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Introdução aos Sistemas 
Integrados de Manufatura
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“Os fatores mais importantes para o sucesso 
são a paciência, foco nos resultados de longo 
prazo ao invés do curto prazo, reinvestimento

nas pessoas, produtos e na fábrica, e um 
compromisso inegociável com a qualidade.”

Robert B. McCurry, ex-executivo da Toyota
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Possíveis palavras que faltaram a esta frase:

• Consumidores 

• Dinheiro em caixa

• Inovação

• Meio-ambiente
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INTRODUÇÃO

• Novo período no mundo industrial → “terceira revolução 
industrial”

• 1a Revolução Industrial (fim do século 18, começo do 
século 19):

→ máquinas-ferramenta, criação de fábricas, e um 
movimento de pessoas das fazendas para as 
cidades. 

�Atualmente: ≈ 3% das pessoas trabalham 
diretamente em fazendas

�Produtividade ↑
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Máquina a vapor de Watt
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INTRODUÇÃO

Máquinas para a indústria têxtil 
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INTRODUÇÃO
• Produção de milho e trigo: Como a produção de 

milho e trigo aumentou em alqueires (=36 litros) por 
acre (4.047m2)

Ano Milho Trigo

1883 24,2 12,3

1963 67,9 25,2

1973 91,3 31,6

1980 91,0 34,4

1981 109,8 34,5

1982 114,5 35,6

Produtividade em fazendas continuou a aumentar com menos pessoas

produzindo mais comida (Fonte: Departamento da Agricultura dos 
Estados Unidos)
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INTRODUÇÃO

• Pessoas supridas com alimentos: Número de 
consumidores supridos com alimentos, a partir da 
mão-de-obra de um único fazendeiro nos EUA

Ano Pessoas

1942 13,0

1952 16,4

1962 28,6

1972 53,4

1982 76,0

Produtividade em fazendas continuou a aumentar com menos pessoas
produzindo mais comida (Fonte: Departamento da Agricultura dos 
Estados Unidos)



In
tr

o
d

u
ç
ã

o
 a

o
s
 S

is
te

m
a
s
 I

n
te

g
ra

d
o

s
 d

e
 M

a
n

u
fa

tu
ra

 

P
ro

f.
 J

o
ã
o

 C
. 
E

.
F

e
rr

e
ir

a
 -

U
F

S
C

INTRODUÇÃO

Arado usado em um campo de alfafa  - 1921
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• 2a Revolução Industrial (1865-1900):

– início dos anos 1900: linhas de montagem, 
conceito de Ford da produção em massa. 
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INTRODUÇÃO
• Durante muitos anos ⇒ estabilidade da demandademanda era 

garantida pela exclusividade da tecnologia de produção 
e pela grande procura do mercado consumidor.

• Este cenário estimulava as empresas a adotarem 
estratégias de gestão que promoviam a produtividade
baseando-se na diluição dos custos fixos (custos que 
não são diretamente associados aos produtos 
individualmente: custo de mão de obra indireta, custo de 
pesquisa em laboratório), através de um grande volume
de produção e uso de elevados níveis de estoques.
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INTRODUÇÃO
• Qualquer aumento do custo era repassado para o preço 

final ⇒ mercado aceitava este ajuste sem incorrer em 
grandes prejuízos para as empresas.
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INTRODUÇÃO
• Atualmente ⇒ abertura dos mercados e o 

conseqüente aumento da concorrência ⇒
tecnologias de produção se disseminaram e as 
demandas se voltaram para uma maior variedade
de produtos, e em quantidades ⇓.

• Este cenário ⇒ não admite mais processos 
unicamente voltados para a produção em larga 
escala, pois os mercados atuais não conseguem, e 
não precisam absorver os custos fixos gerados por 
esse tipo de produção.
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INTRODUÇÃO
• Além dos aspectos de mercado ⇒ recente crise 

econômica originada no setor imobiliário dos EUA 
(assolou a economia dos países do mundo todo, 
gerando a retração do consumo e das vendas) ⇒
reforça a necessidade de que as empresas precisem 
ser extremamente eficientes para conseguir se 
manter firmes e sobreviver às adversidades.
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• 3a Revolução Industrial → também dramática:

�Computadores → controlar tanto processos como 
sistemas inteiros, incluindo sistemas de informação. 

�O mesmo que ocorreu nas fazendas está ocorrendo 
nas fábricas → pessoas no chão de fábrica ↓; 
pessoas envolvidas na produção de bens ↑. 

�Deve-se lembrar que agrega-se valor e cria-se 
riqueza somente através da conversão de materiais 
pela manufatura (ou agricultura).
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INTRODUÇÃO

• Estimativa:

– pessoas trabalhando na manufatura → 15%
– setor de serviços → 30 a 35%
– pessoas trabalhando na agricultura → entre 2 e 

3%
– espera-se o mesmo em relação à manufatura em 

torno de 2050
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INTRODUÇÃO

Tendência histórica nas indústrias de agricultura, manufatura e serviços
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Tendência histórica nas atividades da economia:
• Atividades Primárias: Extrativas → ferro, petróleo, peixe, laranja
• Atividades Secundárias: Manufatura → livros, móveis, carros, 

chocolate, plataformas de petróleo
• Atividades Terciárias: Serviços → bancos, transporte público, 

seguros, correio, polícia
• Atividades Quaternárias → Processamento e disseminação de 

informações: gestão de empresas, pesquisa científica, educação
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INTRODUÇÃO
• No empregos sendo criados a cada ano > aqueles 

eliminados pela automação.

• Trabalhador da fábrica de hoje = Fazendeiro na virada 
do século. 

�Trabalho na fazenda é difícil; longas horas. 

�Modernização da fazenda → muitas pessoas foram 
trabalhar em outros lugares (nas fábricas). 

�Tendência hoje: as pessoas não desejem trabalhar 
em empregos difíceis, sujos, muitas vezes chatos, e 
até mesmo perigosos das fábricas → a sociedade 
deixa de ser baseada na indústria. 
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�Abandono das fábricas ? Não → enfraquecimento 

dos nossos países.

• Fábrica de amanhã → níveis conhecimento ↑; modos 
mais efetivos de transferência de informação acerca da 
qualidade e quantidade de produtos manufaturados. 

• Conhecimento dos trabalhadores de fábrica ↑ ⇒

produtividade ↑ ⇒ produtividade de empresa ↑

�Conhecimento possui um valor de mercado, 
particularmente conhecimento técnico, e 
recomenda-se que ele não seja repassado a outros.

� “Endomarketing”
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INTRODUÇÃO
� O Japão comprou muito do conhecimento técnico que ele 

necessitou para construir carros, equipamentos eletrônicos e 
máquinas-ferramenta. 

� Primeiros microscópios eletrônicos japoneses = duplicatas dos 
instrumentos da SiemensSiemens. 

� Os produtos japoneses têm algo em comum, isto é, a elevada e 
sofisticada tecnologia. Por exemplo, a usinagem de precisão de 
lentes magnéticas e a fabricação de eletrônica de alta voltagem
foram chave para a construção de microscópios eletrônicos de 
alta qualidade.
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INTRODUÇÃO
• Sucesso japonês ? 

�excesso de produtos lançados no mercado 
mundial?

�suporte governamental dado a determinadas 
indústrias ?

�os japoneses trabalham mais horas?

�produtos complexos e de qualidade. 

• Novo sistema de manufatura que é funcionalmente 
diferente dos outros. 
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INTRODUÇÃO
• Objetivo econômico fundamental dos japoneses desde 

o fim da 2a Guerra Mundial → oferta total de emprego 
através da industrialização. 

�Obter domínio do mercado em áreas seletivas de 
produtos, que tinham em comum a tecnologiatecnologia. 

• Tática japonesa:

–– Produtos de alta tecnologiaProdutos de alta tecnologia para alcançar a 
qualidade.

– Importaram sua tecnologia de todo o mundo em vez 
de desenvolvê-la eles mesmos (p.ex. indústria 
japonesa de semicondutores → compra de US$ 
25.000,00 feita à Texas Instruments pelos direitos ao 
processo de semicondutores).
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• Exemplo: 1977, Matsushita, fábrica de televisões 
“Quasar” da Motorola, Chicago, prejuízo sempre, 
colaboradores permaneceram.  Mudanças:

� limpar a fábrica e pintar o chão;

�promoveram o gerente de controle de qualidade a 
gerente da fábrica → integração do controle de 
qualidade ao sistema de manufatura;

�Dois anos mais tarde → os mesmos 1000 
colaboradores; mão-de-obra indireta 50% ↓; 
produção diária 2x ↑; Qualidade interna (no de 
reparos feitos na fábrica) 20x ↑; Qualidade externa: 
gastos da Motorola com garantia = média de US$ 
16.000.000,00/ano; gastos da Matsushita = US$ 
1.000.000,00/ano.

�Trabalhadores norte-americanos.
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� PIB dos EUA = US$ 9,5 trilhões

� PIB do Japão = US$ 5 trilhões

� PIB da Alemanha = US$ 2,5 trilhões

� PIB do Brasil = US$ 750 bilhões
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GDP 2004 (nominal)
em milhões de dólares americanos

— Mundo 44.168.157

União Européia 13.926.873

1 Estados Unidos 12.438.873

2 Japão 4.799.061

3 Alemanha 2.906.658

4 China 2.395.000

5 Reino Unido 2.300.030

6 França 2.256.270

7 Itália 1.836.407

8 Espanha 1.120.312

9 Canadá 1.098.446

10 Rússia 755.437

11 Índia 749.443

12 Brasil 732.078

13 Coréia do Sul 720.772

14 México 714.530

Gross Domestic Product = valor de mercado de todos os bens e serviços produzidos num país
num certo período de tempo.

GDP = consumo + investimento + gastos do governo + (exportações − importações)
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Em verde: Novos países industrializados. A China e a Índia 
(em verde escuro) podem não se encaixar no Índice de 

Desenvolvimento Humano, mas eles têm o status de “grande 
potência”, e são países importantes do ponto de vista 

econômico.
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INTRODUÇÃO
• Informação (conhecimento de alta tecnologiaconhecimento de alta tecnologia):

�Possui valorvalor porque pessoas desejam pagar por ele. 

�A informação também possui um custocusto porque 
gasta-se para produzi-lo. 

• Fábrica do futuro ⇒ sistemas superiores de 
informação; muitas pessoas que possam analisar, 
programar, e também lidar com as informações fluindo 
de e para a fábrica. 
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0%

20%

40%

60%

80%

100%

1900 1950 2000

Low skill jobs Knowledge work jobs

Source: Mission Critical: Closing the Achievement Gap Conf., Joint Venture: 
Silicon Valley Network
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INTRODUÇÃO
• Já ocorrendo: 

�No de pessoas no chão de fábrica ↓

�Melhor educados

�Envolvem-se na solução de problemas diários da 
produção

�Trabalham para melhorar todo o sistema

�Participam na tomada de decisões sobre como 
melhorar seus empregos e o sistema de 
manufatura.
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INTRODUÇÃO
• Motivo dessa revolução? competição (p.ex. JapãoJapão); 

grande variedade de produtos e mercados. 

��PrePreççosos competitivos; QualidadeQualidade superior. 
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– Novo sistema de manufatura, com características de 
flexibilidadeflexibilidade e entrega dos produtos no tempo certoentrega dos produtos no tempo certo, 
num mmíínimo custonimo custo, continuamente.

– Sistema que conduz à manufatura de produtos de 
qualidade superiorqualidade superior → controle total da qualidade →
ensino dos procedimentos a todos (do presidente ao 
trabalhador no chão de fábrica).

INTRODUÇÃO
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INTRODUÇÃO

• Mudanças têm ocorrido no projeto de sistemas de projeto de sistemas de 
manufaturamanufatura, motivadas pelas seguintes tendências:

– No & Variedade de produtos ↑ ⇒ lote ↓

– Tolerâncias ↓ (precisão ↑ e qualidade ↑)

– Variedade de materiais ↑ (p.ex. materiais 
compostos) ⇒ proliferação de processos de 
manufatura
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INTRODUÇÃO

– Esforços para atingir uma maior confiabilidade confiabilidade 
do produto do produto ↑ ⇐ processos na justiça sobre o 
mau funcionamento do produto ↑ ↑ ↑

– Tempo entre a fase conceitual de projeto e o 
produto fabricado ↓ ⇐ Engenharia SimultâneaEngenharia Simultânea;

– Mercados globalizados serão supridos por 
produtos globalizadosprodutos globalizados.
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• Progressos na automação ⇒ hardware hardware e softwaresoftware
poderiam racionalizar ainda mais as operações, 
resultando em fábricas realmente programáveis.

• Projeto de sistemas computacionais e de software de software de 
controlecontrole + combinação com a tecnologia tecnologia 
convencional de manufaturaconvencional de manufatura ⇒ muito difícil e 
demorado ⇒ habilidades especiais.

• Obsolescência rápida de tecnologias. 

INTRODUÇÃO
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• Controle do processo de manufatura pelo 
computador:

–– mmááquinas com interfaces especiaisquinas com interfaces especiais para torná-las 
compatíveis com o computador 

– o homem teve que ter ferramentas capazes de 
comunicar com o computador e com o processocomunicar com o computador e com o processo.

INTRODUÇÃO
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• Várias tecnologias btecnologias báásicassicas foram desenvolvidas para 
a comunicacomunicaçção homemão homem--mmááquinaquina:
– processamento de dados gráficos, 
– construção de bases de dados, 
– engenharia do conhecimento, 
– comunicação de fábrica, 
– microeletrônica, 
– programação, 
– modelagem, 
– simulação 
– sensores.

INTRODUÇÃO
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CUSTO DA MANUFATURA

• Materiais, pessoas e equipamentos → fatores 
interrelacionados na manufatura → devem ser 
combinados adequadamentecombinados adequadamente para atingir custo ↓, 
qualidade ↑ e entrega no tempo certo.

• Tipicamente (ver figura) → 40% do preço de venda 
de um produto representa custo de manufatura →

lucro freqüentemente depende da redução do custo 
de manufatura. 

•• MãoMão--dede--obra diretaobra direta (normalmente o objetivo da 
automação) = 12% do custo da manufatura.
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40%

15%

25%

20%

(custos de
manufatura

(lucro)

(adm., vendas,
marketing,

(custos de
engenharia,
P&D)

50%

12%

26%

12%

(peças e
materiais)

(mão-de-
obra

(mão-de-
obra indireta)

(máquinas,
depreciação,
energia)

Preço de venda Custos de manufatura

O custo da manufatura é o maior dentro do preço de venda. 
O maior custo da manufatura é o custo com materiais.

direta)

CUSTO DA MANUFATURA
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•• Processos de fabricaProcessos de fabricaçção que agregam valor:ão que agregam valor:
Custos de Manufatura (40%) * tempo na máquina (12%) 
= 4,8% ⇒ tempo produtivo é bem reduzido. 

• Supor aumento na porcentagem de tempo produzindo 
cavacos (ou outro processo) para 50% ou 60%  (p.ex. 
utilizando uma máquina mais rápida, cujo preço poderá
atingir US$ 300.000,00). Será vantajoso? 

•• ReestruturaReestruturaçção do chão de fão do chão de fáábricabrica (aumentando o 
tempo na máquina para 50% do tempo que o produto 
permanece na fábrica) ? 

CUSTO DA MANUFATURA
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• Exemplo de problema com estoque:

– Vendas anuais de uma empresa = US$ 150 
milhões

– Lucro antes das taxas = 20% ⇒ Custo de bens 
vendidos = US$ 120 milhões

– Porcentagens históricas da distribuição de 
custos:

• Materiais = 60%

• Overhead = 30%

• Mão-de-obra direta = 10%

CUSTO DA MANUFATURA
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• Exemplo de problema com estoque (cont.):

– Materiais = US$ 72 milhões

– Overhead = US$ 36 milhões

– Mão-de-obra = US$ 12 milhões (assumir 400 
colaboradores diretos recebendo US$30.000/ano)

– 1 dia de estoque = 72 milhões/365 = US$ 197.260

CUSTO DA MANUFATURA
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• Táticas (“Programas”; “Projetos”) para reduzir custos:

– Comprar materiais mais baratos, ou obter reduções 
de preços de fornecedores. 

– Custos de overhead ⇒ cancelamento de 
treinamento, reduzir a compra de novos 
equipamentos, reduzir viagens, etc.

– Algumas empresas ⇒ reduzir salários, “outsourcing”, 
demitir.

CUSTO DA MANUFATURA
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• Demissão de 15% do pessoal:

“Economia” = 400 x 15% x $30.000 = $1.800.000

– Qual o impacto sobre os estoques?

– Como a moral dos colaboradores foi afetada?

– Redundou em qualidade dos colaboradores 
remanescentes para a produtividade da empresa?

– Houve alguma vantagem nesta decisão?

CUSTO DA MANUFATURA
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• Foco deve ser em WIP e FGI (“Finished Goods Inventory”):

– Condições atuais de manufatura:

• MLT = 30 dias

• CLT (“Customer Lead Time”) = 5 dias

• Giros de Estoque = 6 = $72 milhões / $12 milhões

– Estoque comprado = 30 dias = $197.260 x 30 = $5.917.800

– WIP = 21 dias =                        $197.260 x 21 = $4.109.600

– FGI = 10 dias =                         $197.260 x 10 = $1.972.600

$12.000.000

CUSTO DA MANUFATURA
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• Novas condições de manufatura:

• MLT = 30 dias

• CLT (“Customer Lead Time”) = 5 dias

• Giros de Estoque = 6 = $72 milhões / $12 milhões
– Estoque comprado = 30 dias = $197.260 x 30 = $5.917.800

– WIP = 5 dias =                          $197.260 x 5 =      $986.300

– FGI = 5 dias =                         $197.260 x 5 =        $986.300

$7.890.400

(redução de $4.109.600)

Novo giro de estoque = 9 = $72 milhões / $7.890.400 
(aumento de 33%)

ESTE É APENAS O COMEÇO DA REDUÇÃO DE CUSTOS!

CUSTO DA MANUFATURA



In
tr

o
d

u
ç
ã

o
 a

o
s
 S

is
te

m
a
s
 I

n
te

g
ra

d
o

s
 d

e
 M

a
n

u
fa

tu
ra

 

P
ro

f.
 J

o
ã
o

 C
. 
E

.
F

e
rr

e
ir

a
 -

U
F

S
C

P e D para diferentes 
tipos de 

planejamento e 
controle

P = tempo que a 
operação leva para 
obter os recursos, 

produzir e entregar o 
produto ou serviço 

D = tempo de 
demanda

LEAD TIME DO CLIENTE E DE 
MANUFATURA
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P e D para o planejamento e controle “fazer-para-
estoque, montar-contra-pedido”

P = tempo que a operação leva para obter os recursos, 
produzir e entregar o produto ou serviço 

D = tempo de demanda

LEAD TIME DO CLIENTE E DE 
MANUFATURA
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Materiais

Energia

Demanda Social

Situação 
Política/Econômica

Entradas

Elementos físicos:
• Máquinas-ferramenta para processamento
• Ferramental
• Equipamentos para o manuseio de materiais
• Pessoas (consumidores internos)

Parâmetros mensuráveis do sistema:
• Tempo de produção
• Taxa de produção
• Estoque intermediário
• % de defeitos
• % de entregas no tempo certo
• Volumes de produção 

diários/semanais/mensais
• Custo total ou custo unitário

Perturbações

Um Sistema de Manufatura é:

Um arranjo complexo de elementos 
físicos* caracterizados por
parâmetros mensuráveis#.

Bons produtos

Informações

Serviço ao 
consumidor

Refugo

Saídas

Consumidor

Externo

UM SISTEMA DE MANUFATURA
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•• Chão de fChão de fáábricabrica:

– Entrada ⇒ materiais, informações e energia num 
conjunto complexo de elementos (máquinas e 
pessoas) ⇒ Os materiais são processados e 
aumentam o seu valor . 

– Saídas ⇒ bens de consumo ou entradas para 
algum outro processo.

•• Sistema de manufaturaSistema de manufatura: contém e serve o chão de 
fábrica ⇒ As funções de controle de materiais são 
críticas para o desempenho do chão de fábrica. 

SISTEMA DE MANUFATURA E 
CHÃO-DE-FÁBRICA
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•• FunFunçções de controle de materiaisões de controle de materiais são críticas para o desempenho 
do chão de fábrica, e devem ser integradas. Tais funções são:

– Controle de Qualidade (nenhum defeito no material);

– Controle da Produção (quando, onde e quanto)

– Controle de Estoque (quantidade de estoque intermediário)

– Confiabilidade da máquina-ferramenta (manter o material 
fluindo)

SISTEMA DE MANUFATURA E 
CHÃO-DE-FÁBRICA
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Engenharia de
projeto e desenvolvimento

Dados para a definição
dos processos

Informações sobre o
planejamento da manufatura

Chão de Fábrica

(onde agrega-se valor)

M
a
t
e
r
i
a
i
s

Dados sobre a
demanda do

produto

Informações
sobre

marketing
e

vendas

    Quando? Quanto tempo? Duração?

   O quê?                            Quantos?

E
n
e
r
g
i
a

Dados para a definição
de peças e produtos

Sistema de
manufatura

Exigências

Bens
e

materiais

Encomendas
Feedback

Consumidor
Externo
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Modelo simplificado de sistema de manufatura
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ENGENHARIA DE UM SISTEMA DE 
MANUFATURA

Ambiente 
organizacional, 
de engenharia 

e de 
manufatura de 
uma empresa
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• É possível para a engenharia gerar automaticamente os 
documentos necessários para a manufatura (desenho, a 
lista de materiais, o plano de processos e o plano de 
controle de qualidade) ?

• Área hachurada ⇒ logística ⇒ fluxo de dados e fluxo de dados e 
materiais materiais ao longo da fábrica ⇒ tenta obter um fluxo do fluxo do 
produto desobstruproduto desobstruíído e otimizadodo e otimizado ao longo da fábrica, 
desde o projeto até a entrega ⇒ deve assegurar que a 
pepeçça certaa certa está na estaestaçção certa ão certa no tempo certo tempo certo ⇒
fornece as informações necessárias para o 
processamento de todas as peças.

COMPONENTES ORGANIZACIONAIS 
E DE ENGENHARIA
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Logística é
fácil ?
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Cadeia de Suprimento
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Almyta Control 

System Business 
Flow Support 

(software de 
Gestão de 

Negócio para
PCs)

http://systems.almyta.com
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Janela de itens
em estoque
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Janela de 
itens em

estoque: Aba
sobre as 

propriedades
do estoque
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• Área escura ⇒ as atividades de controle de qualidade ⇒
efetuadas durantedurante a fabricação do produto. 

• Último juiz para estabelecer os padrões de qualidade ⇒
consumidor externo. 

– Engenharia ⇒ tenta determinar um limiar entre um 
produto bom de um ruim. 

– Problemas com o produto ⇒ relatados pelo 
consumidor externo (mercado) de volta para garantia 
da qualidade. 

– Com esta informação ⇒ tenta-se incorporar qualidade 
ao produto. 

COMPONENTES ORGANIZACIONAIS 
E DE ENGENHARIA
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Listas de 
Verificação
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Lista de 
Verificação
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Lista de 
Verificação
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Lista de Verificação
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Diagramas de 
Pareto
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Diagrama de Pareto
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Exemplo de Análise de Pareto
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Fluxograma
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Fluxograma
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Diagrama 
de Causa e 

Efeito
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Diagrama de Causa e Efeito
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Diagrama de Causa e Efeito
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Diagrama de Causa e Efeito
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Diagrama de Causa e Efeito
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Diagrama de Causa e Efeito
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Diagrama de Causa e Efeito
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Histograma:
Gráfico de barras que mostra a freqüência em que 

certo parâmetro ocorre, agrupando um grande 
número de dados em intervalos comuns
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Histograma 
construído a 
partir desses 

dados

150 peixes mortos foram 
encontrados vítimas de 

contaminação do rio e seus 
comprimentos foram medidos em 

milímetros. As medidas foram 
expressas na forma de tabela de 

freqüência.
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Histograma para a ocorrência de atrasos na produção dos itens 
referentes à programação realizada pelo PCP. Percebe-se que a maior 
parte dos atrasos na programação tem como característica estar 10 

dias em atraso, decaindo exponencialmente após esse intervalo. Uma 
meta poderia ser reduzir não só o número de atrasos, mas 

principalmente o intervalo destes atrasos para até 5 dias, elaborando 
um plano de ação para isto.
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Histograma 
descrevendo a 

variabilidade de um 
processo
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Gráfico de correlação: estudo da relação de 
correspondência entre duas variáveis
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Gráfico de correlação: estudo da relação de 
correspondência entre duas variáveis
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Gráfico de correlação: número de quebras de máquinas tem forte correlação 
negativa com a produtividade do setor, ou seja, à medida que o número de 

quebras de máquinas diminui, a produtividade do setor aumente. O índice de 
correlação R2 é de 91%.
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Gráfico de correlação: número de quebras de máquinas não tem correlação 
negativa com a produtividade do setor, ou seja, devem existir outras causas 
mais relevantes que influenciam a produtividade que devem ser investigadas 

para resolver o problema
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Cartas de 
Controle
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Deslocamento da 
Média
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Tendências
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Pontos fora dos 
limites
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Distribuição normal
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Distribuição normal
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• Análise Estatística de Erros de Usinagem:
◊ Modelos matemáticos descrevendo curvas de distribuição 

reais são construídos.
◊ De acordo com a teoria da probabilidade, a curva de 

distribuição é a soma de um elevado número de variáveis 
independentes, e sempre aproxima-se à distribuição normal.

◊ Já foi provado que durante a operação de usinagem em 
máquinas automáticas, com uma baixa taxa de desgaste, e 
também sem nenhum fator predominante afetando a precisão 
de usinagem, que a distribuição das dimensões da peça após 
a usinagem apresenta-se segundo a distribuição normal.

◊ erros sistemáticos → ≠ distribuição normal.

PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM
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Influência de erros sistemáticos constantes na curva de distribuição

PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

Deformação térmicaDesgaste da ferramenta
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

Porcentagem das áreas da curva de distribuição normal
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• Capacidade do Processo:
– Estudo da capacidade aplica-se a um processo, máquina: ou 

dispositivo de inspeção
– Capacidade de qualquer máquina ou processo for 

superestimada ⇒ perda financeira imediata e contínua
– Capacidade de qualquer máquina ou processo for 

subestimada ⇒ capital foi gasto adquirindo-se capacidade 
excedente e não pode ser investida em outros lugares.

PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM
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• Aplicações:
– Seleção de máquinas baseadas na sua capacidade em 

relação aos requisitos de produto

– Máquinas com faixas do processo ≤ 50 a 75% da tolerância da 
peça, permitindo um controle razoável das variações e uma 
pequena quantidade de desgaste para que procedimentos 
econômicos de manutenção possam ser estabelecidos.

PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

Condição onde a especificação da peça é menor que a capacidade da 
máquina ou processo
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

Condição onde a especificação da peça é maior que a capacidade da 
máquina ou processo
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• Estabelecimento de programas de manutenção preventiva:

◊ Estudos de capacidade de máquina contínuos → estabelecer 
agendas de manutenção preventiva.

◊ Capacidade da máquina ↓ devido ao desgaste ⇒ novas 
agendas

◊ Máquina próxima de manutenção ou substituição não deve 
ser selecionada

PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM
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• Métodos para Determinar Capacidades
– O uso da amplitude de dispersão R como fator determinante 

(método da amplitude) 
– O uso da média X¯ e da amplitude R como fatores 

determinantes (método da média).
– A tolerância natural encontrada por estes dois métodos é a 

estimativa 6σ para a máquina ou processo no teste.

PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM



In
tr

o
d

u
ç
ã

o
 a

o
s
 S

is
te

m
a
s
 I

n
te

g
ra

d
o

s
 d

e
 M

a
n

u
fa

tu
ra

 

P
ro

f.
 J

o
ã
o

 C
. 
E

.
F

e
rr

e
ir

a
 -

U
F

S
C

Gráfico de análise de 
médias e faixas
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Diagrama de médias e amplitudes
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

Fatores para o cálculo dos 
limites de controle e 

capabilidade de máquina
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Gráfico de análise 
de médias e 
amplitudes
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

• Índices de Capabilidade do Processo: Cp

– Processo considerado estável ⇒ média do processo 
centrada no valor nominal da faixa de tolerância (isto é, na 
média do projeto da peça):

σ6

LTILTS
Cp

−
= Cp >1,33  ou  1,5  ou  1,66
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

• Índices de Capabilidade do Processo: Cpk

– Processo não necessariamente estável:

),( pipspk CCMinC =

σ3

xLTS
C ps

−
=

σ3

LTIx
C pi

−
=
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

• Índices de Capabilidade do Processo:

Valor de Cp ou 
Cpk

1,00 1,20 1,30 1,33 1,66 2,00

Cp: ppm fora da 
tolerância

3000 300 100 <60 <1 <10-5

Cpk: ppm acima 
ou abaixo da 
faixa de 
tolerâncias

1500 150 50 <30 <1 <10-5
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PRECISÃO E ERROS DE 
USINAGEM

• Exercício: Para uma determinada peça, a especificação de uma cota 
de projeto é de 20±0.3 mm.  Tem-se à disposição três máquinas, cujos 
dados a respeito da média das médias e média das amplitudes estão 
tabelados abaixo.

Faça uma análise de quais destas máquinas é a mais conveniente 
para a obtenção daquela cota de projeto.


