
Aula 2 
Projeto do Produto, do processo 

e planejamento da produção 

Prof. Dr. Geronimo 

EEL - USP 



O processo de planejamento de instalações voltadas para 

a produção de montagem pode ser listado: 

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

2. Especificar os processos de produção e/ou montagem 

necessários r as atividades relacionadas. 

3. Determinar as relações em todas as atividades. 

4. Determinar as necessidades de espaço de todas as atividades. 

5. Gerar alternativas para o plano de instalações. 

6. Avaliar alternativas para o plano de instalações. 

7. Escolher o melhor plano de instalações. 

8. Implementar o plano de instalações. 

9. Manter e adaptar o plano de instalações. 

10. Atualizar os produtos a serem fabricados e/ou montados e 

redefinir o objetivo da instalação. 



Entre as perguntas a serem respondida antes da geração de 

alternativas de plano de instalações, temos: 

 

1. O que deve ser produzido? 

2. Como os produtos devem ser produzidos? 

3. Quando os produtos devem ser produzidos? 

4. Que quantidade de cada produto será produzida? 

5. Por quanto tempo os produtos serão produzidos? 

6. Onde os produtos serão produzidos? 

Respondida  - 
projeto do 
produto; 
- projeto de 
processo e 
- Planejamento 
de produção 

Poderia ser respondida pela determinação do 
local das instalações ou pelo planejamento da 
produção. 
Mas responder a sexta pergunta não é fácil. 



Muitas empresas possuem estratégias globais e utilizam 

combinações de terceirização da fabricação e montagem. 

 

Portanto, um sistema dependerá do outro. 

Planejamento  
da produção 

Projeto dos 
processos 

Projeto das  
instalações 

Projeto do 
produto 

Relação entre o projeto de produtos, processos e o planejamento da 
produção e o planejamento de instalações 



Projeto do Produto 

 

 O projeto do produto envolve a determinação de quais produtos 

devem ser produzidos e do projeto detalhado de cada um deles. 

 A decisão dever ser tomada pela alta administração com base 

nas informações do marketing, produção e finanças relativas ao 

desempenho econômico projetado. 

 O projeto do produto é influenciado pela: estética, função, 

materiais, marketing, compras, controle de qualidade, etc. 

 O produto deve satisfazer a necessidade do cliente. 



As especificações operacionais detalhada são importante: Desenho,  



O desenhos detalhados são necessários para cada peça componente 

fornecendo especificações e dimensões suficientes que permitam a sua 

fabricação.  



 Os desenhos podem ser preparados e analisados com sistema de 

projetos assistido por computador (CAD).  

 

 O sistema CAD consiste em um conjunto de muitos módulos de 

aplicativos sob um editor gráfico comum com suporte da base de 

dados. Interação humana e computador. 

 

 O uso de software permite o planejador visualizar e testar ideias de 

uma maneira flexível. 

 

 O CAD pode ser usado para medição de área, desenvolver projetos 

de edificações e interiores, arranjo físicos de mobiliário e 

equipamentos, diagramas de relacionamentos, geração de arranjos 

físicos de blocos e arranjos físicos detalhados em fábricas. 



 A Engenharia Simultânea (ES) também pode ser utilizada para 

melhorar a relação entre a função de um componente e o seu custo. 

 Permite: Considerações simultâneas dos fatores de ciclo de vida do 

produto, projeto, função, materiais, facilidade de manutenção, 

qualidade e confiabilidade. 

 Estimar os custos de produção de um produto. Em torno de 70% 

dos custos. 

 Software - Aspen plus. 



Exemplo: 



Projeto do Processo 

 

 O projetista é responsável por determinar como o produto deve ser 

produzido. 

 Quem deve fazer o processamento? 

 Um determinado produto, peça, subconjunto, deve ser produzido ou 

comprado? 

 Como esta peça será produzido? 

 Qual equipamento será utilizado? 

 Quanto tempo a operação será realizada? 

 

 O projeto final depende do projeto do produto e do planejamento da 

produção. 



Identificação dos processos necessários 
 

As decisões de fazer ou comprar são tipicamente decisões gerenciais 

e requerem informações de finanças, engenharia industrial, 

marketing, engenharia de processos, compras e, talvez, recursos 

humanos, entre outras. É necessário uma visão global. 

Processo de decisão de fazer ou comprar 





A lista de peças fornece uma listagem das peças componentes de um 

produto. 

A lista de pecas inclui: 

 Números das peças 

 Nomes das peças 

 Quantidade de peças por produto 

 Referências dos desenhos 





Nível 0 – Indica o produto final 
Nível 1 – Aplica-se a submontagens e componentes que alimentam diretamente o produto 
final 
Nível 2 – Refere-se às submontagens e componentes que alimentam diretamente o nível 1, e 
assim por diante 

Árvore de montagem 



Seleção dos processos necessários 

O procedimento de seleção de processos envolve as seguintes 

etapas: 

 

 Etapa 1 - Definir as operações elementares 

 Etapa 2 - Identificar os processos alternativos para cada operação 

 Etapa 3 - Analisar os processos alternativos 

 Etapa 4 - Padronizar os processos 

 Etapa 5 - Avaliar os processos alternativos 

 Etapa 6 - Selecionar os processos 



Formar o roteiro de fabricação 



Sequenciamentos dos 

processos necessários 

SM – submontagens 
M – montagens 
 
M-1 – montagem 1, ...... 



Carcaça do 

êmbolo 

A – Assembly 
(montagem) 



Diagrama de precedência 

 Interligar o digrama de 

montagem e o diagrama 

de processo de 

operação. 

 É uma rede direcionada 

que mostra os números 

de peças nos arcos e 

indica as operações e 

inspeções por meio de 

círculos e quadrados. 

0100 – Operação de aquisição 

Materiais adquiridos que não 
requerem modificações  

Materiais adquiridos que não 
requerem modificações  



PLANEJAMENTO DA PRODUÇÃO 
 

 Quanto e quando produzir?   Planejamento da produção fornece a 

respostas 

 

 As decisões do planejamento de produção afetam a escolha do tipo e 

número de máquinas, de turnos, de empregados, a necessidade de 

espaço, os equipamentos de armazenagem e de manuseio de 

materiais, os requisitos de pessoal, as políticas de armazenagem, o 

tamanho da edificação, etc. 

 

 Os planejadores da produção precisam interagir continuamente com o 

pessoal de marketing e vendas. 

 

 São necessárias informações de relativas aos volumes de produção, 

tendências e previsibilidade das demandas. 



Planejamento da Produção 

Informações de Marketing 





Um economista italiano chamado Pareto observou que 85% da riqueza do 

mundo pertence a 15% das pessoas. Essa situação é retratada pelo gráfico 

volume-variedade o qual chamamos de gráfico de Pareto. 

Esse gráfico sugere que o plano de instalações deve consistir em uma área 

de produção em massa para 15% dos itens de alto volume e um arranjo físico 

do tipo funcional para 85% restantes do mix de produtos. 







Cálculos das necessidades de produção 

 

 O que se quer na produção? 

Resposta: Zero defeitos. 

 

  Pra isso é necessário: Processo automatizado, tolerância menos 

rígida, fornecedores certificados com qualidade, técnicas de 

prevenção de erros e uso de materiais de alta qualidade. 

 

 Vejamos as equações necessárias: 

 
 

 a porcentagem de ítens defeituosos produzidos na k-enésima  operação

 a saída resultado desejada sem defeitos

 a entrada da produção
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Para os produtos com n operações sequenciais, o número de unidades 

esperado para começar a produção na primeira operação é: 
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Em que  é o volume de produção para o produto final,
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Exemplo 1 

Um produto tem uma estimativa de mercado de 97.000 componentes e 

requer três etapas de processamento (torneamento, fresamento e 

furação), tendo estimativas de defeitos de d1 = 0,04, d2 = 0,01 e d3 = 

0,03. A estimativa de mercado é a saída da etapa 3. 

3

97.000
100.000

1 0,03
E  



Supondo não haver danos nas operações 2 e 3, e havendo uma 

operação de inspeção para remover todos os itens com defeitos, a 

saída de componentes bons da operação 2 (S2) pode ser igualada à 

entrada na operação 3 (S3). Então, o número dos componentes para a 

operação 2 (S2) é 

2

100.000
101.010

1 0,01
E  





Do mesmo modo para a operação 1 

   

1

1

101.010
105.219

1 0,04

Os cálculos são idênticos a aplicação da fórmula

97.000
105.219

1 0,03 1 0,01 1 0,004

E

E

 


 
  

A quantidade de matéria-prima e processamento na operação 1 não 

deve se basear na estimativa de mercado de 97.000 componentes, 

mas em 105.219 componentes. Tabela 2.5. 



Cálculo com retrabalho 

Permitir o retrabalho envolve uma modificação do procedimento para as 

operações sequenciais. Vejamos na figura 2.16 (100% de inspeção). 
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Retrabalho 

As peças que conseguiu recuperar 
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Defeitos  
em 3 

Defeitos  
em 1 

Defeitos  
em 2  

(retrabalho) 

Retrabalho pode 
ser considerado 

como um processo 



Exemplo 2 

A necessidade de produto final é de 100.000 peças. Dado que o 

retrabalho é realizado com base na suposição anterior (Fig 2.16), 

calcule o número de unidades necessárias para o processamento da 

primeira operação. Supondo que as taxas de defeitos (decimais) sejam 

d1 = 0,03, d2 = 0,40 e d3 = 0,02. 

 

Resposta: aplicar a fórmula. 

  1

100.000
103.280

0,98 0,97 0,03(0,60)
E  





Exemplo 3 

Calcule as necessidades dos componentes para os produtos 

montados. Assumindo que os componentes são terceirizados e que a 

montagem final é realizada localmente. Os produtos finais são duas 

montagens que exigem três componentes. A montagem 1 requer 

quatro unidades do componente 1 e três do componente 2. A 

montagem 2 requer duas unidades do componente 2 e uma unidade 

do componente 3 (Ver fig 2.17). As frações de defeitos são: d1 = 0,06, 

d2 = 0,05 e d3 = 0,04, d4 = 0,03, d5 = 0,02. 



Exercícios 







Problemas da permissão de refugos 

 

 Como maximizar o lucro esperado permitindo a geração de refugos? 

Equações

o número de unidades boas produzidas

( ) probabilidade de produzir  unidades boas

quantidade de unidade a produzir

( , ) custo de produzir  unidades, das quais  são unidades boas

( , ) r

x

p x x

Q

C Q x Q x

R Q x









 eceita da produção de  unidades, das quais  são unidades boasQ x

 

0

( , ) lucro da produção de  unidades, das quais  são unidades boas

            ( , ) ( , )

( ) lucro esperado da produção de  unidades

               ( , ) ( )

O lucro esperado da produção

Q

x

L Q x Q x

R Q x C Q x

E L Q Q

L Q x p x
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 de  unidades pode ser determinado como se segue:

( ) ( , ) ( , ) ( )
Q

x

Q

E L Q R Q x C Q x p x


 



Exemplo 4 
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20

Portanto, o lucro previsto pode ser dado como:

[ ( )] 900 ( ) 46.000 900 ( )

              900 46.000 ( )
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x x

Q

x

E L Q Qp x Q p x

Q p x

 



   

  

 





Estimação do número de máquinas necessárias 

 

 Quantas máquinas são necessárias para produzir em uma 

determinada operação? 

 

 Frações de máquinas de uma operação. É determinada 

dividindo-se o tempo total necessário para realizar a operação pelo 

tempo disponível para completar a operação. 

 

 O tempo total necessário para realizar uma operação é o produto 

do tempo padrão para a operação e do número de vezes que a 

operação é realizada. 

 

 Sabemos que a disponibilidade das máquinas e a confiabilidade de 

produção podem variar ao longo do tempo. Mas é possível utilizar 

um modelo determinístico. 



A fração de máquina M pode ser determinada pelo: 

Em que 

 número de máquinas necessárias por turno

 tempo padrão por unidade produzida (minutos)

número de unidades a ser produzida por turno

desempenho real, expresso como porcentagem

p

D

p

T Q
M

D T K

M

T

Q

D




 







  do tempo padrão

quantidade de tempo disponível por máquina (minutos)

confiabilidadeda máquina, expressa como tempo de atividade porcentual

DT

K





Na equação acima, o numerador é o tempo total necessário por turno e 

o denominador indica o tempo total em que uma máquina está 

disponível por turno. 



Exemplo 5 

 

Uma peça usinada tem um tempo de usinagem padrão de 2,9 min por 

peça  em uma fresadora. Durante um turno de oito horas, devem ser 

produzidas 200 unidades. Dos 480 minutos disponíveis para a produção, 

a fresadora estará operacional 80% do tempo. Durante o tempo em que a 

máquina está operacional, são produzidas peças a uma taxa igual a 95% 

da taxa padrão. Quantas fresadoras são necessárias? 


