Administração da Produção


VI. PROJETO DO SISTEMA PRODUTIVO

1. DECISÕES DE PROJETO DO SISTEMA
Sempre é útil considerar as empresas como parte de uma rede (sistema) de clientes e fornecedores. Ou seja, num contexto de mercado, as empresas adquirem o que necessitam e colocam seus produtos e serviços. Fazendo isto, fica evidenciado quais as decisões de projeto do sistema produtivo mais importantes. Tais decisões tem impacto especialmente significativo na estratégia da organização, estabelecendo inclusive o contexto no qual as outras decisões de projeto do processo serão tomadas. As tomadas de decisão, à respeito da localização das instalações, da capacidade produtiva e do layout (ou arranjo físico), devem ser estabelecidas a partir da análise das variáveis mais relevantes, próprias para cada processo de decisão, conforme ilustrado no fluxograma da Figura VI.1, a seguir:

	OBJETIVOS DE DECISÃO
	VARIÁVEIS DE DECISÃO
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Figura VI.1 – Decisões de Projeto do Sistema

2. LOCALIZAÇÃO DE INSTALAÇÕES
A localização significa uma posição geográfica das instalações em função dos recursos (materiais, humanos, financeiros, etc), necessários ao empreendimento, dos fornecedores e dos clientes, com quais a organização irá interagir. Obviamente, o objetivo para o qual a instalação será construída, ou seja, produzir bens e/ou serviços, influencia intensamente nesta escolha. Sendo assim, deve-se analisar dois fatores-chave muito utilizados para definição da localização de instalações :

a) a oferta de insumos para o processo produtivo (fornecimentos) e

b) a demanda de bens e serviços (necessidades dos clientes e condições de mercado).

A decisão de localização para qualquer operação é determinada pela influência relativa de fatores do lado da oferta e do lado da demanda. A Figura VI.2, a seguir, relaciona algumas dos principais fatores que devem ser considerados para a tomada de decisão quanto a localização de instalações:
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Figura VI.2 – Análise de Oferta e Demanda para Localização de Instalações

Exemplos:

1. salários e encargos sociais;

2. custo da aquisição de um terreno;

3. disponibilidade e custo da energia;

4. custos de transporte dos insumos da fonte até o local da operação;

5. custos de transporte dos bens do local de produção até os clientes;

6. fatores da comunidade: impostos locais, restrições de movimentação de capital, assistência financeira e de planejamento do governo, estabilidade política, língua, atitudes locais em relação a investimentos estrangeiros, histórico de relações trabalhistas, etc.

7. capacitação da mão-de-obra para atender às necessidades tecnológicas da produção; habilidades disponíveis para solução de problemas;

8. meio ambiente físico: espaço adequado, declive do terreno, poluição ambiental;

9. imagem favorável em relação à determinadas atividades na região contribui para projetar uma boa reputação se a organização irá desenvolver as mesmas atividades.

2.1 NÍVEIS DE DECISÃO DE LOCALIZAÇÃO

· País

· Região do país

· Área específica na região

2.2 TÉCNICAS DE LOCALIZAÇÃO DE INSTALAÇÕES

(a) Método da Pontuação Ponderada ou Avaliação de Fatores Qualitativos (identificação, análise e ponderação de critérios).

(b) Método da Análise Dimensional ou Avaliação de Fatores Quantitativos e Qualitativos.

(c) Método do Centro de Gravidade (utilizado para minimizar custos de transporte).

(d) Método dos Momentos (utilizado para minimizar custos de transporte, com restrições geográficas).

(e) Método do Ponto de Equilíbrio (localização em função dos custos totais).

MÉTODO DA PONTUAÇÃO PONDERADA

Este método é aplicado através da identificação, análise e ponderação de critérios. Tal ponderação é estabelecida pela importância que cada item analisado tem para a organização ou investidores que estudam a localização de instalações (industriais ou de serviços). Vejamos um exemplo de aplicação do método.

Exemplo de Aplicação

A General Motors decidiu construir uma nova fábrica no Brasil objetivando atender também aos demais países integrantes do Mercosul. Para escolher o local, decidiu avaliar três alternativas (municípios localizados no sul do Brasil) em relação aos seguintes critérios considerados mais importantes.

CRITÉRIOS: relacionados com a oferta (fornecimentos) e a demanda (interesse dos clientes).

(a) custo do terreno;

(b) impostos locais;

(c) disponibilidade de mão-de-obra capacitada;

(d) acesso fácil a malha rodoviária;

(e) acesso fácil ao porto;

(f) potencial para expansão das vendas.

Considerando que os critérios (a) e (b) têm importância ponderada de 4 e 2, respectivamente, determine, segundo os critérios descritos anteriormente, qual dentre os três locais pré-estabelecidos (A, B e C), pontuados na tabela abaixo, deverá ser o escolhido.

	CRITÉRIOS
	PONTUAÇÃO

	
	LOCAIS PRÉ SELECIONADOS

	
	A
	B
	C

	(a) 
	80
	65
	60

	(b) 
	20
	50
	80

	(c) 
	80
	60
	40

	(d) 
	50
	60
	40

	(e) 
	20
	60
	70

	(f) 
	75
	40
	55


Resposta: é o maior total, ou seja, local C

MÉTODO DO CENTRO DE GRAVIDADE

Utilizado para minimizar custos de transporte. O método leva em conta a quantidade de fornecimento, as distâncias a serem percorridas para o fornecimento e o custo de transporte. Esta análise é feita através da seguinte formulação:


ou


onde:

Xi – coordenada X da fonte ou destino i

Yi – coordenada Y da fonte ou destino i

Ci – custo de transporte da fonte ou destino i

Vi – a quantidade (unidades, peso ou volume de carga) a ser enviada de ou para a fonte ou destino i

Exemplo de Aplicação

Uma empresa X quer instalar um armazém para abastecer 4 hipermercados (A, B, C e D) localizados numa determinada área, conforme ilustra a figura abaixo. Cada um dos hipermercados compra quantidades diferentes do mesmo produto comercializado pela empresa X, conforme indicado na tabela abaixo. Qual a localização de custo mínimo em transporte para o armazém ?

Y (Km)




  1   2   3   4   5   6  7   8  9  10

RESOLUÇÃO


MÉTODO DOS MOMENTOS

É um tipo de método análogo ao método do centro de gravidade. Apresenta porém aspectos geográficos restritivos. Como por exemplo, a escolha da localização de instalações numa determinada cidade, entre várias, para o atendimento de toda uma região. Sendo assim, o posicionamento das instalações, objetivando unicamente minimizar custos de transporte, ficará condicionado a uma das cidades que apresente a melhor condição. Esta condição é estabelecida pela cidade que apresentar a menor soma dos Momentos, dada pela fórmula:


Exemplo de Aplicação

Em um estudo de localização industrial foi selecionada a região ilustrada abaixo, que abrange as cidades A, B, C e D. Dado que os demais fatores de localização não favorecem nenhuma das cidades com relação às outras, determinar a localização de  mínimo custo de transporte. Supõe-se que o custo unitário de transporte é o mesmo para qualquer tipo de carga transportada e é independente da origem ou destino da carga, sendo igual a  $ 2,00 por tonelada (t) por quilômetro (km) transportado.





RESOLUÇÃO

Cálculo dos Momentos

A: ($ 2,00 x 3 t x 100 km) + ($ 2,00 x 5 t x 400 km) + ($ 2,00 x 5 t x 200 km) = $ 6.600,00

      Km x t

       Km x t

         Km x t

B: ($ 2,00 x 10 t x 100 km) + ($ 2,00 x 5 t x 300 km) + ($ 2,00 x 5 t x 150 km) = $ 6.500,00

      Km x t

         Km x t 

          Km x t 

C: ($ 2,00 x 10 t x 400 km) + ($ 2,00 x 3 t x 300 km) + ($ 2,00 x 5 t x 450 km) = $ 14.300,00

      Km x t

         Km x t

           Km x t

D: ($ 2,00 x 10 t x 200 km) + ($ 2,00 x 3 t x 150 km) + ($ 2,00 x 5 t x 450 km) + = $ 9.400,00

      Km x t

         Km x t 

           Km x t

Portanto, a menor soma de momentos corresponde a cidade B, ou seja, é a localização que trará o menor custo de transporte.

MÉTODO DO PONTO DE EQUILÍBRIO

É um método em que são comparadas diferentes localizações em função dos custos totais de operação (custo fixo + custos variáveis)

· Exemplos de custos fixos: salários, encargos sociais, aluguel, seguro, etc.

· Exemplos de custos variáveis: manutenção de estoques, manutenção de máquinas, matérias-primas, consumo de energia, etc.

Exemplo de Aplicação

Uma empresa reduziu a provável localização de sua nova fábrica a três localidades: A, B e C. Com os dados de custos fixos e de custos variáveis, descritos na tabela abaixo, determinar a melhor localização, sabendo-se que a produção anual da empresa deve ser de Q = 20.000 unidades. Represente graficamente os custos totais para cada localidade.

	Localidade
	Custos fixos por ano ($)
	Custo variável unitário ($)

	A
	120.000,00
	64,00

	B
	300.000,00
	25,00

	C
	400.000,00
	15,00


RESOLUÇÃO

Quando Q = 0, custos totais = custos fixos

Quando Q = 20.000 unidades, os custos totais para cada localidade é:

A = 120.000,00 + 64,00 x 20.000 = $ 1.400,00 x 103
B = 300.000,00 + 25,00 x 20.000 = $ 800,00 x 103
C = 400.000,00 + 15,00 x 20.000 = $ 700,00 x 103

Custos Totais

(x103)


1600


1400

1200

1000

800

600

400

200



      2     4     6     8     10    12    14   16   18    20     

Cálculo dos pontos de interseção entre as retas.

A e B = 120.000,00 + 64,00 x Q = 300.000,00 + 25,00 x Q ( Q = 4.615 x 103 unidades

B e C = 300.000,00 + 25,00 x Q = 400.000,00 + 15,00 x Q ( Q = 10.000 x 103 unidades
A e C = 120.000,00 + 64,00 x Q = 400.000,00 + 15,00 x Q ( Q = 5.714 x 103 unidades
RESPOSTA:

· Para uma produção de até 4.615 unidades a melhor localização é a A.

· Entre 4.615 e 10.000 unidades, a melhor localização é a B.

· Acima de 10.000 unidades, a melhor é a C.

· Nos pontos de interseção não há vantagem de custos totais de uma localidade com relação à outra.

3. CAPACIDADE PRODUTIVA

3.1 CAPACIDADE DE PROJETO DE UMA INSTALAÇÃO

Corresponde a produção máxima projetada para o processo, porém não utilizada. Ela provém normalmente do conhecimento da demanda dos consumidores e de uma política da empresa de atender a essa demanda. As empresas muitas vezes não planejam obrigatoriamente satisfazer toda a demanda. É comum porém ajustes da capacidade produtiva em função de variações sazonais a curto prazo e as tendências econômicas de longo prazo.

3.1.1 AJUSTAMENTO DE CAPACIDADE PRODUTIVA

Existem duas maneiras de se ajustar o volume de produção à demanda prevista de curto e médio prazos. O balanceamento da produção pode ser feito atuando-se sobre os recursos produtivos de maneira a, simultaneamente, atender a demanda e conseguir o custo mínimo ou tentanto-se influenciar (variar) a demanda por meio de determinadas alternativas. Esta última forma de se solucionar o problema pode ser feita separadamente ou de maneira combinada com a alteração do volume de produção. Neste contexto, três são as etapas principais para o balanceamento da produção, em função da demanda de curto e médio prazos.

1) previsão de demanda;

2) escolha das alternativas para influenciar a demanda ou alterar os níveis de produção;

3) determinar as alternativas particulares para cada período.

Em primeiro, há de se prever a demanda com as técnicas e o máximo rigor possível. A previsão da demanda deverá ser feita por um período característico de curto e médio prazos. As técnicas utilizadas para as previsões de demanda podem incluir métodos qualitativos ou quantitativos, tais como: métodos causais, série temporais, regressão simples e múltipla, método de Delphi, etc. Deve-se também levar em conta, nas previsões de demanda, influências, tais como: sazonalidade, variações erráticas, o momento econômico, etc.

Na etapa seguinte, a partir das informações sobre previsão de demanda, escolhe-se o conjunto possível de alternativas que serão usadas para influenciar a demanda e/ou os níveis de produção. Tais alternativas deverão obviamente estar sujeitas às restrições estabelecidas em geral pela alta administração, tais como: manter baixos os estoques, evitar demissões de pessoal tanto quanto possível, atendimento rápido ao cliente e assim por diante.

Na etapa final é necessário determinar, a cada período, quais as alternativas particulares, dentre as previamente selecionadas, que serão usadas para influenciar a demanda e/ou os níveis de produção. A escolha, entre as várias alternativas, deverá obedecer à critérios de minimização de custos de produção ou maximização de lucros.

Explicaremos agora as alternativas mais comuns para o processo de balanceamento da produção em função da demanda prevista para o curto e médio prazos.

a) Alternativas para alterar os níveis de produção:

· contratação e demissão de empregados;

· horas extras ou redução de jornada de trabalho;

· estocagem

· subcontratação ou terceirização.

b) Alternativas para influenciar a demanda:

· propaganda;

· promoções e preços diferenciados;

· reservas e demoras na liberação dos produtos ou serviços;

· desenvolvimento de produtos complementares.

Para que os níveis de produção possam ser alterados a organização deverá ser impactada por custos adicionais. Vejamos aqueles custos especificamente relacionados com as alternativas do item a): 

· custo de contratar pessoal;

· custo de demitir pessoal;

· custo de horas extras;

· custo de deixar estoques (custo do capital imobilizado e da armazenagem)

· custo de subcontratação;

· custo de retardamento de entregas (perda de vendas e/ou perda de mercado).

Para a demanda prevista de longo prazo, o planejamento da capacidade produtiva pode incluir: construção de novas instalações, planejamento de equipamentos e mão-de-obra, projeto dos produtos ou serviços, projeto do processo, etc.

3.2 CAPACIDADE DO SISTEMA PRODUTIVO

É a produção máxima de um produto ou composto de produtos que o sistema de operários e máquinas é capaz de produzir como um todo integrado. A Figura VI.3 mostra a relação entre a capacidade de projeto, a capacidade do sistema produtivo e a produção efetiva.







Figura VI.3 – Capacidade de Projeto, do Sistema e Efetiva

3.3 PERDA DE CAPACIDADE  

( Perda de Capacidade de Projeto – reduzido por efeito de longo prazo (menos controláveis), tais como: condições de mercado a longo prazo, composto de produtos, rigorosas especificações de qualidade, desequilíbrio inerente ao equipamento ou mão-de-obra, etc.

( Perda de Capacidade do Sistema – reduzido por efeitos de curto prazo, tais como: demanda real, desempenho gerencial, ineficiência do operário, ineficiência das máquinas, etc.

3.4 EFICIÊNCIA DO SISTEMA (ES)

É uma medida da produção efetiva de bens e serviços como uma porcentagem da capacidade do sistema.

produção efetiva 

capacidade do sistema

Exemplo de Aplicação

Uma empresa produz canetas numa linha de montagem seqüencial, por meio de três centros de trabalho (A, B e C). Estes controlam as atividades de fabricação dos componentes (carga, tampa e corpo), montagem e inspeção. A capacidade de cada centro e a produção média efetiva de canetas produzidas por dia estão mostradas na figura abaixo. 

a) A capacidade do sistema.

b) A eficiência do sistema.



42

25

40

Determinar:
a) capacidade do sistema é igual a capacidade do centro de trabalho mais limitado, ou seja, a capacidade do gargalo = Estação B ou 25 canetas/ dia

b)             Produção Efetiva        20 

                 Cap. do Sistema        25

3.5 DETERMINAÇÃO DAS NECESSIDADES DE EQUIPAMENTOS

Se a produção efetiva for especificada em relação a capacidade de projeto, a quantidade ou “volume” de equipamentos” exigidos para fornecer aquela produção pode ser melhor determinado agindo-se retroativamente para descontar as perdas e ineficiências do sistema. A quantidade de equipamentos a ser utilizada depende da capacidade de produção, bem como do nº de turnos e das especificações técnicas de cada equipamento.

Exemplo de Aplicação

Um fornecedor de equipamentos para fabricação de peças fundidas de automóveis, deseja instalar um número suficiente de fornos para a produção de 400 mil peças por ano. O forno produz uma peça a cada 2 minutos, porém existe ineficiência no sistema de produção que gera perdas de 6%. Qual deve ser a capacidade total do sistema?  Quantos fornos serão necessários, se cada um tem capacidade disponível de 1800 horas por ano?

RESOLUÇÃO
a)   PE                        400.000 peças/ano

                   CS                                  0,94
b)                    30 peças          1800 horas

                           hora                   ano
Ineficiência de 6% (cada forno)          54.000 x 0,94   =   50.760 peças/ano/forno 

       400.000 peças/ano

       50.760 peças/ano

3.6 NÍVEL ÓTIMO DE CAPACIDADE PRODUTIVA

A maioria das organizações precisa decidir sobre o tamanho (em termos de capacidade) de cada uma das suas instalações. É sabido que se uma determinada fábrica mantém níveis de atividade abaixo da sua capacidade, o custo médio da produção de cada unidade aumentará, porque os custos fixos da fábrica estarão sendo cobertos por um menor número de unidades produzidas (ver Figura VI.4). Por outro lado, o não atendimento da demanda pode trazer insatisfação dos clientes e perda do mercado.







Figura VI.4 – Variação do Custo Unitário do Produto à Medida que Varia o Volume Produzido

3.7 ESCALA DE CAPACIDADE PRODUTIVA E O EQUILÍBRIO DEMANDA-  CAPACIDADE

Unidades ou instalações com grande capacidade produtiva apresentam algumas desvantagens quando a capacidade precisa ser alterada para atender a um crescimento da demanda. Imagine, por exemplo, que um fabricante de aparelhos de ar condicionado tenha uma previsão de demanda crescente nos próximos 3 (três) anos, para atingir seu patamar em torno de 2.400 unidades por semana. Se a empresa procurar satisfazer toda a demanda construindo 3 (três) novas instalações ou plantas, cada uma com capacidade de 800 unidades, a empresa terá uma sobre-capacidade substancial durante a maior parte do período em que a demanda estiver crescendo. Sobre-capacidade significa uma utilização de capacidade, que por sua vez significa maiores custos unitários. Qual a melhor solução?
	TRABALHO DE PESQUISA PARA OS ALUNOS
	Número mínimo de páginas = 10

	Bibliografia Básica: Nigel Slack et alli. Administração da Produção. Ed. Atlas. páginas 198 a 209.


4. BALANCEAMENTO DE LINHA DE PRODUÇÃO
É a divisão das atividades de trabalho seqüencial, em postos de trabalho, a fim de se obter uma alta utilização da mão-de-obra e do equipamento e assim minimizar o tempo ocioso. As atividades de trabalho compatíveis são combinadas em agrupamentos de tempo aproximado igual e que não violem as relações de precedência.

4.1 PARA LINHAS DE MONTAGEM DE UM ÚNICO PRODUTO

Para fazer o balanceamento deve-se, em primeiro lugar, determinar o tempo de ciclo (TC). O tempo de ciclo expressa a freqüência com que uma peça deve sair da linha , ou seja, o intervalo de tempo entre duas peças consecutivas. Como por exemplo: suponha que uma linha de fabricação deve produzir 1000 peças em 6,5 horas de trabalho. O tempo de ciclo será 6,5 x 60 minutos/ 1000 peças = 0,39 minutos/peça. Isto é, a cada 0,39 minutos a linha deve produzir uma peça, para que seja alcançada a produção de 1000 peças nas 6,5 horas disponíveis. Podemos expressa o tempo de ciclo como:

                                                     tempo de produção

                           quantidade de peças no tempo de produção 

 A partir do tempo de ciclo, determinamos o numero mínimo de operadores que, teoricamente, seriam necessários para que se tivesse aquela produção (número teórico N).

                                  tempo total para produzir uma peça na linha    

                                                     tempo de ciclo (TC)  

 Sendo Ti o tempo da peça em cada operação, temos:


Em seguida deve-se verificar se o número teórico (N) de operadores é suficiente para os requisitos de produção, determinando-se o número real de operadores (NR). Esse número real é determinado por simulação distribuindo-se as atividades em postos de trabalho e alocando-se a cada posto de trabalho o menor número de operadores possível. Para essa alocação devemos sempre considerar que o tempo de cada operador será menor ou, no limite, igual ao TC. 

Um vez determinada a solução, calculamos a eficiência do balanceamento (E). A eficiência do balanceamento é igual a: E = N/NR.

Vejamos um exemplo de balanceamento de linha de um único produto, a seguir.

Um engenheiro de produção decidiu montar o seu próprio negócio. Ele pretende fabricar mesas para computador e planejou uma linha de montagem que deverá produzir 4 (quatro) mesas por hora. A figura abaixo mostra a seqüência das atividades na linha com os tempos de operação de cada posto de trabalho dados em minutos. Sabendo-se que o engenheiro pretende utilizar cada operador em 24 minutos de trabalho efetivo a cada meia hora, a melhor eficiência do balanceamento desta linha de montagem será de:





Seqüência de operações – tempos em minutos

RESOLUÇÃO

Inicialmente deve-se calcular o tempo de ciclo (TC) pela fórmula:

TC = tempo de produção / quantidade de peças no tempo de produção

A linha de montagem deverá produzir 4 mesas por hora. Logo, em meia hora, serão produzidas 2 mesas.

A seguir deve-se calcular o tempo total de fabricação de uma mesa, que corresponde ao somatório dos tempos de cada operação.

Logo, (t = ( 3,2 + 3,5 + 2,8 + 8,7 + 10,8 = 29 minutos

Com o tempo total calcula-se o número teórico de operadores (Nt).

É preciso utilizar um número inteiro de operadores (Nr), sendo assim deve-se arredondar Nt, pois não existe um número fracionário de operadores. Deve-se arredondar Nt para 3,00, pois arredondando-se para baixo, ou seja, Nr = 2,00 obtêm-se erradamente um sistema com eficiência maior que 100%.

Logo, a eficiência do sistema (ES) pode ser calculada pela relação:


4.2 PARA LINHAS DE MONTAGEM DE MULTIPRODUTOS  

A metodologia para balancear a linha de montagem de multiprodutos é a mesma da linha de um só produto, contudo deve-se considerar para multiprodutos o tempo de ciclo como o tempo ponderado em função da quantidade a produzir de cada modelo. Vejamos um exemplo.

Uma empresa deseja produzir na mesma linha de montagem os produtos X, Y e Z, cuja seqüência de montagem é dada abaixo. Sabendo-se que cada operador trabalha 48 minutos por hora, e que devem ser produzidos 30 produtos por hora, determinar:

(a) O tempo de ciclo e o número teórico de operadores.

(b) A divisão do trabalho e o número real de operadores.

(c) A eficiência do balanceamento.

	Produto
	X
	Y
	Z

	Quantidade por Hora
	10
	8
	12

	Tempos por Operação (minutos)
	
	
	

	A

B

C

D

E
	2,5

1,7

(
2,0

1,6
	3,0

1,2

1,5

1,0

(
	2,8

2,4

0,8

2,0

(

	Tempo Total (minutos)
	7,8
	6,7
	8,0



RESOLUÇÃO

Deve-se determinar o tempo ponderado para cada operação. Tem-se:

A: (2,5 x 10 + 3,0 x 8 + 2,8 x 12)/30 produtos = 2,75 min.

B: (1,7 x 10 + 1,2 x 8 + 2,4 x 12)/30 produtos = 1,85 min. e sucessivamente

C = 0,72 min

D = 1,73 min

E = 0,53 min

( Ti = 7,58

(a) TC = 48 min/30 produtos = 1,6 min/produto

Ti = 7,58  ( N = 7,58/1,6 = 4,74 operadores

(b) Um das soluções é:

	Posto
	1
	2
	3
	4
	TC

	Operações
	A
	B
	D
	C + E
	

	Nº de Operadores
	2
	2
	2
	1
	

	Tempo
	2,75/2 = 1,38
	1,85/2 = 0,93
	1,73/2 = 0,87
	0,72 + 0,53 = 1,25
	1,25


A solução acima é dada em função de que não se pode ultrapassar o tempo de ciclo, que é de 1,6 minutos. Contudo, verifica-se que com 7 operadores poderia ser produzida uma quantidade total de produtos maior, pois que o novo tempo de ciclo seria de 1,25. Com esse tempo de ciclo a produção possível (em média) seria:

Produção = 48 min/1,25 = 38,4 produtos

(c) Supondo que realmente fossem produzidos somente 30 produtos, a eficiência seria:

E = 4,74 / 7 = 67,7%

Como consideração prática, seria recomendável um reestudo das operações para que houvesse uma melhor utilização dos recursos produtivos.

5. ARRANJO FÍSICO E FLUXO DE PRODUÇÃO

5.1 INTRODUÇÃO

No arranjo físico de uma operação produtiva estuda-se a melhor localização física dos recursos de transformação, ou seja, instalações, máquinas, equipamentos e pessoal de produção. O arranjo físico é uma das características mais evidentes de uma operação produtiva porque determina sua “forma” e aparência. É aquela que a maioria das pessoas notaria em primeiro lugar quando entrasse pela primeira vez em uma unidade de operação. Por outro lado, o arranjo físico também determina a maneira pela qual os recursos a serem transformados (materiais, informações ou clientes) fluem através da operação. Mudanças relativamente pequenas na localização de uma máquina numa fábrica pode afetar o fluxo de materiais e pessoas através da operação. Isto por sua vez pode afetar os custos e a eficácia geral da produção.
5.2 IMPORTÂNCIA DO ARRANJO FÍSICO (OU LAYOUT)

Há algumas razões práticas pelas quais as decisões quanto ao arranjo físico são muito importantes na maioria dos tipos de produção, quais sejam:

· o arranjo físico é freqüentemente uma atividade complexa, dispendiosa e de longa duração devido às dimensões físicas dos recursos de transformação envolvidos (instalações, máquinas e equipamentos, tecnologia, pessoal, etc).

· o re-arranjo físico de uma operação ou sistema de produção existente pode interromper seu funcionamento, levando à insatisfação do cliente ou a perdas na produção.

· se o arranjo físico estiver inadequado pode gerar problemas sérios, tais como: dificuldades no manejo dos materiais, inadequada utilização dos equipamentos principais, altos níveis de estoques, baixa produtividade do operário, tempos de processamento desnecessariamente longos, operações inflexíveis, fluxos de produção longos e confusos, filas de clientes formando ao longo da operação, etc.

Para projetar o arranjo físico de uma operação produtiva, assim como qualquer atividade de projeto, deve-se iniciar com uma análise sobre o que se pretende do arranjo físico. Neste caso, são os objetivos estratégicos da produção que devem ser muito bem delineados e compreendidos. O tipo de arranjo físico é geralmente determinado em grande parte pelos seguintes fatores: 
· tipo de produto a ser fabricado, isto é, se um bem ou serviço, e ainda, se for um bem a complexidade do produto, os padrões de qualidade requeridos, etc..

· volume e variedade de produção: influenciando diretamente o tipo de produção, isto é, se produção contínua de grande volume e baixa variedade de produção ou produção intermitente de pequeno volume e grande variedade;

· tecnologia de processo: isto é, a tecnologia disponível, os tipos de materiais ou serviços a serem processados, etc.

· tempo; prazo de produção e freqüência.

Em resumo, é um arranjo físico adequado que irá permitir que os materiais, o pessoal e as informações fluam (fluxo de produção) de uma forma eficiente e segura.

5.3 TIPOS BÁSICOS DE ARRANJOS FÍSICOS

Há muitas maneiras diferentes de se arranjar os recursos produtivos de transformação (instalações, equipamentos, máquinas, tecnologias, pessoal, etc.). Além disso, a variedade de arranjos físicos parecerá ainda mais ampla do que na verdade é, porque alguns dos recursos individuais de transformação parecerão muito dessemelhantes. Sob estas condições, é difícil detectar as similaridades que se escondem sob estes, aparentemente, diversos arranjos físicos.

Apesar disso, a maioria dos arranjos físicos na prática deriva dos quatro primeiros tipos básicos de arranjo físico, ordenados a seguir:

1. Arranjo Físico de Posição Fixa (Posicional)

2. Arranjo Físico por Processo (Funcional)

3. Arranjo Físico por Produto (de Linha)

4. Arranjo Físico Celular

5. Arranjo Físico Combinado

Arranjo Físico de Posição Fixa (ou Posicional)

Neste tipo de arranjo, em vez de materiais, informações ou clientes fluírem através da operação, quem sofre o processamento fica estacionário, enquanto equipamento, maquinário, instalações e pessoas movem-se de e para a cena do processamento na medida do necessário. 

No arranjo físico posicional não se pode dizer que existe um fluxo do produto, que tende a permanecer fixo ou quase fixo, aglutinando em torno de si as pessoas, ferramentas e materiais necessários. Essa imobilidade relativa deriva em geral de fatores como peso, tamanho e formato.

A característica principal do arranjo físico posicional é a baixa produção. Freqüentemente o que se pretende é trabalhar apenas uma ou poucas unidades do produto, que em geral tem características únicas e baixo grau de padronização, isto é, dificilmente um produto será rigorosamente igual ao outro. A produção, além disso, irá exigir muitas atividades diferentes, conduzindo em geral a uma grande variedade de habilidades das pessoas envolvidas e esforços de coordenação dessas atividades proporcionalmente consideráveis. Portanto, este tipo de arranjo físico é caracterizado por:

· produto geralmente fabricado em grandes dimensões;

· poucas unidades fabricadas;

· o produto fica fixo e os recursos produtivos dirigem-se a ele;

· equipamentos de alta flexibilidade;

· grande variedade de especialidade de mão-de-obra.

Como exemplos característicos podemos citar:
· fabricação de um navio num estaleiro: o produto é muito grande para mover-se;

· cirurgia de coração aberto: o paciente está num estado muito delicado para ser movido;
· construção de rodovias, ferrovias e edifícios: o produto não pode ser movido;
· restaurante: os clientes movem-se para onde a comida é preparada.
Portanto, os arranjos físicos de posição fixa são disposições em que mão-de-obra, materiais e equipamentos são levados ao local da obra. Aplicam-se para construção em geral, agricultura, mineração e outras atividades que precisam ser feitas ou completadas em um determinado local.

Arranjo Físico por Processo (ou Funcional)

O arranjo físico por processo é assim chamado porque as necessidades e conveniências dos recursos transformadores (instalações, equipamentos, máquinas, tecnologias, pessoal, etc.) que constituem o processo na operação, dominam a decisão sobre o arranjo. No arranjo físico de processo agrupa-se o pessoal e os equipamentos que realizam funções idênticas. É próprio para pequenos volumes de produção. A fabricação dos produtos é geralmente sob encomenda de acordo com as necessidades dos clientes. Para isto, utiliza-se normalmente certos equipamentos de aplicação geral.
Característico de muitas indústrias e provavelmente da maioria das atividades de prestação de serviços, o arranjo físico por processo depende muito do planejamento e habilidade profissional dos operários em todos os níveis de produção. Os centros de trabalho são agrupados de acordo com a função que desempenham. Os materiais (ou pessoas) movem-se de um centro ao outro de acordo com a necessidade. Hospitais, escolas, armazéns, banco e muitas outras atividades são organizadas por processo. Nas indústrias, esse tipo de arranjo físico indica que máquinas de uma função são agrupadas em departamentos ou setores funcionais e o produto é levado até a máquina adequada à próxima operação. O mesmo arranjo de máquinas, assim, serve à produtos diferenciados, aumentando a flexibilidade do sistema à mudanças no projeto do produto e/ou processo. Como exemplos característicos podemos citar: marmorarias, confecções, etc.

No arranjo físico por processo o trabalho flui de modo intermitente e orientado por ordens isoladas de trabalho. Neste tipo de arranjo tenta-se minimizar os custos de manuseio de materiais dimensionando e localizando os departamentos ou setores de acordo com o volume e o fluxo dos produtos.

São características fundamentais do arranjo físico por processo:

· a adaptação à produção de uma linha variada de produtos ou à prestação de diversos serviços;

· cada produto passa pelos centros de trabalho necessários, formando uma rede de fluxos, produzindo roteiros muito variados;

· máquinas e equipamentos ficam fixos e o produto se movimenta. Máquinas e equipamentos são agrupados por função (exemplo: soldagem, usinagem, montagem, etc.)

· máquinas e equipamentos são na maioria de aplicação geral, isto é, comercialmente disponíveis sem necessidade de projeto específico. As máquinas e equipamentos são mais flexíveis (adaptam-se melhor a produtos de características diferentes) que aqueles projetados especialmente para os arranjos físicos por produto;

· utilizados em sistemas de produção intermitente;

· as taxas de produção são relativamente baixas, se comparadas àquelas obtidas com o arranjo físico por produto. Desta forma, existe entre os dois tipos de arranjo uma troca entre flexibilidade e volume de produção.

A partir das características descritas, algumas vantagens e desvantagens do arranjo físico por processo também podem ser listados (ver Figura VI.5):

	VANTAGENS:

	1. sistemas flexíveis de trabalho adaptando-se a produtos ou serviços variados;

	2. equipamentos de uso geral, mais barato que no arranjo por produto, conduzindo à custos fixos menores;

	3. falhas ou paradas do sistema não trazem as mesmas conseqüências graves que no arranjo por produto, dado que neste caso as operações gozam de uma certa independência;

	4. enseja melhor satisfação de trabalho, tanto pela diversidade e desafio, como pela possibilidade de implantação de sistemas de incentivos individuais.

	DESVANTAGENS:

	1. manuseio de materiais tende a ser ineficiente e mais custoso;

	2. os estoques de material em processos tendem a ser elevados e bloqueiam a eficiência do sistema;

	3. a programação e controle da produção torna-se complexa, ao ter que trabalhar com variados produtos e suas exigências operacionais particulares;

	4. a contra partida da flexibilidade é a obtenção de volumes relativamente modestos de produção, a custos unitários maiores que no caso do arranjo físico por produto;

	5. problemas de qualidade são debatidos após a produção do lote inteiro.


Figura VI.5 – Vantagens e Desvantagens do Arranjo Físico por Processo

Arranjo Físico por Produto (ou de Linha)

Envolve localizar os recursos produtivos transformadores inteiramente segundo a melhor conveniência dos recursos que irão ser transformados (materiais, informações ou clientes), ou seja, reúne-se os operários e equipamentos de acordo com a seqüência de operações realizadas no produto ou cliente.

É usado quando se requer uma seqüência linear de operações para fabricar o produto ou prestar o serviço. Cada centro de trabalho torna-se responsável por uma parte especializada do produto ou serviço, sendo o fluxo de materiais ou pessoas balanceado através dos vários centros de forma a se obter uma determinada taxa de produção ou de atendimento. Em outras palavras, reúnem-se os operários e equipamentos de acordo com a seqüência de operações realizadas no produto ou cliente. Este tipo de arranjo presta-se em geral a produzir grandes volumes de relativamente poucos itens ou tipos de produtos. O trabalho flui de modo tipicamente contínuo e orientado por instruções padronizadas. Nos arranjos por produtos tenta-se maximizar a eficiência  do operário agrupando as atividades de trabalho de forma seqüencial em estações (ou postos) de trabalho que fornecem uma alta utilização da mão-de-obra e do equipamento, com um mínimo de tempo ocioso. Exemplos característicos desse arranjo são as linhas de montagem de automóveis e os restaurantes self-service.

Portanto, as características fundamentais dos arranjos físicos por produto, podem ser assim descritas:

· adequado a produtos com alto grau de padronização, com pouca ou nenhuma diversificação, produzidos em grandes quantidades e de forma contínua;

· fluxo de matéria através do sistema é totalmente previsível, abrindo possibilidades para o manuseio e transporte automatizado do material, o que ocorre com freqüência;

· Os investimentos em capital são altos, devido à produção de equipamentos altamente especializados e especialmente projetados para altos volumes, acarretando altos custos fixos e comparativamente baixos custos unitários de mão-de-obra e materiais.

Algumas vantagens e desvantagens desse tipo de arranjo são descritas na Figura VI.6, a seguir:

	VANTAGENS

	1. Grande utilização de pessoal e equipamento.

	2. Baixo custo de manejo de materiais.

	3. Mão-de-obra não especializada de baixo custo.

	4. Maior estoque de obra em andamento.

	5. Baixo custo unitário do produto devido ao grande volume de produção e manuseio simplificado de materiais.

	6. Baixo custo de treinamento devido à rotina e simplificação das operações.

	7. Alta produtividade, devido a intensiva utilização de pessoal e equipamentos.

	8. Baixa quantidade de estoque do produto em processamento.

	DESVANTAGENS

	1. Sistema inflexível (a menos que tenha sido criado para flexibilidade), dificultando variações no projeto do produto e/ou do processo;

	2. Equipamento especializado de alto custo

	3. Operações interdependentes, podem causar grandes prejuízos quando uma parte do sistema falhar;

	4. Tarefas monótonas e enfadonhas (a menos que os produtos sejam sob encomenda ou o sistema seja flexível) afetando a motivação dos empregados.

	5. Alto custo de equipes especializadas.

	6. Alto custo associado a quedas de demanda.


Figura VI.6 – Vantagens e Desvantagens do Arranjo Físico por Produto

Arranjo Físico Celular

O objetivo deste tipo de arranjo é montar mini fábricas dentro da fábrica para diferentes famílias de produto. Famílias são grupos de produtos com características semelhantes, ou seja: semelhança geométrica, semelhança de processo, etc.

Uma célula constitui um agrupamento de máquinas dedicado a uma família de produtos com roteiros de produção semelhantes, isto é, que necessitam das operações das mesmas máquinas na mesma seqüência de processamento. Essas máquinas estão, em geral, distribuídas em forma de ‘U’ na seqüência preferencial da família, conforme exemplo ilustrado na Figura VI.7:


Figura VI.7 – Arranjo Físico Celular Característico

O arranjo das máquinas em células permite a redução da área, tornando o espaço fabril menos saturado e mais disponível para futura expansão da capacidade. Este arranjo também é responsável pela redução do tempo de ciclo, ou seja, redução do tempo de processamento, tempo de espera, tempo de movimentação e tempo de inspeção quando comparado ao arranjo físico por processo.

Com a organização do trabalho em grupos executa-se um lote por vez, controla-se a qualidade na fonte e elimina-se o retrabalho permitindo que cada lote deixe de concorrer com os outros lotes pelos recursos produtivos. Cada membro do grupo preocupa-se em realizar corretamente suas operações, de modo a não prejudicar a operação seguinte, e conseqüentemente o fluxo de produção da célula. Estabelece o conceito de fornecedores e clientes internos na célula.

As principais características do arranjo físico celular são:

· produção em lotes;

· produtos e roteiros de fluxo variados;

· utilização de operários capazes de exercer diversas funções;

· ajusta-se ao Just-In-Time;

· agrupamento das máquinas e equipamentos necessários para a produção da família de produtos.

Das características derivam-se vantagens e desvantagens do arranjo físico celular, conforme ilustrado na Figura VI.8:

	VANTAGENS

	1. As células possuem mutabilidade (flexibilidade), isto é, podem ser alteradas a intervalos adequados tornando-se  mini fábricas de novos  produtos de acordo com a época e a demanda.

	2. Permite um controle de produção mais simples e eficaz, devido a um fluxo de material mais organizado.

	3. Utilização mais racional do tempo do operador, pois enquanto uma máquina está processando, o operador pode utilizar outra.

	4. Maior satisfação do operário, executando tarefas dinâmicas em múltiplos processos na célula, o que exige também treinamento e aprimoramento para múltiplas habilidades.

	DESVANTAGENS

	1. Requer família de produtos com roteiros de produção semelhantes.

	2. Fluxos de produção mais complexos que o do arranjo físico por produto.

	3. Alto custo de treinamento do operador.


Figura VI.8 – Vantagens e Desvantagens do Arranjo Físico Celular

Arranjo Físico Combinado

Os layouts combinados ocorrem para que sejam aproveitadas em um determinado processo as vantagens do layout funcional e o layout em linha. Pode-se ter, por exemplo, uma linha constituída de áreas em seqüência com máquinas do mesmo tipo (layout funcional) continuando posteriormente com uma linha clássica. Observe a Figura VI.9, a seguir:

	

	

	



Figura VI.9 – Exemplo de Arranjo Físico Combinado 

5.4 ETAPAS PARA ELABORAÇÃO DO ARRANJO FÍSICO (LAYOUT)
1. Determinar a quantidade a produzir.

2. Planejar o todo e depois as partes.

3. Planejar o ideal e depois o prático.

4. Seguir a seqüência: local ( layout global ( layout detalhado ( implantar e reformular sempre que necessário (até onde for possível).

5. Calcular o número de máquinas.

6. Selecionar o tipo de layout (ver fatores determinantes) e elaborar o layout considerando o processo e as máquinas.

7. Planejar o edifício.

8. Desenvolver instrumentos (meios) que permitem  a clara visualização do layout.

9. Utilizar  a experiência de todos.

10. Verificar o layout, avaliá-lo e ajustá-lo.

11. “Vender” o layout.

12. Implantar.

6. TECNOLOGIAS DE PROCESSO: CAD / CAM / FMS / CIM / CIE

6.1 INTRODUÇÃO

A maneira pela qual metais, plásticos, tecidos e outros materiais são processados vem se desenvolvendo muito nos últimos tempos. Novas tecnologias conformadoras, cortadoras, moldadoras, formadoras e ligadoras; têm impactado as indústrias em geral. Contudo, nada se compara ao impacto gerado pela utilização intensiva de computadores no processamento de materiais. A forma como as tecnologias tradicionais (de conformação, de moldagem, de ligação, etc.) são controladas, como os materiais são movidos fisicamente e como os sistemas de manufatura são organizados, determinam a importância do uso de computadores. A utilização crescente de modernas tecnologias de processo, que tem como base a utilização do computador, está fundamentada nas características de desempenho e eficiência que o processamento pode atingir. Diversas tecnologias aplicadas em diferentes etapas do processo de manufatura de materiais, quando bem ajustadas, podem trazer vantagens significativas para as organizações que as adotam, tais como: rapidez e confiabilidade no processamento, qualidade superior dos produtos processados, aumento da produtividade, etc.. Dentre as tecnologias disponíveis que utilizam intensivamente os computadores, algumas se destacam como o CAD/CAM, o FMS, o CIM e o CIE . Vejamos a seguir a descrição de cada uma dessas tecnologias: 

6.2 CAD/CAM (Projeto Auxiliado por Computador / Manufatura Auxiliada por Computador)

A construção de protótipos para o desenvolvimento de produtos foi bastante facilitada pelo advento do CAD, permitindo simulações de produtos em computador. Tais simulações permitem testar o desempenho do produto com alto grau de exatidão, sem a necessidade, muitas vezes, de testes físicos. Um software que gera imagens tridimensionais é capaz de representar um objeto em sua forma completa, e pode desta forma ser utilizado para criar e modificar desenhos de produtos. A vantagem mais óbvia dos sistemas de CAD é sua capacidade para armazenar e recuperar rapidamente dados de projeto, bem como a de manipular detalhes de projeto, aumentando consideravelmente a produtividade da atividade de projetar e desenvolver um produto. A flexibilidade da atividade de projeto, favorecida pelo CAD, permite modificações amplas no projeto como um todo num tempo relativamente pequeno. O CAD também reduz as possibilidades de erros nos projetos através da utilização de um banco de dados acoplado ao sistema, onde se dispõe da padronização de formas, de medidas, etc..

Os sistemas de CAM oferecem o uso efetivo da tecnologia do computador no planejamento, gerência e controle da função de produção. As aplicações do CAM podem ser divididas em duas grandes categorias: no planejamento da produção e no controle da produção. As aplicações no planejamento da produção são aquelas nas quais o computador é usado indiretamente para apoiar a função produção, isto é, não há conexão direta entre o computador e o processo. O computador trabalha por área de fluxo produtivo, dando informações para o planejamento e gerência da produção, como por exemplo:

· estimativas de custos: o computador é programado para verificar os custos de mão-de-obra e despesas indiretas para a seqüência planejada de operações de novos produtos;

· planejamento do processo: diz respeito à preparação da seqüência de operações nos centros de trabalho para produzir o produto e os componentes;

· balanceamento de linhas: o uso do computador é necessário se a linha for muito grande;

· planejamento e controle da produção e estoques: inclui a manutenção de registros de estoques, emissão automática de pedidos, programação da produção, MRP, etc.

Quanto às aplicações do CAM no controle da produção, elas dizem respeito, à gerência de controle  de operações físicas na fábrica, tais como o controle do processo e o controle de qualidade. São aplicações comuns nos sistemas automatizados de produção e incluem: sistemas de montagem e transferência de peças numa seqüência de operações, controle numérico, robótica, manuseio e estocagem automatizados e sistemas flexíveis de manufatura.

6.3 FMS (Sistemas Flexíveis de Manufatura) 

Os sistemas flexíveis de manufatura podem ser definidos como uma configuração controlada por computador de estações de trabalho semi-independentes, conectadas por manuseio de materiais e carregamento de máquinas automatizadas. Em sintonia com esta definição, pode-se então relacionar as partes componentes de um FMS, quais sejam:
· Estações de trabalho em controle numérico, sejam máquinas-ferramentas ou centro de trabalho mais sofisticados, automatizados, que desempenham operações “mecânicas” ;

· Instalações de carga e descarga, onde freqüentemente robôs movem peças de e para as estações de trabalho;

· Instalações de transporte e manuseio de materiais que movem peças entre estações de trabalho. Podendo ser utilizados AGVs (veículos guiados automaticamente), esteiras rolantes ou trilhos transportadores, ou ainda, se as distâncias são pequenas, robôs.

· Um sistema central de controle por computador, que controla e coordena as atividades do  sistema (estações de trabalho, AGVs, robôs, etc.) e também o planejamento e seqüenciamento da produção e ainda o roteamento das peças através do sistema.

Os FMS representam tecnologias integradas num mesmo sistema, que tem o potencial para ser melhor do que a soma de suas partes. Como efeito, um FMS é uma operação autocontida, ou seja, é capaz de manufaturar um componente completo do início ao fim. Além disso, as possibilidades de cada uma das tecnologias individuais combinam-se para fazer do FMS uma tecnologia de manufatura de elevada versatilidade. Uma seqüência de produtos, todos diferentes, mas dentro, do pacote de capacitações do sistema (tamanho e forma dos materiais que pode processar), poderá  ser processada no sistema em qualquer ordem, e sem demora para troca entre os produtos. O FMS pode ser utilizado para produzir uma alta variedade de peças. Cada uma em lotes de uma única peça. Outro FMS pode produzir um único produto por longos períodos, e mudar rapidamente para outro produto. Portanto as características de variedade e volume de produção tem no FMS um grande aliado.

Apesar do FMS  ser mais flexível do que qualquer tecnologia de manufatura automatizada, pode não ser mais flexível do que alguns sistemas de manufaturas tradicionais que almeja substituir. É o caso das operações de alguma variedade e de volumes relativamente baixos, onde máquinas-ferramentas independentes em arranjo físico por processo ou celular são mais flexível em termos de variedade de produtos que pode processar.

VANTAGENS DOS FMS

Uma forma de flexibilidade em que os FMS têm como excelência é a flexibilidade de produto, isto é, a flexibilidade de introduzir mudanças nos projetos dos produtos. Contudo, apesar dos benefícios da flexibilidade, outras grandes vantagens podem ser ressaltadas:

· redução do lead time;

· economia de estoque;

· aumento do nível de utilização dos equipamentos;

· redução no número de máquinas e operações;

· aumento da qualidade dos produtos;

· economia de espaço;

· economia no uso de mão-de-obra especializada;

· ciclos de inovação da produção, mais rápidos; 

· rapidez, nas respostas às necessidades dos consumidores.

6.4 CIM (Manufatura Integrada por Computador)

A integração de tecnologia é a base do CIM. Enquanto que o FMS integra aquelas atividades diretamente relacionadas com o processo de transformação, o CIM  trata de integrar o FMS a outras tecnologias, que devem ser utilizadas antes do processo de transformação. É o caso, por exemplo, dos sistemas CAD, onde os produtos devem ser projetados anteriormente à execução do processo de manufatura. Analogamente, as atividades de planejamento de produção devem ser precedentes à própria manufatura, pois de outra forma o sistema de manufatura não saberia o que fazer ou quando fazer. Por trás dessas atividades, outros sistemas da organização, que prevêem vendas, estabelecem padrões de qualidade, planejam a manutenção e outros, também estarão acontecendo. O sistema de manufatura em si, que transforma materiais, seja o FMS ou outro, estará no centro de outros procedimentos, atividades ou sistemas. Segue então que deverá existir potencial a fim de que os sistemas de “contorno” possam ser integrados com as tecnologias de processamento direto de materiais, como os FMS . Essa integração mais ampla é conhecida como manufatura integrada por computador. Ela pode ser definida como o monitoramento e controle por computador de todos os aspectos do processo de manufatura, baseado num banco de dados comum e se comunicando através de alguma forma de rede convencional.

6.5 CIE (Empreendimento Integrado por Computador)

Como descrito anteriormente o CIM integra tecnologias e sistemas que poderiam por si só manter a produção. Porém um outro estágio de integração pode ser realizado a partir das atividades controladas pelo CIM. O CIE estabelece mais um nível de integração por  computador, voltado para a integração de  diversas áreas da organização com a área de manufatura. 

O fluxograma da Figura VI.10, a seguir, ilustra melhor os níveis de integração e relacionamento entre as áreas de atividades da produção e sistemas CAD / CAM, FMS, CIM e CIE.
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