
(DBR) Drum-Buffer-Rope

(TPC) Tambor-Pulmão-Corda

OPT (Optimum Production 

Technology)

TOC (Theory Of Constraints)
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Fonte: Adaptado de AZZOLINI (2004)
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a empresa deve estar apoiada entre outras tecnologias na tecnologia da informação & Simulação

PCP

P – Planejamento

C – e Controle

P – da Produção

Função Processo – acompanhamento dos 

objetos do trabalho (materiais) ao longo do 

tempo e do espaço; diz respeito ao fluxo 

de materiais.
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Controle das Operações

de Produção

Gestão de Pessoas

Gestão da Qualidade

Gestão da Manutenção

Gestão de Fornecedores

Gestão Organizacional

Gestão da Tecnologia da Informação

Sistemas de Planejamento
1. JIT

2. OPT

3. MRP II

4. PBC

Função Operação – acompanhamento dos 

sujeitos do trabalho (homens, máquinas, 

equipamentos etc.) ao longo do tempo e do 

espaço.

Fordismo é mais do que uma linha de montagem. Trata-se do modelo de complexo industrial que detêm o know-how

e os meios de produção da matéria prima a distribuição do produto. Atualmente, com a globalização, partimos para

a fragmentação total do processo produtivo.

O padrão de competitividade mundial alterou o modo no qual um produto é 

fabricado, assim como o tipo de produção. A indústria atualmente está focada na 

produção de produtos customizados, mais do que produzir produtos em larga 

escala.

VIANA, D. S.; PULINI, I. C. and MARTINS, C. B. Using Multiobective Genetic 

Algorithm and Multicriteria Analysis for the Production Scheduling of a 

Brasilian Garmet Company. Intech open science. Chapter 1. 2013.

TOC

OPT – Optimized Production Technology

TOC – Theory of Constrains

TOC 1

TOC 2

Lead



Estrutura de Materiais

Bill of Materials
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Estrutura de Materiais

Produto A

Componente 01

fabricado

Componente 02

fabricado

Produto B

Componente 03

fabricado

Componente 04

fabricado

Produto C

Componente 04

fabricado

Componente 05

comprado



Layout

Fluxo de Produção

1ª condição com 1 mandrilhadora
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PULMÃO-CORDA-TAMBOR

RRC CLIENTE

PULMÃO PULMÃO

ESTOQUE

PULMÃO

KANBANKANBANKANBANKANBANKANBANKANBANKANBANKANBAN

ESTOQUE

PULMÃO

CORDA 

TAMBOR 
TAMBOR 
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Componente 02

Componente 01

Componente 03

Componente 04

Embalagem

Montagem



Exemplo
Três produtos:
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Produto Preço de Venda Demanda prevista Faturamento previsto

A 40 350 14.000

B 50 200 10.000

C 40 100 4.000

Faturamento Total Previsto 28.000

Weely expenses (custo operacional) = 11.000

Weeks = 1

Days = 5

Hours / day = 8 hours



Roteiro de Fabricação

Formato de Fluxo
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Embalagem Embalagem Embalagem

Preço 40

Demanda  350

Preço 50

Demanda  200

Preço 40

Demanda  100

Produtos 

 3 tipos

Montagem Montagem Montagem

Linha 9

WP

Linha 8

Linha 7

Linha 6

WP

Linha 5

Linha 4

WP

Linha 3

WP

Linha 2

WP

Linha 1

WP

Raw 

Materials

coluna

5
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B

7

C

8

D

--------
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10

F

Consolidação do 

Kit – Prod. A
Consolidação do 

Kit – Prod. B

Consolidação do 

Kit – Prod. C

Fresa Fresa Fresa Furadeira

Furadeira

FuradeiraFuradeira TornoTorno

Torno

TornoTorno
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Comp. 01 Comp. 02 Comp. 03 Comp. 04 Comp. 05

t. p. = 2 t. p. = 2 t. p. = 2 t. p. = 1

t. p. = 1 t. p. = 1 t. p. = 3 t. p. = 6

t. p. = 7 t. p. = 3

t. p. = 1 t. p. = 2 t. p. = 4 t. p. = 4

t. p. = 2 t. p. = 3 t. p. = 4

t. p. = 3 t. p. = 12 t. p. = 2



Roteiro de Fabricação

Formato de Tabela
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Componente 01

Operação Máquina Máquinas disponíveis Tempo de processo Setup

10 Fresa 1 2 20

20 Torno 2 1 10

30 Mandrilhadora 1 7 -----

40 Torno 2 1 10

Componente 02

Operação Máquina Máquinas disponíveis Tempo de processo Setup

10 Fresa 1 2 20

20 Furadeira 2 1 30

30 Torno 2 2 10

Componente 03

Operação Máquina Máquinas disponíveis Tempo de processo Setup

10 Fresa 1 2 20

20 Furadeira 2 3 30

30 Torno 2 3 10

40 Mandrilhadora 1 4 -----

Componente 04

Operação Máquina Máquinas disponíveis Tempo de processo Setup

10 Furadeira 2 1 30

20 Torno 2 6 10

30 Furadeira 2 4 30



Análise dos resultados

Recurso Gargalo

13



14

Descrição 

do Item

Fresa (x1) Torno (x2)
Mandrilhadora 

(x1)
Furadeira (x2) Montagem (x1) Embalagem (x1)

Tempo de 

processo
Tempo de processo

Tempo de 

processo
Tempo de processo

Tempo de 

processo
Tempo de processo

Componente 

01
2 x 350 700 (1+1) x 350 700 7 x 350 2.450 ------- ---- --- ----- ----- -----

Componente 

02
2 x 350 700 2 x 350 700 ------- ------ 1 x 350 350 --- ----- ----- -----

Componente

03
2 x 200 400 (3) x 200 600 4 x 200 800 3 x 200 600 --- ----- ----- -----

Componente 

04
------ ---

[(6) x 200] + 

[(6) x 100]
1.800 ------- ------ (1+4) x (200+100) 1.500 --- ----- ----- -----

Componente 

05
------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- --- ----- ----- -----

Produto A ------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- (2) x 350 700 (3) x 350 1.050

Produto B ------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- (3) x 200 600 (2) x 200 400

Produto C ------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- (4) x 100 400 (2) x 100 200

Total em 

minutos
1.800 3.800 3.250 2.450 1.700 1.650

Disp. / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia

Eficiência 75% 75% 75% 75% 75% 75%

Cálculo (8*60*5)*0,75 [(8*60*5)*0,75]*2 (8*60*5)*0,75 [(8*60*5)*0,75]*2 (8*60*5)*0,75 (8*60*5)*0,75

Capacidade 

em minutos
1.800 3.600 1.800 3.600 1.800 1.800

Recursos 

com 

restrição

--------------- 3.600 – 3.800 1.800 – 3.250 --------------- --------------- ---------------

Restrição --------------- - 200 minutos
- 1.450 

minutos
--------------- --------------- ---------------
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Produtos  A B C Resultados

Preço de Venda R$ 40 R$ 50 R$ 40 ➢ B

Raw Materials R$ 14 R$ 15 R$ 28 ➢ C

Margem R$ 26 R$ 35 R$ 12 ➢ B

Fresa
(2+2)*350 = 1.400 

minutos

(2)*200 = 400 

minutos
------------- 1.800 min.

Montagem
(2)*350 = 700 

minutos

(3)*200 = 600 

minutos

(4)*100 = 400 

minutos
1.700 min.

Torno
(1+1+2)*350 = 

1.400 minutos

(3+6)*200 = 1.800 

minutos

(6)*100 = 600 

minutos
3.800 min.

Mandrilhadora
(7)*350 = 2.450 

minutos

(4)*200 = 800 

minutos
------------- 3.250 min.

Embalagem
(3)*350 = 1.050 

minutos

(2)*200 = 400 

minutos

(2)*100 = 200 

minutos
1.650 min.

Furadeira
(1)*350 = 350 

minutos

(3+4+1)*200 = 1.600 

minutos

(4+1)*100 = 500 

minutos
2.450 min.

Tempo por unidade no gargalo 4 minutos 9 minutos 6 minutos

Contribuição por minuto utilizado na 

restrição
R$ 26 / 4 = R$ 6,50 R$ 35 / 9 = R$ 3,89 R$ 12 / 6 = R$ 2,00

Produção do mix A, B e C

NP (Net profit – lucro líquido) = T – DO 

(Throughput – Despesas Operacionais) 

((R$ 26 * 350) + (R$ 35 * 200) + (R$ 12,00 * 100)) – R$ 11000 = R$ 

17300,00 – R$ 11000,00 = R$ 6300,00

Produção do mix A e B (dos 600 minutos do produto C 200 minutos ajuste de capacidade e 400 minutos utilizados 

para produzir 100 produtos a mais do produto A)

NP (Net profit) = T – DO (Throughput 

(taxa de saída) – Despesas Operacionais) 

((R$ 26 * 450) + (R$ 35 * 200)) – R$ 11000 = R$ 18700,00 – R$ 

11000,00 = R$ 7700,00



Alteração da demanda do produto A
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Descrição 

do Item

Fresa (x1) Torno (x2)
Mandrilhadora 

(x1)
Furadeira (x2) Montagem (x1) Embalagem (x1)

Tempo de 

processo
Tempo de processo

Tempo de 

processo
Tempo de processo

Tempo de 

processo
Tempo de processo

Componente 

01
2 x 450 900 (1+1) x 450 900 7 x 450 3.150 ------- ---- --- ----- ----- -----

Componente 

02
2 x 450 900 2 x 450 900 ------- ------ 1 x 450 450 --- ----- ----- -----

Componente

03
2 x 200 400 (3) x 200 600 4 x 200 800 3 x 200 600 --- ----- ----- -----

Componente 

04
------ --- [(6) x 200] 1.200 ------- ------ (1) x (200) 200 --- ----- ----- -----

Componente 

05
------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- --- ----- ----- -----

Produto A ------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- (2) x 450 900 (3) x 450 1.350

Produto B ------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- (3) x 200 600 (2) x 200 400

Produto C ------ --- ------- ---- ------- ------ ------- ---- (4) x 100 400 (2) x 100 200

Total em 

minutos
2.200 3.600 3.950 1.350 1.900 1.850

Disp. / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia 8 horas / dia

Eficiência 93% 75% 75% 75% 85% 85%

Cálculo (8*60*5)*0,93 [(8*60*5)*0,75]*2 (8*60*5)*0,85 [(8*60*5)*0,75]*2 (8*60*5)*0,85 (8*60*5)*0,85

Capacidade 

em minutos
2.232 3.600

2.040 (em dois 

turnos
3.600 2.040 2.040

Recursos 

com 

restrição

--------------- 3.600 – 3.600 4.080 – 3.950 --------------- --------------- ---------------

Restrição --------------- --------------- --------------- --------------- --------------- ---------------



Fórmulas e Cálculos Preliminares
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𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ×
𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑖çã𝑜

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎

𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒎 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒊çã𝒐 = 𝑷𝒓𝒆ç𝒐 𝒅𝒆 𝑽𝒆𝒏𝒅𝒂 − 𝑷𝒓𝒆ç𝒐 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂 𝒅𝒂𝑴𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒂 𝑷𝒓𝒊𝒎𝒂
Produto A  R$ 40,00 – R$ 14,00 = R$ 26,00

Produto B  R$ 50,00 – R$ 15,00 = R$ 35,00

Produto C  R$ 40,00 – R$ 28,00 = R$ 12,00

𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒎 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒊çã𝒐 𝒑𝒐𝒓𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐 =
𝑴𝒂𝒓𝒈𝒆𝒎 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖𝒊çã𝒐

𝒕𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒖𝒏𝒊𝒅.
Produto A  R$ 26,00 / 4 = R$ 6,50

Produto B  R$ 35,00 / 9 = R$ 3,89

Produto C  R$ 12,00 / 6 = R$ 2,00
Processo gargalo

𝑅$ 6,50 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ×
𝑅$ 26,00

1400

𝑅$ 3,89 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ×
𝑅$ 35,00

1800

𝑅$ 2,00 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ×
𝑅$ 12,00

600

𝑅$ 6,50 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 × 0,018571429

𝑅$ 3,89 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 × 0,01944

𝑅$ 2,00 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 × 0,02
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Produtos  A B C

tpi (tempo de processamento por unidade)
No Recurso Gargalo (Torno)

4 9 6

Demanda 350 200 100

tpT (tempo de processamento total) 1400 min. 1800 min. 600 min.

Cp (contribuição do produto) R$ 26,00 R$ 35,00 R$ 12,00

Cp / tpi 26 / 4 = R$ 6,5 35 / 9 = R$ 3,89 12 / 6 = R$ 2,0

600 minutos0

1400 minutos0

1800 minutos0

T
em

p
o

 d
e 

p
ro

ce
ss

a
m

en
to

 

to
ta

l

Margem R$ 12,00 por unidade 

Margem R$ 26,00 por unidade 

Margem R$ 35,00 por unidade 

1
𝐶𝑝

𝑡𝑝𝑖
= 𝐶𝑝 ×

𝐷

𝑡𝑝𝑡
2

𝐶𝑝
𝑡𝑝𝑖
𝐷

=
𝐶𝑝

𝑡𝑝𝑡

3
𝐶𝑝
𝑡𝑝𝑖
𝐷

=
𝐶𝑝

𝑡𝑝𝑖 × 𝐷
Aumento da margem do produto por minuto

(intervalo de consumo)
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1
𝐶𝑝
𝑡𝑝𝑖
𝐷

2
𝐶𝑝

𝑡𝑝𝑖 × 𝐷

Quanto maior o valor melhor
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Produto A Produto B Produto C

Cp R$ 26,00 R$ 35,00 R$ 12,00

Tpi 4 minutos 9 minutos 6 minutos

Cp / tpi 26 / 4 = R$ 6,5 35 / 9 = R$ 3,89 12 / 6 = R$ 2,0

Quanto menor a demanda maior o valor do indicador e quanto

maior a contribuição entre os três produtos maior deve ser o

ganho no produto A que possui o menor indicador margem do

produto por minuto (intervalo de consumo)

(2) 𝐶_𝑝/(𝑡_𝑝𝑖×𝐷)(1) 𝐶_𝑝/(𝑡_𝑝𝑖/𝐷)
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Considerando as quantidades de 360 unidades para o produto A, 200 unidades para o produto B e 100

unidades para o produto C, e Cp e Tpi constantes sem alteração. O produto A se sobrepõe ao B que se

sobrepõe ao C tanto graficamente quanto com relação as quantidades. Neste caso quanto maior o indicador

pior, em função do resultado da relação entre as variáveis e a redução da demanda de acordo com o gráfico.

Os gráficos seguintes ilustram o impacto nos resultados com a alteração da demanda e da contribuição.



Aumento de 10% na 

demanda de B e C

Sem alteração de Cp e Tp
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Aumento de 20% na 

demanda de B e C

Sem alteração de Cp e Tp
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Aumento de 20% na 

demanda de A, B e C

Sem alteração de Cp e Tp
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Aumento de 40% na 

demanda de A, B e C

Sem alteração de Cp e Tp
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Aumento de 30% na 

demanda de B e C

Com alteração de 10% de Cp e Tp
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Scheduling

Período – 1 semana
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Escala de tempo – 1:200

Componente 1 – Lote = 70            somente para o torno tamanho de lote permitido = 35

Componente 2 – Lote = 70

Componente 3 – Lote = 50

Componente 4 – Lote = 50

Produto A

Produto B

Produto C

Eficiência dos processos = 75%

Exemplo: Componente 1 (Operação 10) – tempo de processamento = 2 minutos e tempo de 

setup = 20 minutos.

 (2 * 70) / 0,75 = 186,67  187 + 20 = 207 / 100 = 2,07 / 2 = 1,035  1



Produto A

Componentes Vermelho e Verde
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo

3
,4

4
 h

.

24,89 h.

4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

O componente verde pode ser postergado quanto 

ao início e término da execução do seu roteiro de 

fabricação
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo

3
,4

4
 h

.

25,35 h.

4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A



Produto A e B

A – Componentes Vermelho e Verde

B – Componentes Lilás e Laranja
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo

3
,4

4
 h

.

25,35 h.

4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

BB

B

B

B

B



Produto A, B e C

A – Componentes Vermelho e Verde

B – Componentes Lilás e Laranja

C – Componente Laranja C (o outro 

item é comprado)
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo
25,35 h.

3
,4

4
 h

.
4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C



Produto A, B e C

2º Lote

A – Componentes Vermelho e Verde

B – Componentes Lilás e Laranja

C – Componente Laranja C (o outro 

item é comprado)
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo
25,35 h.

3
,4

4
 h

.
4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

25,35 h.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C



Produto A, B e C

3º Lote

A – Componentes Vermelho e Verde

B – Componentes Lilás e Laranja

C – Componente Laranja C (o outro 

item é comprado)
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo
25,35 h.

3
,4

4
 h

.
4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

53,63 h.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

35,78 h.



Produto A, B e C

4º Lote

A – Componentes Vermelho e Verde

B – Componentes Lilás e Laranja

C – Componente Laranja C (o outro 

item é comprado)
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mand.

Furad. (1)

Furad. (2)

Mont.

Emb.

Recursos

Tempo25,35 h.

3
,4

4
 h

.
4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

53,63 h.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

65,63 h.35,78 h.



Produto A, B e C

5º Lote

A – Componentes Vermelho e Verde

B – Componentes Lilás e Laranja

C – Componente Laranja C (o outro 

item é comprado)
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mand.

Furad. (1)

Furad. (2)

Mont.

Emb.

Recursos

Tempo

25,35 h.

3
,4

4
 h

.
4
,3

1
 h

.
3
,4

4
 h

.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

53,63 h.

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

C

C

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

C

C

C

84,48 h.

A A

A

A

A

A

A

A

65,63 h.35,78 h.



Cenário 1

Makespan = 84,48 horas
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Recursos Ocupação Ocupação / makespan (84,48 horas)

Fresa 44,64 52,84%

Torno (1) 30,04 35,56%

Torno (3) 51,69 61,19%

Mandrilhadora 72,21 85,48%

Furadeira (1) 40,314 47,72%

Furadeira (2) 29,01 34,34%

Montagem 37,8 44,74%

Embalagem 38,54 45,62%

Makespan ideal 44 horas

Produção A = 350 / B = 200 / C = 100
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Ao invés de finalizar a 

execução das ordens com 

o produto A, finalizar 

com o produto B

Redução do makespan:

84,48 – 82,24 = 2,24 horas  2,65%

57



Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mand.

Furad. (1)

Furad. (2)

Mont.

Emb.

Recursos

Tempo

C

C

C

C

C

C

B B

B

B

B

B

B

B

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

82,24 h.

C

C

C

C

B

B

B

B

B

B

B

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B B

B

B

B

B

B

B

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

A A

A

A

A

A

A

A

B

B

A

A

A

A

A

A

B



Cenário 2

Makespan = 82,24 horas
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Recursos Ocupação Ocupação / makespan (82,24 horas)

Fresa 44,64 54,28%

Torno (1) 30,04 36,53%

Torno (3) 51,69 62,85%

Mandrilhadora 72,21 87,80%

Furadeira (1) 40,314 49,02%

Furadeira (2) 29,01 35,3%

Montagem 37,8 45,96%

Embalagem 38,54 46,86%

Makespan ideal 44 horas

Produção A = 350 / B = 200 / C = 100
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Scheduling
Período – 1 semana

62

Escala de tempo – 1:200

Componente 1 – Lote = 100           

Componente 2 – Lote = 100

Componente 3 – Lote = 100

Componente 4 – Lote = 100

Produto A

Produto B

Produto C

Eficiência dos processos = 90% (Fresa, Torno e Mandrilhadora) / 80% Furadeira / 100% 

(Embalagem e Montagem 

Exemplo: Componente 1 (Operação 10) – tempo de processamento = 2 minutos e tempo de setup

= 12 minutos.

 (2 * 100) / 0,90 = 222,22  223 + 12 = 235 / 100 = 2,35 / 2 = 1,175  1,2
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora (1)

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo
20,77 h.

B

B

B

B

B

B

B

B

Mandrilhadora (2)

6,48 h.

3,9 h.

4,88 h.

A A

A

A

A

A

A

3,9 h.

4,88 h. A

6,48 h.

A

A

B

B

B

B

29,935 h.

B

B

B

B

B
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora (1)

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo
24,62 h.

B

B

B

B

B

B

Mandrilhadora (2)

6,48 h.

4,02 h.

A A

A

A

A

A

4,02 h. A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

28,05 h.

B

B

B

B

B

B

4,02 h.

4,02 h.

Observação: para o componente

vermelho do produtos A, de acordo com o

roteiro de fabricação, o tempo em

minutos por unidade é de 1 minuto

enquanto que no próximo processo o

tempo por unidade é de 7 minutos. Desse

modo considerando que a mandrilhadora

não tem tempo de setup, ts = 0 minutos a

operação pode ser iniciada após em torno

de 6 peças usinadas no torno, ou seja, (6

peças * 1 minuto) / 0,9 = 6,67 minutos 

0,12 horas. O início do processo na

mandrilhadora se dá em: 3,9 + 0,12 = 4,02

horas. Comparando:

Processo Tornos (1 e 2)  0,98 + 2,8 + 2,8

= 6,58 horas

Processo Mandrilhadora  0,12 + 6,48 =

6,60 horas, ou seja, 2 centesimos a mais.

Praticamente a transferência do lote da

mandrilhadora para o Torno ocorre ao

mesmo tempo sem haver tempo de espera.
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mandrilhadora (1)

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo
20,77 h.

B

B

B

B

B

B

Mandrilhadora (2)

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

B

B

B

B

B

29,935 h.

B

B

B

B

B

B
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Fresa

Torno(1)

Torno(2)

Mand.(1)

Furad.(1)

Furad.(2)

Mont.

Bem.

Recursos

Tempo

Mand.(2)

24,62 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

4,02 h.

A A

A

A

A

A

4,02 h. A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

28,05 h.

B

B

B

B

B

B

4,02 h.

4,02 h.

39,26 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

42,69 h.

B

B

B

B

B

B

53,9 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

57,33 h.

B

B

B

B

B

B

68,54 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

71,97 h.

B

B

B

B

B

B



Cenário 3

Makespan = 71,97 horas

67



68

Recursos Ocupação Ocupação / makespan (71,97 horas)

Fresa 46,80 65,03%

Torno (1) 49,16 68,31%

Torno (2) 49,16 68,31%

Mandrilhadora (1) 40,72 56,58%

Mandrilhadora (2) 40,72 56,58%

Furadeira (1) 39,98 55,55%

Furadeira (2) 39,98 55,55%

Montagem 33,32 46,30%

Embalagem 34,12 47,41%

Makespan ideal 44 horas

Produção A = 400 / B = 400
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Fresa

Torno (1)

Torno (2)

Mand. (1)

Furadeira (1)

Furadeira (2)

Montagem

Embalagem

Recursos

Tempo

Mand.

24,62 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

4,02 h.

A A

A

A

A

A

4,02 h. A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

28,05 h.

B

B

B

B

B

B

4,02 h.

4,02 h.

38,61 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

42,04 h.

B

B

B

B

B

B

52,6 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

56,03 h.

B

B

B

B

B

B

64,59 h.

B

B

B

B

B

B

6,48 h.

A A

A

A

A

A

A

6,48 h.

A

A

A

B

B

B

B

B

68,02 h.

B

B

B

B

B

B



Cenário 4

Makespan = 68,02 horas
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Recursos Ocupação Ocupação / makespan (68,02 horas)

Fresa 46,80 68,80%

Torno (1) 49,16 72,27%

Torno (2) 49,16 72,27%

Mandrilhadora (1) 40,72 59,86%

Mandrilhadora (2) 40,72 59,86%

Furadeira (1) 39,98 58,78%

Furadeira (2) 39,98 58,78%

Montagem 33,32 48,99%

Embalagem 34,12 50,16%

Makespan ideal 44 horas

Produção A = 400 / B = 400
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Resumo Geral

4 cenários
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Recursos

Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4

Produção Total = 

650 unidades

Produção Total = 650 

unidades

Produção Total = 

800 unidades

Produção Total = 

800 unidades

Faturamento Faturamento Faturamento Faturamento

R$ 28.000,00 R$ 28.000,00 R$ 36.000,00 R$ 36.000,00

P.V. – M.P. P.V. – M.P. P.V. – M.P. P.V. – M.P.

R$ 17.300,00 R$ 17.300,00 R$ 24.400,00 R$ 24.400,00

Makespan = 84,48 Makespan = 82,24 Makespan = 71,97 Makespan = 68,02

Resultado % Resultado % Resultado % Resultado %

Fresa 44,64 52,84% 44,64 54,28% 46,80 65,03% 46,80 68,80%

Torno (1) 30,04 35,56% 30,04 36,53% 49,16 68,31% 49,16 72,27%

Torno (2) 51,69 61,19% 51,69 62,85% 49,16 68,31% 49,16 72,27%

Mandrilhadora (1) 72,21 85,48% 72,21 87,80% 40,72 56,58% 40,72 59,86%

Mandrilhadora (2) ---------- ---------- ---------- ---------- 40,72 56,58% 40,72 59,86%

Furadeira (1) 29,01 34,34% 29,01 35,3% 39,98 55,55% 39,98 58,78%

Furadeira (2) 37,8 44,74% 37,8 45,96% 39,98 55,55% 39,98 58,78%

Montagem 38,54 45,62% 38,54 46,86% 33,32 46,30% 33,32 48,99%

Embalagem 44,64 52,84% 44,64 54,28% 34,12 47,41% 34,12 50,16%


