manter e adaptar o plano de instalacdes.
10. Atualizar os produtos a serem fabricados e/ou montados e

redefinir o objetivo da instalacéo.
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Entre as perguntas a serem respondida antes da geracao de
alternativas de plano de instalacoes, temos:

1. O que deve ser produzido? Respondida -
2. Como os produtos devem ser produzidos? prOJ;jetS do
produto;

3. Quando os produtos devem ser produzidos? —> - projeto de

- P . processo e
4. Que quantidade de cada produto sera produzida? _ Planejamento
5. Por quanto tempo os produtos seréao produzidos? de producdo
6.

Onde os produtos serao produzidos?

Poderia ser respondida pela determinacao do
local das instalacdes ou pelo planejamento da
producao.

Mas responder a sexta pergunta nao é facil.
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Muitas empresas possuem estratégias globais e utilizam
combinacdes de terceirizacéo da fabricacdo e montagem.

Portanto, um sistema dependera do outro.

Relacao entre o projeto de produtos, processos e o planejamento da
producao e o planejamento de instalacoes

Projeto do
produto

Projeto das
instalagoes

Projeto dos
processos

Planejamento
da producao
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Projeto do Produto

v' O projeto do produto envolve a determinacdo de quais produtos
devem ser produzidos e do projeto detalhado de cada um deles.

v' A decisdo dever ser tomada pela alta administracdo com base
nas informacoes do marketing, producao e financas relativas ao
desempenho econdmico projetado.

v O projeto do produto é influenciado pela: estética, funcéo,
materiais, marketing, compras, controle de qualidade, etc.

v Q produto deve satisfazer a necessidade do cliente.
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CO~NOTOTRWNEO

As especificacdes operacionais detalhada sao importante: Desenho,

n? BOOO21
n? BOOO11
n? BOOO31
n? A0OZ2001
n? A04041
n? BOO1O1
n? BOOO41
n?Al4061
n? A04071
n? A24051
n? BOO111
n? A0O4091

Figura 2.2 Desenho da explosiao do produto.
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O desenhos detalhados sao necessarios para cada peca componente
fornecendo especificacoes e dimensodes suficientes que permitam a sua
fabricacao.

@ @ @ @ 10004003 10000003 @ 10001003)  {1000100!
@ @ 10000002 10001004 @

10003001
iOOOZOOZ
10002003

Figura 2.3 Fotografia das pecas separadas.

10002001
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Os desenhos podem ser preparados e analisados com sistema de

projetos assistido por computador (CAD).

O sistema CAD consiste em um conjunto de muitos modulos de
aplicativos sob um editor grafico comum com suporte da base de
dados. Interacdo humana e computador.

O uso de software permite o planejador visualizar e testar ideias de
uma maneira flexivel.

O CAD pode ser usado para medicdo de area, desenvolver projetos
de edificacbes e interiores, arranjo fisicos de mobiliario e
equipamentos, diagramas de relacionamentos, geracao de arranjos
fisicos de blocos e arranjos fisicos detalhados em fabricas.
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» A Engenharia Simultanea (ES) também pode ser utilizada para

melhorar a relacao entre a funcdo de um componente e o seu custo.
» Permite: Considerac6es simultaneas dos fatores de ciclo de vida do
produto, projeto, funcdo, materiais, facilidade de manutencao,
gualidade e confiabilidade.
» Estimar os custos de producédo de um produto. Em torno de 70%

dos custos.
> Software - Aspen plus.
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Exemplo:
12

Ponta permitida —>| <— 0,250
12" = 3657,6 mm
H 0,250 = 76,2 mm
3,00" = 76,2 mm
0,4375" = 11,1 mm
0,125" = 3,2 mm

3,00 0,4375%"

Ver corte 0,125"

Obs.: Deixar 3" (76,2 mm)
no final da barra para

prender a pega. 0 hachurado mostra as
partes do material

deixadas para corte.

N

Y
\‘J
!
/

Z

if W
Corte @— i + n

Corte A mostra a N
colocacao da peca
em relagdo ao corte

do material.

I

Material
Barra de aluminio
1,25" de diametro x 12' de comprimento

Figura 2.4 Desenho de peca componente de um émbolo.
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Projeto do Processo

v' O projetista é responsavel por determinar como o produto deve ser
produzido.

v' Quem deve fazer o processamento?

v' Um determinado produto, peca, subconjunto, deve ser produzido ou
comprado?

v' Como esta peca sera produzido?

v" Qual equipamento sera utilizado?

v' Quanto tempo a operacao sera realizada?

v" O projeto final depende do projeto do produto e do planejamento da
producéao.
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|dentificacao dos processos necessarios

As decisbes de fazer ou comprar sao tipicamente decisdes gerenciais
e requerem informacoes de financas, engenharia industrial,
marketing, engenharia de processos, compras e, talvez, recursos
humanos, entre outras. E necessario uma vis&o global.

Processo de decisao de fazer ou comprar

Questdes Secunddrias CQuestées Primarias Decistes

O itern encontra-se disponivel?

Neosso sindicato nos deixard comprar o item?
A qualidade é satisfatdria?

As fontes disponiveis sic confidveis?

O item
pode ser
comprado?

Mao

FAZER

Ll A

1. A produgao deste item € coerente com 0s objetivos
da nossa empresa?

2. Possuimos capacidade técnica?

3. A mio de obra e a capacidade de produgao estio
disponiveis?

4. A produgio deste item € necessiria para utilizar a
mio de obra e a capacidade de produgio existentes?

Podemos
fazer
este item?

Nao o COMPRAR




. Quais 530 os métodos alternativos para a producac
deste item?
. Quais quantidades deste item serio demandadas no

E mais

futuro? barato

. Quais sdo os custos fixos, varidveis e de fazermos COMPRAR
investimento dos métodos alternatives € da compra do que ,
Comprarmaos!

do item?
. Quais sac as questoes de garantia do produto que
impactam a compra ou a producio deste itern?

Ha
capital
dispenivel quea
nos permita
produzi-lo?

. Quais sdo as outras oportunidades para a utilizacio
do nosso capital?

. Quais sdo as implicagdes de investimentos futuros
se este itemn for fabricado?

. Quais sic os custos de receber financiamento externo?

COMPRAR

Sim

> FAZER
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A lista de pecas fornece uma listagem das pecas componentes de um
produto.

A lista de pecas inclui:

v' Numeros das pecas v Quantidade de pecas por produto

v Nomes das pecas v Referéncias dos desenhos

LISTA DE PECAS

Empresa T.W., Inc. Preparada por JA

Produto Regulador de Fluxo de Ar Data

Pega  Nome da Desenho  Quantidade/ Fazer ou

N2 Peca N2 Unidade Material Tamanho Unidades Métricas Comprar

1050 Conexic da 40006 1 Aco 0,507 % 1,007 1270,00 mm ¥ 25,4 mm Comprar
tubulagio

2200  Corpo 1003 1 Aluminio 2,757 x 250" 69,85 mm ¥ 63,50 mm % 38,10 mm Fazer

% 1,507

3230 Anel de 1005 1 Aco inox 297" x 0,877 69,85 mm x 63,50 mm Fazer
assentamento

3251  Anel de — 1 Borracha 0,75" dia. D =195 mm Comprar
vedagio

3252  Embolo 1007 1 Latio 0,812" x 0,715" 20,62 mm X 18,16 mm Fazer

3253 Mola — 1 Ago 1,40" x 0,225 35,56 mm X 5,72 mm Comprar

3254  Carcaga do 1000 1 Aluminic 1,60 % 0,225" 40,64 mm % 5,72 mm Fazer
émbolo

3235  Anel de — 1 Borracha 0,925" dia. D = 2350 mm Comprar
vedacio

4150  Retentor do 1011 1 Aluminio 0,427 % 1,207 10,67 mm ¥ 30,45 mm Fazer
émbaolo

4250 Porca 4007 1 Aluminio 0,217 % 1,00 5,33 mm % 25,4 mm Comprar

Figura 2.7 Lista de pegas de um regulador de fluxo de ar. Neota: a coluna com os valores convertidos para unidades
métricas foi elaborada para esta edigdo traduzida. (N.E.)



Empresa

LISTA DE MATERIAIS

T. W.,Inc.

Produte Regulador de Fluxo de Ar

Preparada por

Pega Desenho  Quantidade/ Fazer cu
Nivel N2 Nome da Pega N2 Unidade  Comprar Comentirios
0 0021 Regulador de Fluxo de Ar 0999 1 Fazer
1 1050 Conexao da tubulagio 4006 1 Comprar
1 6023 Montagem principal — 1 Fazer
2 4250 Porca 4007 1 Comprar
2 6022 Montagem do corpo — 1 Fazer
3 2200 Corpo 1003 1 Fazer
3 6021 Montagem do €mbolo — 1 Fazer
4 3250 Anel de assentamento 1005 1 Fazer
4 3251 Anel de vedaciio — 1 Comprar
4 3252 Embolo 1007 1 Fazer
4 3253 Mola — 1 Comprar
4 3254 Carcaga do émbolo 1009 1 Fazer
4 3255 Anel de vedaciio — 1 Comprar
4 4150 Retentor do émbolo 1011 1 Fazer

Figura 2.8 Lista de materiais para um regulador de fluxo de ar.



Arvore de montagem

Regulador
de fluxo | A-3
de ar
1 |1
Mo_nta_gem AD Conexaoﬁda 1050
principal tubulacéo
|
1 |1
Porca 4250 Montagem A-1
do corpo
1 1
Montagem
Corpo 2200 do &mbolo SA-1
1 1 1 1 1 1 1
Anel de
assenta- Anel Cle Embolo Mola CaArcaga do Anel cje Re:nentor do
mento vedacgéo &mbolo vedac&o &mbolo
3250 3255 3252 3253 3254 32561 4150

Figura 2.9 Lista de materiais para um regulador de fluxo de ar.

Nivel 0 — Indica o produto final
Nivel 1 — Aplica-se a submontagens e componentes que alimentam diretamente o produto

final

Nivel O

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 2 — Refere-se as submontagens e componentes que alimentam diretamente o nivel 1, e
assim por diante
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Selecao dos processos necessarios

O procedimento de selecao de processos envolve as seguintes
etapas:

Etapa 1 - Definir as operacoes elementares

Etapa 2 - Identificar os processos alternativos para cada operacéao
Etapa 3 - Analisar os processos alternativos

Etapa 4 - Padronizar os processos

Etapa 5 - Avaliar os processos alternativos

SN < X X X

Etapa 6 - Selecionar os processos
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Formar o roteiro de fabricacao

ROTEIRO DE FABRICAGCAO

Empresa A R.C, Inc. Nome da Pega  Cilindro do Embolo  Preparada por J.A.
Produto Regulador de Fluxo de Ar Pec¢a N° 3254 Data
Materiais
Operagido Descri¢io da Tipo de Tempo de Tempo de ou Pecas
N2 Operagio Maquina Ferramental Depto. Preparacio (h) Operacao (h) Descricao
0104 Forma, Torno Pinga com 0,5" dia., pinca de arraste, 5 0,0057 Aluminio
furag¢io, automatico ferramenta de forma circular, Di=1" X 12
corte broca de centro de 0,45",
broca de 0,129", broca espiral
para acabamento
0204 Usinar rasgo Mandril Rasgo de 0,045", suporte de 2,25 0,0067
€ rosca castelo, com pente de 3/8-32
0304 Fazer 8 furos Mandril Broca 0,078" 1,25 0,0038
automadtico
0404 Remover as Furadeira de Ferramenta para rebarbar com 0,5 0,0031
rebarbas e bancada guia
passar jato
de ar
SAl Fechar Prensa Nenhuma 0,25 0,0100
submontagem hidraulica
Figura 2.10  Roteiro de fabricacio de um componente do regulador de fluxo de ar.

Tabela 2.1 Dados Necessdarios para o Roteiro de Fabricacdo

Dados

Exemplo de Producao

Nome e numero do componente
Descricao e nimero da operacao
Equipamentos necessarios
Tempos unitrios

Matérias-primas necessarias

Carcagca do émbolo — 3254

Forma, furo e corte — 0104

Torno automatico e ferramental apropriado

Tempo de preparacao — 5 h

Tempo de operacao — 0,0057 h por componente
Barra de aluminio D = 1" X 12' para 80 componentes




Figura 2.11

5200 Corpo

Carcaca do
émbolo

Anel de
vedacao

)

Anel de
vedacao

Retentor do
émbolo

=)

Porca
4250

Conexao da tubulagao
1050 M-3
-1
Materiais de embalagem
M-4

Diagrama de montagem de um regulador de fluxo de ar.

Sequenciamentos dos
processos necessarios

SM — submontagens
M — montagens

M-1 - montagem 1, ......




DIAGRAMA DE PROCESSC DE GPERAGAOQ

A.R.C., Inc. J.A.
Empresa Preparado por
Regulador de Fluxo de Ar
Produto g Data
Retestes do Anel de N 9arca9a do Cilindro do
&mbolo assentamento Embolo émbolo émbolo
4150 3250 32562 3254
Forma, Forma, Fresar, Forma,

0105 furar, rosca 0102 furar, o1o3 furar, furar, cortar no
interna com cortar, cortar, comprimento
macho, fazer a inspecionar inspecionar Usinar
rosca externa, @ rasgo e
inspecionar rosca

Fazer 8
furos
Rebarbar,
0404 }ar comprimido,
inspecionar
Mola
Anel de vedagéo
3251
Anel de vedacao, Rosca de
travamento
4250

Conexdo do tubo

Embalamento e

Cortar no
comprimento

Retificar no
comprimento

Tirar rebarba

Fazer 4 furos,
fazer rosca com macho,
alargar, chanfrar

Furar, fazer rosca,
alargar, escarear

Furar, fazer rosca
Remover as rebarbas internas

e inspecionar as superficies
internas e externas

Figura 2.12 Diagrama de processo de operacdo para o regulador de fluxo de ar.

A — Assembly
(montagem)
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Diagrama de precedéncia Materiais adquiridos que nao
Embalagem requerem modificacoes
1050 v Interligar o digrama de
. montagem e o diagrama
de processo de
operacao.

v' E uma rede direcionada
que mostra 0s nimeros
de pecas nos arcos e

@ @ @ @ o @ indica as operacoes e
inspecoes por meio de

circulos e quadrados.

0100 — Operacao de aquisicao

Materiais adquiridos que nao

requerem modificagoes

Figura 2.13 Diagrama de precedéncia para o regulador de fluxo de ar.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

» Quanto e quando produzir? — Planejamento da producao fornece a
respostas

» As decisoes do planejamento de producao afetam a escolha do tipo e
numero de maquinas, de turnos, de empregados, a necessidade de
espaco, 0S equipamentos de armazenagem e de manuseio de
materiais, 0s requisitos de pessoal, as politicas de armazenagem, 0O
tamanho da edificacao, etc.

» Os planejadores da producao precisam interagir continuamente com o
pessoal de marketing e vendas.

» S&o0 necessarias informacdes de relativas aos volumes de producéo,
tendéncias e previsibilidade das demandas.



USRS

Planejamento da Producao

Informacoes de Marketing

Tabela 2.2 Informacoes de Mercado Minimas Necessdrias para o Planejamenio de Instalacées

Produto ou Volume do Volume do Volume do Volume do
Servico Primeiro Ano Segundo Ano Quinto Ano Décimo Ano
A 5000 5000 8000 10.000
B 8000 7500 3000 0
C 3500 3500 3500 4000
D 0 2000 3000 8000




USRS

Tabela 2.4 Informacdes Imporiantes que Devem Ser Obtidas do Marketing e Utilizadas por um Planejador de

Instalacoes

Informacoes a Serem Obtidas do Marketing

Questoes do Planejamento de Instalagdes
Afetadas pelas Informacoes

Quem sao os consumidores do produto?

Onde estao localizados os consumidores?

Por que o consumidor ird comprar o produto?

Onde o consumidor ird comprar o produto?

Que porcentagem do mercado € atraida pelo produto

e quem € a concorréncia’?

Qual € a tendéncia de mudanca do produto?

W =

bl S el A R R a e e

Embalamento

Suscetibilidade a mudancas no produto
Suscetibilidade a mudancas nas estratégias de
marketing

Localizacao das instalacoes

Método de expedicao

Projeto de sistemas de armazenagem
Sazonalidade

Variabilidade nas vendas

Embalamento

Tamanho das cargas unitarias
Processamento de pedido
Embalamento

Tendéncias futuras

Potencial de crescimento

Necessidade de flexibilidade

Alocacgoes de espaco

Métodos de manuseio de materiais
Necessidade de flexibilidade
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Volume

Variedade

Figura 2.14 Grifico volume-variedade de uma instalacao onde o principio de Pareto € aplicdvel.

Um economista italiano chamado Pareto observou que 85% da riqueza do
mundo pertence a 15% das pessoas. Essa situacao € retratada pelo grafico
volume-variedade o qual chamamos de grafico de Pareto.

Esse grafico sugere que o plano de instalacbes deve consistir em uma area
de producado em massa para 15% dos itens de alto volume e um arranjo fisico
do tipo funcional para 85% restantes do mix de produtos.



Volume

Variedade

Figura 2.15 Grifico volume-variedade de uma instalagio onde o principio de Pareto niao é aplicavel.



USRS

Tabela 2.3 Andlise de Mercado Indicando a Natureza Estocdastica das Necessidades Futuras para o Planejamento de Instalacoes

Primeiro Ano Segundo Ano Quinto Ano Décimo Ano
Estado da
Produto ou Servico Demanda Probabilidade  Volume Probabilidade Volume Probabilidade Volume Probabilidade  Volume
A Pessimista 0,3 3000 0,2 3500 0,1 5500 0,1 7000
Mais provavel 0,5 5000 0,6 5500 0,8 3000 0,9 10.000
Otimista 0,2 6000 0,2 6500 0,1 9500
B Pessimista 0,1 7000
Mais provavel 0,6 8000 0,7 7000 0,9 3000 1,0 0
Otimista 0,3 8500 0,3 8000 0,1 3500
C Pessimista 0,2 2000 0,2 2000 0,2 2000 0,2 2000
Mais provivel 0,7 4000 0,7 4000 0,7 4000 0,6 4000
Otimista 0,1 4500 0,1 4500 0,1 4500 0,2 5000
D Pessimista 0,1 1500 0,1 2500 0,2 7000
Mais provavel 1,0 0 0,9 2000 0,8 3000 0,6 3000
Otimista 0,1 3500 0,2 9000
Nivel de conftianca ou 90% 85% 70% 59%

grau de certeza
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Calculos das necessidades de producao

» O gue se quer na producao?
Resposta: Zero defeitos.

> Pra isso é necessario: Processo automatizado, tolerancia menos
rigida, fornecedores certificados com qualidade, técnicas de
prevencao de erros e uso de materiais de alta qualidade.

> Vejamos as equacdes necessarias:

d,— a porcentagem de itens defeituosos produzidos na k-enesima operagéo
S, — asaida resultado desejada sem defeitos
E, — aentrada da producao

S.=E,—d.E, =E, (1-d,) — Assim| E, =
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Para os produtos com n operacdes sequenciais, 0 numero de unidades
esperado para comecar a producdo na primeira operacao é:

S, =E,(1-d,)(1-d,)...(1~d,), ou
Sn
(1-d,)(1-d,)..(1-d,)

E =

Em que S. é o volume de producao para o produto final,
E, — primeira operacao
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Exemplo 1

Um produto tem uma estimativa de mercado de 97.000 componentes e
requer trés etapas de processamento (torneamento, fresamento e
furacao), tendo estimativas de defeitos de d, = 0,04, d, = 0,01 e d; =
0,03. A estimativa de mercado é a saida da etapa 3.

£ _ 97.000

: =100.000
1-0,03

Supondo nao haver danos nas operacoes 2 e 3, e havendo uma
operacao de inspecao para remover todos o0s itens com defeitos, a
saida de componentes bons da operacédo 2 (S,) pode ser igualada a
entrada na operacgao 3 (S;). Entao, o numero dos componentes para a
operagao 2 (S,) é

c - 100.000

: =101.010
1-0,01




Do mesmo modo para a operacao 1

E, = 101.010 =105.219
1-0,04
Os calculos sao idénticos a aplicacao da formula
97.000

=105.219

E, = (1-0,03)(1-0,01)(1-0,004)

A gquantidade de matéria-prima e processamento na operacao 1 nao
deve se basear na estimativa de mercado de 97.000 componentes,
mas em 105.219 componentes. Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Resumo das Necessidades de Producdo do Exemplo 2.1

D _

Quantidade Programada de Producao Numero Esperado de Unidades
Operac¢ao (unidades) Produzidas
Torneamento 105.219 101.010
Fresamento 101.010 100.000

Furacao 100.000 97.000
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Calculo com retrabalho

Permitir o retrabalho envolve uma modificacédo do procedimento para as

operacoes sequenciais. Vejamos na figura 2.16 (100% de inspecao).
£ Sy =(1-d)E; a=Si+ S 7 Sy=(1 - dy)Es

d d3

d2
Retrabalho

Figura 2.16 Diagrama de processos para as operacdes com retrabalho.
S,=(1-d,)E, = E,=d,E
em que E, é o numero de itens defeituosos da primeira operagao
S,=(1-d,)E,
E,=S,+S,=(1-d,)E, +(1-d,)E,
=(1-d,)E +(1-d,)d,E,
_ El[(l— dl) E, 4 dl(l— dz):| As pecas que conseguiu recuperar
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Portanto
E3

(1-d,)E +d,(1-d,)

, S -
Ja que E, =———, entdo temos:

E, =

(1 B d3 )
,+d,(1-d,) |
I I I Retrabalho pode
Defeitos Defeitos Defeitos ser considerado
em3 eml em?2 COMO um processo

(retrabalho)



USRS

Exemplo 2

A necessidade de produto final € de 100.000 pecas. Dado que o
retrabalho é realizado com base na suposicdo anterior (Fig 2.16),
calcule o numero de unidades necessarias para o processamento da
primeira operacédo. Supondo que as taxas de defeitos (decimais) sejam
d, =0,03,d,=0,40 e d; = 0,02.

Resposta: aplicar a formula.

100.000

E, - =103.280
(0,98[0,97 +0,03(0,60)])




Exemplo 3 T—‘SF_

Calcule as necessidades dos componentes para o0s produtos
montados. Assumindo que 0s componentes sao terceirizados e que a
montagem final e realizada localmente. Os produtos finais séo duas
montagens que exigem trés componentes. A montagem 1 requer
quatro unidades do componente 1 e trés do componente 2. A
montagem 2 requer duas unidades do componente 2 e uma unidade
do componente 3 (Ver fig 2.17). As fracoes de defeitos sao: d, = 0,06,
d,=0,05ed;=0,04,d,=0,03, d; = 0,02.

N 4)
1
412.371,2 S;=412.371,2 Ein=4x103.092,8
E=—""00e =412.371,2
= 438.692.8
¢ =0,06 //Z\\ 100.000
100.000
Ea= 1-0,03
E,, = 3 x 103.092,8
2 = 309.278,4 dy=0,03
411. 3192 5,=309.2784
£, = 2 A @)
1-0,05b + 102.040,8 E,s =2 x 51.020,4
= 432.967,6 =411.319,2 = 102.040,8 Py
dy = 0,05 5 50.000
50.000
£ = 1-0,02
Eys = 1 x51.020,4 ‘510204(j 0.0
3 =51.020,4 5 =
£ _51.020,4 S5 =51.020,4
2T 10,04
= 53.146,3

dy = 0,04

Figura 2.17 Necessidades de componentes para as montagens e submontagens do Exemplo 2.3,
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EXxercicios

2.12 Um reciclador de computadores vende gabinetes de computador para um remanufaturador de computado-
res. Para atender a demanda mensal prevista, o remanufaturador precisa de 2.000 gabinetes. O reciclador uti-
liza um processo de desmontagem em quatro etapas com taxas de refugo de: , = 0,08, r, = 0,05, , = 0,05
e 7, = 0,03. Quantos computadores o reciclador deve receber a cada més a fim de atender a demanda do
remanufaturador?

2.13 Considere um processo de fabricacio simples de trés etapas, conforme ilustrado na figura dada. Supondo que a
demanda seja de 1.000 unidades, qual é a entrada necessiria para atender a demanda? Vocé ird observar que a
entrada necessiria é a mesma se as taxas de perda forem invertidas nos processos 1 e 3. Suponha que o custo
da perda seja de US$ 5 no processo 1, US$ 10 no processo 2 e US$ 15 no processo 3. As taxas de defeitos sao
3%, 5% e 7%, respectivamente. Calcule o custo total da perda no sistema fornecido e no sistema onde as taxas de
refugo sio invertidas. Qual sistema seria preferivel?

d, = 3% d, = 5% dy = 7%
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2.14 Considere o Problema 2.13 onde, nesse caso, cada processo tem possibilidade de retrabalho. Dadas as informa-
¢Oes na tabela seguinte, qual é a entrada necessiria para atender uma demanda de 1.000 unidades?

Processo Taxa de Defeitos Taxa de Retrabalho
1 3% 60%
2 5% 75%
3 7% 80%

Suponha que os custos dos refugos sejam despreziveis e que os custos de retrabalho sejam de US$ 2, US$ 3 e US$ 4,
respectivamente. Calcule o custo de retrabalho para produzir as 1.000 unidades. O que acontece com o custo de
retrabalho se as taxas de refugo nos processos 1 e 3 forem invertidas? Esse resultado estd de acordo com o do
Problema 2.13?
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2.16 Dada a figura a seguir, a operagdo 4 representa uma operacio de retrabalho nas pecas que nio passaram na ins-
pecao apds o término da operagao 2.

—_— 1 > 2 3 ——> 5.000 Unidades
d2 = 5%
d, = 5% x d; = 10%
4
d, = 2%

Quantas unidades sao necessirias para o inicio do processo de maneira a cumprir o resultado esperado de 5.000
unidades?
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Problemas da permisséao de refugos

» Como maximizar o lucro esperado permitindo a geracao de refugos?

Equacoes

X =0 numero de unidades boas produzidas

p(Xx) = probabilidade de produzir x unidades boas

Q = quantidade de unidade a produzir

C(Q, x) =custo de produzir Q unidades, das quais x sdo unidades boas
R(Q, x) = receita da producéo de Q unidades, das quais x sao unidades boas

L(Q, x) = lucro da producéo de Q unidades, das quais x sao unidades boas

= R(Q1 X) o C(Q! X)
E[L(Q)]=lucro esperado da producéo de Q unidades

Q
=ZL(Q,X)D(X)

O lucro esperado da producao de Q unidades pode ser determinado como se segue:
Q

E[L(Q)]=2_{R(Q,x) ~C(Q,x)} p(x)

x=0



Calcular as quantidades de producio que irdo maximizar o lucro

Uma fundiciio produz moldes sob encomenda. Foi recebido um pedido de 20 moldes sob medida. O processa-
mento do molde custa US$ 1.100 por unidade programada. Se um molde nZo for vendido, ele tem um valor de
reciclagem de US$ 200. O cliente indicou estar disposto a pagar US$ 2.500 pela moldagem de 20 moldes aceitiveis
— nem mais, nem menos! Com base nos registros histéricos, foram estimadas as distribuigdes de probabilidade
fornecidas na Tabela 2.6. Quantos moldes devem ser programados para a produgio a fim de maximizar o lucro
previsto? Qual é a probabilidade de se perder dinheiro nesse nivel de produgao?

As funcdes de receita e custo podem ser dadas como:

2000 x < 20

R(Q, X) = {
2500(20) + 200(Q —20) 20 < x < Q
C(Q, % =1.100Q 0=x=0
_ ] —900Q x < 20
e {46.000 ~900Q 0=x=0

Tabela 2.6  Distribuigées de Probabilidade do Niimero de Moldes Bons (x) em Relagdo a Q

# Moldes Numero de Moldes Produzidos (Q)
Bons

) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
12 0,05 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000
13 0,05 005 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
14 0,05 005 005 000 000 000 000 000 000 000 0,00
15 0,05 005 005 005 000 000 000 000 000 000 000
16 0,10 0,05 005 005 005 000 000 000 000 000 0,00
17 0,10 0,0 0,05 005 005 005 000 000 0,00 000 0,00
18 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 005 005 000 000 000 0,00
19 020 015 010 010 005 005 005 005 0,00 0,00 0,00

L_20 025 020 015 010 010 005 005 005 005 000 0,00
21 0,00 025 020 0,15 0,10 0,10 0,05 0,05 0,05 005 0,00
22 0,00 000 025 020 015 010 0,0 005 005 005 0,05
23 0,00 000 000 025 020 015 010 010 005 005 0,05
24 0,00 0,00 000 000 025 020 015 010 0,10 005 0,05
25 0,00 0,00 0,00 000 000 025 020 015 0,10 010 0,05
26 0,00 0,00 000 000 000 000 025 02 015 0,10 0,10
27 0,00 0,00 000 000 000 000 000 025 020 015 0,10
28 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 025 020 015
29 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 025 020
30 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 025

USRS

Exemplo 4



Portanto, o lucro previsto pode ser dado como:

Q

E[L(Q)] = —iQOOQp(x) +)" (46.000 -900Q) p(x)

x=20

Q
=-900Q +46.000 ) p(x)
=20

Tabela 2.8  Lucro Previsto da Producdo de Q Moldes

D _

Numero de Moldes Produzidos (Q)

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

-6.500 1.800 7.800 11.500 15.200 16.600 18.000 19.400| 20.800 | 19.900 19.000

MAXIMO
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Estimac&o do numero de maquinas necessarias

» Quantas maquinas Sao necessarias para produzir em uma
determinada operacao?

> Fracbes de maquinas de uma operacdo. E determinada
dividindo-se o tempo total necessario para realizar a operacao pelo
tempo disponivel para completar a operacao.

» O tempo total necessario para realizar uma operacao € o produto
do tempo padrao para a operacdo e do numero de vezes que a
operacao é realizada.

» Sabemos que a disponibilidade das maquinas e a confiabilidade de
producao podem variar ao longo do tempo. Mas é possivel utilizar
um modelo deterministico.
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A fracao de maquina M pode ser determinada pelo:

M — T, xQ
DxT,xK

Em que

M = nUmero de maquinas necessarias por turno

T, = tempo padrao por unidade produzida (minutos)

Q = numero de unidades a ser produzida por turno

D = desempenho real, expresso como porcentagem do tempo padrao

T, = quantidade de tempo disponivel por maquina (minutos)

K = confiabilidadeda maquina, expressa como tempo de atividade porcentual

Na equacéao acima, o numerador € o tempo total necessario por turno e
o denominador indica o tempo total em que uma maquina esta

disponivel por turno.
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Exemplo 5

Uma peca usinada tem um tempo de usinagem padréo de 2,9 min por
peca em uma fresadora. Durante um turno de oito horas, devem ser
produzidas 200 unidades. Dos 480 minutos disponiveis para a producao,
a fresadora estara operacional 80% do tempo. Durante o tempo em que a
maquina esta operacional, sdo produzidas pecas a uma taxa igual a 95%
da taxa padrao. Quantas fresadoras sdo necessarias?



