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Manufatura é importante …

 Tecnologicamente

 Economicamente

 Historicamente



Tecnologicamente … 

Tecnologia: aplicação da ciência para atender 
desejos e necessidades da sociedade

 Tecnologia fornece produtos para ajudar a 
sociedade a viver melhor

 O que estes produtos têm em comum? 

 São manufaturados

 Manufatura é o fator essencial que torna a 
tecnologia possível



Economicamente …

Manufatura é a 

maneira pela qual as 

nações podem criar 

riquezas materiais

Economia dos EUA:

Setor % PIB

Manufatura 20%

Agricultura, minérios etc 5%

Construção e utilidades 5%

Setor de serviços: varejo, 

transporte, bancos, 

comunicação, educação, 

governo etc

70%



Historicamente …

Ao longo da história, as culturas humanas que 

foram melhores em produzir “coisas” 

tiveram mais sucesso na evolução

 Fabricar melhor ferramentas significava 

produzir melhor armas e utensílios manuais

 Podia-se viver melhor

 Podia-se conquistar territórios e culturas

 Em linhas gerais, a história da civilização 

está intimamente ligada à habilidade de 

construir “coisas”



Historicamente …



Historicamente …



Historicamente …



Historicamente …



O que é Manufatura?

A palavra manufatura é derivada do Latin manus 

(mão) e factus (fazer), ou seja, fazer à mão

 Descreve métodos de fabricação que foram 

usados pela primeira vez no idioma inglês 

(manufacture) em, aproximadamente,1567 DC

 A manufatura moderna utiliza equipamentos e 

máquinas automatizados supervisionados por 

pessoas



Tecnologicamente …

Aplicação de processos físicos e químicos para 

alterar a geometria, propriedades e/ou aparência 

de um material de partida (matéria-prima) para 

fabricar peças ou produtos

 A manufatura também inclui a montagem

 Quase sempre é executada com uma 

sequência de operações

Figura 1(a): 

Manufatura 

como processo 

técnico



Economicamente …

Figura 1(b): 

Manufatura 

como processo 

econômico

Transformação de materiais em itens de maior 

valor agregado por meio de um ou mais 

processos de fabricação e operações de 

montagem

 Manufatura adiciona valor ao material, 

mudando a forma ou propriedades, ou pela 

combinação de ambos



Indústrias de Manufatura

Consiste de organizações que produzem bens de 

e serviços

 Podem ser classificadas como:

1. Setor primário: cultivam ou exploram 

recursos naturais, como agricultura e 

mineração 

2. Setor secundário: tomam os produtos do 

setor primário e transformam em bens de 

capital (manufatura é a principal atividade)

3. Setor terciário: serviços



Indústrias de Manufatura

 Setor secundário inclui manufatura, 

construção, energia etc

 Manufatura inclui várias indústrias, como  

vestuário, bebidas, química, alimentos etc

 No nosso caso (Engenharia de Materiais, 

Mecânica, Manufatura etc), os produtos são 

equipamentos

 Parafusos, porcas, forjados, automóveis, 

aeronaves, peças plásticas, produtos 

cerâmicos, computadores etc



Quantidade de Produção (Q)

A quantidade de produtos Q produzidos por uma fábrica 

tem uma influência importante na organização e 

estrutura da própria empresa

 A quantidade de produção anual pode ser classificada 

em 3 faixas: 

Faixa de produção Quantidade anual Q

Baixa 1 a 100 unidades 

Média 100 a 10.000 unidades

Alta 10.000 a milhões de unidades



Variedade de Produtos (P)

Variedade de produtos P refere-se aos 

diferentes tipos ou modelos produzidos na 

empresa

 Diferentes produtos têm diferentes 

características

 São requeridos por diferentes mercados

 Alguns têm mais componentes que 

outros

 A variedade de produtos pode ser 

contabilizada ou quatificada pela empresa 

 Quando P é alto, a variedade de produtos é 

elevada (mais flexibilidade na manufatura)



P versus Q em Processos de Manufatura

Figura 2: Relação entre P e Q



Mais sobre Variedade de Produção (P)

Embora P seja um parâmetro quantitativo, ele é 

muito menos exato que Q, porque detalhes 

de como as peças diferem-se entre si não 

são mensurados simplesmente pelo número 

de peças diferentes

 Variedade baixa: pequenas diferenças entre 

produtos, por exemplo, entre modelos de 

carros produzidos na mesma linha de 

produção com componentes em comum

 Variedade alta: produtos substancialmente 

distintos, tais como carros pequenos e 

caminhões, com poucas peças em comum, 

se houver



Capabilidade na Manufatura

Uma indústria do segmento de manufatura consiste 

de processos e sistemas (incluindo pessoas) 

projetados para transformar matéria-prima em 

produto com valor agregado

 Manufatura moderna envolve 3 partes: 

materiais, processos e sistemas

 A cababilidade na manufatura inclui:

1. Capabilidade de processamento tecnológico

2. Limitações físicas do produto

3. Capacidade de produção



1. Capabilidade de Processamento 

Tecnológico

É o conjunto disponível de processos de 

manufatura em uma indústria

 Certos processos são adequados a certos 

materiais

 Especializando-se em certos processos, a 

indústria será especialista em certos 

materiais

 Inclui não apenas processos físicos, mas 

também expertise da equipe técnica da 

empresa



2. Limitações Físicas do Produto

Dada uma indústria com um certo conjunto de 

processos, sempre haverá limitações de peso 

e tamanho de peças ou produtos que podem 

ser processados

 O tamanho e peso das peças influem:

 nas máquinas de produção

 nos equipamentos de manuseio/transporte

 Tais máquinas e equipamentos, bem como a 

própria planta devem ser planejados para 

produtos que se enquadrem nas faixas de 

tamanho e peso



3. Capacidade de Produção

Definida como a quantidade máxima que uma 

empresa pode produzir em um dado período 

de tempo (mês, ano) sob certas condições 

de operação

 Condições de operação referem-se ao 

número de trocas semanais, nível técnico 

da equipe, tipos de máquinas empregadas, 

parâmetros de processo etc

 Geralmente medida em termos de unidades 

de saída da produção, como toneladas de 

aço ou número de carros produzidos etc

 Também chamada de capacidade da planta 

industrial



Materiais na Manufatura

A maioria dos materiais de engenharia pode 

ser classificada em 3 categorias básicas: 

1. Metais

2. Cerâmicas

3. Polímeros

 Suas composições químicas são distintas

 Suas propriedades físicas e mecânicas 

são distintas

 Tais diferenças afetam os processos de 

manufatura que podem ser empregados 

na fabricação de produtos a partir deles



Adicionalmente: Compósitos

Figura 3: Diagrama 

de Venn dos 3 

materiais básicos 

para compor os 

materiais 

compósitos

Misturas não homogêneas de dou ou mais 

tipos de materiais básicos



1. Metais

Geralmente na forma de ligas metálicas, são compostos 

de dois ou mais elementos, sendo pelo menos um 

deles metálicos

 Há dois grupos básicos: 

1. Metais ferrosos: baseado no ferro, compreende 

cerca de 75% dos metais no mundo: 

 Aço = liga Fe-C (0,02 a 2,11% C)

 Ferro fundido = liga Fe-C (2,11% a 4% C)

2. Metais não-ferrosos: baseados em todos os 

demais elementos metálicos e/ou suas ligas, 

como alumínio, cobre, magnésio, níquel, prata, 

titânio, estanho etc



2. Cerâmicas

Compostos contendo elementos metálicos (ou semi-

metálicos) e não-metálicos

 Típicos elementos não-metálicos: O, N, C

 Para processamento, as cerâmicas são divididas 

em:

1. Cristalinas:

 Cerâmicas tradicionais, como argila 

 Cerâmicas modernas, como alumina (Al2O3)

2. Vidros: baseados em sílica (SiO2)



3. Polímeros

Compostos formados por unidades de repetição 

estrutural (meros), cujos átomos 

compartilham elétrons para formar moléculas 

grandes

 São divididos em 3 categorias: 

1. Termoplásticos: podem sofrer ciclos de 

aquecimento e resfriamento múltiplas 

vezes sem alterar a estrutura molecular

2. Termorrígidos: não permitem sofrer 

aquecimento sem serem degradados 

quimicamente

3. Elastômeros: apresentam comportamento 

elástico significativo



4. Compósitos

Material consistindo de duas ou mais fases que 

são processadas separadamente e, então, 

unidas para alcançar propriedades superiores 

às dos seus constituintes isoladamente

 A estrutura usual consiste de partículas ou 

fibras (primeira fase) misturadas em uma 

matriz (segunda fase)

 As propriedades dependem das fases, como 

tamanho, forma, composição e combinação



Processos de Manufatura

Dois tipos básicos: 

1. Operações de processamento: visam 

transformar a matéria-prima de um estado a 

outro mais avançado (produto)

 Operações que mudam a geometria, 

propriedades, aparência do material de 

partida

2. Operações de montagem: visam unir dois ou 

mais componentes para criar um conjunto ou 

sistema



Figure 4: Classificação geral dos processos de manufatura



Operações de Processamento

Alteram a forma, a aparência e as propriedades físicas 

da matéria-prima objetivando adicionar valor

 São 3 categorias de operações de processamento: 

1. Operações de forma: alteram a geometria do 

material de partida (matéria-prima) 

2. Operações de melhoria das propriedades: 

aprimoram as propriedades físicas sem alterar a 

forma

3. Operações de processamento da superfície: 

limpam, tratam, depositam material na superfície 

da peça



Processos de Forma: 4 Categorias

1. Processos de solidificação: o material é 

aquecido, fundido e moldado

2. Processamento de particulado (pós): a 

matéria-prima consiste de pós 

comprimidos/prensados e sinterizados

3. Processos de deformação: a matéria-

prima é dúctil (geralmente metais)

4. Processos de remoção de material: o 

material de partida é um sólido dúctil ou 

frágil



Processos de Solidificação

A matéria-prima é aquecida suficientemente para 

transformá-la em líquido ou no estado plástico 

 Exemplos: fundição de metal ou moldagem de 

plásticos



Processamento de Particulados

O material de partida é composto de pós 

metálicos ou cerâmicos

 Envolve compressão e sinterização de pós 

visando proporcionar resistência mecânica



Processos de Deformação

O material de partida é conformado pela 

aplicação de tensões que excedem o limite de 

escoamento do material

 Examplos: (a) forjamento, (b) extrusão



Processos de Remoção de Material

O excesso de material é removido da matéria-prima 

visando obter a geometria final da peça 

 Exemplos: (a) torneamento, (b) furação, (c) fresamento, 

retificação e processos não-convencionais (laser, 

plasma etc)  



Desperdício em Processos de Forma

Desejável minimizar o material excedente

 Processos de remoção de material são os 

que mais têm material excedente

 Fundição, moldagem e processamento de 

particulados desperdiçam pouco material

 Terminologia para processos de mínimo 

desperdício de material:

 Net shape processes: quando a maioria do 

material de partida é usada sem usinagem 

subsequente 

 Near net shape processes: quando mínima 

quantidade de usinagem é requerida



Processos de Melhoria de Propriedades

Realizados para aprimorar as propriedades 

físicas e mecânicas do material da peça

 A geometria da peça não é alterada, exceto 

não intencionalmente

 Exemplo: empenamento da peça após 

tratamento térmico

 Exemplos: 

 Tratamento térmico de metais e vidros

 Sinterização de pós metálicos e cerâmicos



Operações de Processamento de Superfície

 Limpeza: processos químicos e 

mecânicos para remover sujeira, óleo ou 

contaminantes da superfície da peça

 Tratamentos superficiais: trabalho 

mecânico (jateamento de areia) ou 

processos físicos (difusão)

 Revestimentos: deposição de filmes finos 

na superfície da peça



Operações de Montagem

Duas ou mais peças separadas são unidas para 

formar uma nova entidade (conjunto)

 Tipos de operações de montagem:

1. Processos de união: criam uma união 

permanente

 Soldagem, brazagem, colagem

2. Montagem mecânica: fixação por 

métodos mecânicos 

 Roscas, parafusos, porcas, encaixes, 

pinos etc



Sistemas de Produção

Pessoas, equipamentos e procedimentos 

utilizados visando a manufatura de produtos 

 As indústrias de manufatura devem ter 

procedimentos eficientes para realizar o tipo 

de produção especificado

 Há duas categorias: 

 Instalações da produção

 Sistemas de apoio à manufatura

 Ambas categorias incluem pessoas (estas 

que fazem o sistema funcionar)



Instalações da Produção

São compostas da fábrica, dos equipamentos de 

produção e dos sistemas de manuseio de material

 As instalações da produção “tocam” o produto

 Inclui o modo como os equipamentos são arranjados 

na fábrica (layout)

 Os equipamentos geralmente são organizados em 

grupos lógicos chamados sistemas de manufatura

 Exemplos:

 Linha de produção automatizada

 Células de usinagem consistindo de máquinas-

ferramentas e robôs para alimentação



Instalações versus Quantidade de Produção

Uma empresa projeta seu sistema de 

manufatura e organiza sua fábrica para 

atender a uma missão particular de cada 

planta

 Certos tipos de instalações da produção são 

reconhecidas como as mais adequadas para 

um dado tipo de manufatura:

1. Baixa produção – 1 a 100

2. Média produção – 100 a 10.000

3. Alta produção – 10.000 a > 1.000.000

 Diferentes instalações são requeridas para 

cada uma das três faixas de produção



Baixa Produção

Job shop é o termo usado para este tipo de 

instalação da produção

 Um sistema job shop produz baixa 

quantidade de produtos customizados ou 

específicos

 Os produtos são tipicamente complexos, 

tais como na indústria aeroespacial, 

aeronáutica, agricultura etc 

 A qualificação profissional é muito alta

 Produtos projetados para a máxima 

flexibilidade



Média Produção

Dois tipos diferentes de instalações, dependendo 

da variedade de produção:

 Produção por lote (batch)

 Adequada para variedade baixa

 Requer setups entre lotes

 Manufatura celular

 Adequada para variedade alta

 Células organizadas para processar peças 

sem setups entre estilos diferentes de 

peças



Alta Produção

 Refere-se à produção em massa

 Alta demanda pelo produto

 Sistema de manufatura dedicado à 

produção de um dado produto específico

 Duas categorias de produção em massa: 

1. Produção por quantidade (em massa)

2. Produção em fluxo contínuo (linha ou 

flow shop)



Produção por Quantidade

Produção em massa de uma peça única em 

máquina única ou pequeno número de 

máquinas

 Envolve tipicamente máquinas padrões 

equipadas com ferramentas específicas

 O equipamento é dedicado o tempo todo à 

produção de uma peça ou tipo de produto

 Layouts típicos usados na produção por 

quantidade são por processos ou celular



Produção em Linha

Múltiplas máquinas ou estações de trabalho 

arranjadas em sequência (linhas de produção)

 Produto é complexo

 Requer múltiplos processamentos ou 

operações de montagem

 As unidades de trabalho são estrategicamente 

posicionadas na linha para fabricar o produto

 As estações de trabalho e os equipamentos 

são projetados especificamente para 

maximizar a eficiência da produção



Tipos de Layout

Produto

Equipamento

(Móvel)Funcionários

Funcionário

Funcionários

Workstation Equipamento Esteira

Célula Célula

Departamentos
Máquinas de 

ProduçãoPeça

Posicional (fixo)

Celular (família)

Processo ou Funcional (Job Shop)

Produto ou Linha (Flow Shop)



Escala Produtiva



Arranjo Físico (Layout)



Sistemas de Apoio à Manufatura

Uma empresa deve se organizar para projetar 

os processos e os equipamentos, planejar e 

controlar a produção, e atender aos 

requisitos de qualidade do produto final

 É realizado pelos sistemas de apoio à 

manufatura: pessoas e procedimentos pelos 

quais uma empresa gerencia suas 

operações de produção

 Departamentos típicos: 

1. Engenharia de manufatura

2. Planejamento e controle da produção

3. Controle de qualidade



Visão Geral

Figura 10:  Overview do sistema de produção.



Célula de usinagem consistindo de dois centros de usinagem 

horizontais alimentados por sistemas de transporte de peças (paletes)



Braço robótico carrega e 

descarrega o centro de 

torneamento usando um 

sistema de garra



Torneamento CNC de 

material metálico



Fotomicrografia da seção transversal de uma ferramenta de 

usinagem constituída de carbeto de tungstênio (metal duro) 

revestida com nitreto de titânio e óxido de alumínio



Lote de wafers de silício entra no forno aquecido a 1000 °C durante a 

fabricação de circuitos integrados em condições de sala limpa



Soldagem a arco 

elétrico em tubo de aço



Deposição automatizada 

de adesivo em 

componentes antes da 

montagem



Montagem de motor 

automotivo na empresa 

Ford



Operações de 

montagem da 

aeronave Boeing 777


