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Resumo

GIMENEZ, Claudemir, Desenvolvimento de Interface entre o Projeto
Auxiliado por Computador e a Administracao de Materiais, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
1996. 79 p. Tese (Mestrado).

Cabe a area de projetos da empresa a definicao dos produtos que serdo
concebidos para atender as necessidades do mercado. Existe atualmente uma
ampla gama de programas para a area de projeto. Raramente esses programas
permitem o intercambio (com outros departamentos) de informagdes sem restricoes.
Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de uma interface, com o objetivo de
extrair informacoes referentes aos materiais e componentes de um projeto,
desenvolvido no ambiente CAD. Paralelo a esse trabalho, planeja-se os materiais

que constituem o projeto, com o auxilio de uma planilha MRP.
Palavras Chave
-Sistema CAD/CAM;
-Interfaces (Computador);
-Administragao de Material,

-Processos de Fabricagao;

-Sistemas de Fabricagao Integrada.
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Abstract

GIMENEZ, Claudemir, Desenvolvimento de Interface entre o Projeto Auxiliado
por Computador e a Administracao de Materiais, Campinas, School of
Mechanical Engineering, State University of Campinas, 1996. 79 p. Masters'

Thesis.

The design function attempts to ensure that products meet market needs. Many
programs have been developed to assist in the design function. Rarely do these
programs permit the exchange of information with other departments without
restrictions. This work outlines the development of an interface to extract information
(such as the bills for materials), in a CAD (Computer Aided Design) environment. In
addition, the materials are organized in MRP (Materials Requirements Planning)

system.
Key Words
-CAD/CAM System;
-Interfaces (Computer);
-Materials Management;
-Process Manufacturing;

-CIM Systems.



Capitulo 1

Introducao

A partir do inicio da década de 90 constata-se que as empresas brasileiras
passaram a disputar o mercado com concorrentes internacionais. Essa disputa
ocorre tanto a nivel do mercado consumidor interno, quanto externo. A nivel de
mercado interno os concorrentes passaram a oferecer seus produtos no Brasil a
partir de 1990, em virtude do inicio da abertura economica. A nivel de mercado
externo as empresas brasileiras passaram a oferecer seus produtos no exterior, com
o objetivo de ampliar o volume de vendas. Os produtos oferecidos pelas empresas
brasileiras, tanto no mercado interno, quanto no externo, apresentam dificuldades
para competirem com os produtos estrangeiros. Visando ampliar o poder de
competitividade dos produtos nacionais € necessario que as empresas brasileiras
invistam em novas tecnologias, equipamentos, processos, programas de gestao da

qualidade, além de treinamento e educagao da mao-de-obra.

A automacao das empresas permite a obtencao de produtos com maior
qualidade, a precos reduzidos. Neste sentido, apresentam-se as tecnologias CAD
(Projeto Auxiliado por Computador), CAM (Manufatura Auxiliada por Computador) e
redes de computadores. O desenvolvimento do produto no ambiente CAD deve
considerar todas as variaveis de manufatura (ambiente CAM). Dessa forma, sao
antecipados possiveis problemas que surgiriam somente com o inicio da
especificagdo das condigcoes de produgcdo. Outro aspecto corresponde a
maximizagao de oportunidades para a obtengcao de uma produgao otimizada,
rompendo paradigmas em que as tarefas eram realizadas sequencialmente. Nesta

concepc¢ao, as tarefas sao realizadas de forma paralela.



Com o advento da informatica, diversas atividades das empresas passaram a
usufruir de seus beneficios. O desenvolvimento histérico dos sistemas auxiliados
por computador concentrou-se inicialmente na programacdo CN e no CAD.
Posteriormente, desenvolveram-se sistemas CAM e CAPP. Devido a problemas
relacionados ao desenvolvimento por fornecedores de procedéncias diversificadas,
os sistemas CAD apresentam dificuldades na troca de informagdes com outros
sistemas CAD, CAPP ou CAM.

Paralelo ao desenvolvimento da informatica, ocorrem mudancas no mercado.
Essas mudancgas traduzem-se na exigéncia de maior diversificacdo dos produtos
oferecidos, além da maior frequiéncia com que se fazem novos langamentos. Estes
fatos estimulam a concorréncia entre as empresas. A qualidade, preco e
cumprimento dos prazos de entrega tornaram-se pré-requisitos obrigatérios para a

sobrevivéncia das empresas.

O trabalho apresentado aqui visa a obtencao da integracao entre os sistemas
CAD e CAM, além de minimizar a entrada manual de dados. Dessa forma, o
processo de entrada de dados torna-se mais rapido, além de reduzir a ocorréncia de
erros associados com sistemas manuais. Este trabalho envolve tecnologias de
projeto (CAD) e de manufatura (CAM), imprescindiveis para as empresas
enfrentarem a intensa concorréncia dos fabricantes estrangeiros. Neste sentido,
apresenta-se o desenvolvimento de uma interface entre o CAD e o CAM. A interface
- desenvolvida em AutoLISP, dentro do ambiente AutoCAD - tém a fungao de
permitir a extracao das informacgdes referentes aos materiais e componentes de
projetos. Os materiais e componentes podem ser classificados em padronizados,
adquiridos sob encomenda ou produzidos internamente pela empresa. A empresa
pode adotar diferentes estratégias nesta classificagao, como forma de tornar-se
competitiva. Em adicdo, administram-se os materiais através de um Sistema MRP -
desenvolvido em Excel. Desta forma, antecipam-se problemas e maximizam-se
oportunidades em relacdo aos produtos oferecidos no mercado, permitindo a
empresa destacar-se em relacdo aos concorrentes. Um produto é referido como
sendo competitivo quando atende plenamente as necessidades dos clientes, tendo
desempenho superior quando comparado com o produto oferecido pelos

concorrentes.
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Para a realizagao do levantamento bibliografico que compde este trabalho

utilizou-se as seguintes fontes e base de dados:

i. CD-ROM "Compendex-Plus" (base de dados "Engineering Index"), dos anos
1991 a 1995;

ii. CD-ROM "UNIBIBLI" (base de dados contendo o acervo - livros, teses e
publicagdes - da UNESP, UNICAMP e USP);

iii. CD-ROM "IBICT" (base de dados contendo teses e dissertacoes em Ciéncia
e Tecnologia (C&T) defendidas no Brasil);

iv. "Engineering Index", dos anos 1985 a 1990;

v. Livros e publicagdes citados em "papers".

Na época da revisao bibliografica ndo encontrou-se nenhuma referéncia com a
abordagem prevista nesta dissertagao, motivo pelo qual encorajou-nos ao trabalho
“Desenvolvimento de Interface entre o Projeto Auxiliado por Computador e a

Administracao de Materiais”.
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 A transformagao do mercado

O mercado consumidor esta em continua evolugao, exigindo novos produtos.
Esta exigéncia obriga as empresas a atualizarem o “mix” de produtos oferecidos ao
mercado. Dessa forma, cresce a concorréncia entre as empresas, no sentido de

disputarem o mercado, para oferecerem seus produtos.

2.1.1 A diversificagao do mercado

TOFLER (1980) afirma que a sociedade de consumo em massa, criada pela
Revolugao Industrial, esta se transformando cada vez mais numa sociedade
diversificada. O mercado de consumo se estilhagcou no comeco da década de 70 em
grupos sempre multiplicantes, em constante mutacao, de mini-mercados que exigem
novos produtos em uma continua expansao de opgoes, modelos, tipos, tamanhos,

cores e habitos.

NAISBITT (1994) abordou este tema, dizendo que as revolugoes sociais do
final da década de 60 e as mudangas menores da década de 70, difundiram os
valores da década de 60 por toda a sociedade tradicional, tragando o caminho para
a decada de 80, uma década de diversidade sem precedentes. No Brasil durante a
década de 80, adotou-se uma politica protecionista visando o desenvolvimento do
parque industrial, particularmente o setor de informatica, identificada pela Reserva
de Mercado. Os resultados dessa politica foram pouco benéficos para a populagao

e o pais, exceto para alguns empresarios.

O efeito das mudancas vai transformar o mercado consumidor de um mercado

de consumo em massa para micromercados (KOTLER, 1993), diferenciados por
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idade, sexo, localizagdo geografica, estilo de vida, origem, etnia, educagéo,

etc.

Neste sentido, as empresas, procurando vencer seus competidores a forca,
adotam politicas extremamente competitivas de forma a invadirem o mercado com
milhares de novos produtos e extensdes de linha (RAPP e COLLINS, 1988). Dessa
forma, os fabricantes concorrem em um mercado no qual as pessoas sao muito mais
individualistas e tem uma ampla variedade de escolhas. A medida que avancamos

na segunda metade da década de 80, esta tendéncia se intensifica.

Os fabricantes estao num ciclo vicioso, pois para manterem a vanguarda, &
necessario fornecerem novos produtos, em um fluxo que provoca a diminuicao de

seus ciclos de vida, estabelecendo uma demanda para mais novos produtos.

O conceito de ciclo de vida do produto corresponde ao periodo durante o qual
determinado produto € oferecido ao mercado. Este conceito compreende quatro
fases:

i. Embrionario;

ii. Amadurecimento;

iii. Maturagao;

iv. Envelhecimento.

Na figura a seguir, tem-se a representacao do ciclo de vida.
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Figura 1 - Volume de vendas através das fases do ciclo de vida (HAX e
MAJLUF, 1984).

Durante a fase embrionaria, tem-se um pequeno volume de vendas. Na fase
de amadurecimento, as vendas apresentam um sensivel incremento. Durante o
periodo de maturagdo, as vendas apresentam bom desempenho. Posteriormente,
na fase de envelhecimento, as vendas deterioram-se até que o produto deixe de ser
oferecido, ou haja um esforco da empresa visando o reposicionamento do produto

no mercado.
2.1.2 Competitividade industrial

ZEMKE e SCHAAF (1991) afirmam que existe um consenso entre empresarios
de que a manutencdo de uma posicdo de destaque nas industrias manufatureiras é

critica para preservar a vitalidade da economia de um pais.

Os fabricantes, ha anos alvos das criticas dos peritos da industria, devido ao
fato de deixarem cair a qualidade dos produtos e perderem participacao no
mercado, estdo reagindo. Forgcados pela concorréncia, reduziram sua forca de
trabalho, fecharam fabricas obsoletas e investiram em equipamentos, treinamento
da mio-de-obra e novas tecnologias como o CAD - Projeto Auxiliado por

Computador (vide item 2.2) ou a Tecnologia de Grupo (vide item 2.3.5.1).

O maior gerador de mudangas nas empresas que atuam na industria metal-
mecanica é a proliferacdo de tecnologias e estratégias avancadas, tais como
Controle Total da Qualidade (TQC), Normas ISO 9000, Projeto Auxiliado por
Computador (CAD), Engenharia Simultanea (vide item 2.2.4) e a énfase na
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eliminagado de custos que nao adicionam valor para alcangar vantagens
competitivas. Dados "on-line" ajudam muito na reengenharia, pois a tecnologia da
informagao age como um capacitador essencial. Neste sentido, uma maior ligagcao
entre fornecedores e compradores, com o acesso do fornecedor a programacgao da
produgdo permite que a empresa seja mais agil no atendimento aos pedidos dos

clientes.

2.1.3 O projeto de um produto industrial

Projetar um produto significa partir de uma idéia técnica, atual e respeitadora
do elenco de valores tecnologicos aceitos pelos clientes, com boa dose de
inovagao, a qual se vai agregando outros insumos, tangiveis e intangiveis que
fagam com que o bem criado possa gerar tal elenco de beneficios que satisfaca as
aspiragoes dos clientes, dando origem a produtos finais de padrao elevado, a

precos competitivos.

Podemos produzir um bem muito aquém do que seria o seu estado-da-arte,
desde que aceito pelo mercado, mas € preciso estar consciente do quanto podemos
estar defasados tecnologicamente. A responsabilidade de situar a companhia neste

sentido cabe as areas de Engenharia, Produgao e Marketing.

Os responsaveis pela engenharia constituem o repositorio tecnologico da
empresa, aprendendo tudo sobre o assunto sistematicamente e informando os
demais executivos, fomentando um ambiente de curiosidade tecnologica que possa
induzir todos a descoberta e a escolha do melhor caminho para o novo projeto dos

velhos produtos e, principalmente, dos novos produtos.

2.1.4 O conceito de adequagao

Nao se pode pensar em projeto, sem se considerar o que seria um produto
adequado. A falta de concordancia a respeito do que vem a ser adequado a um
mercado tem feito com que muitas empresas se vejam envolvidas com certos
produtos fora de sintonia, em relacao a realidade do pais, demandando elevados

recursos para permanecerem VIiVOS.
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A falta de planejamento tem conduzido a adogao de solugdes complexas,
levando sofisticadas maquinas de controle numérico a operarem de forma
inadequada sem explorar a plenitude dos equipamentos, além de instalar carissimos
equipamentos que ainda devem ser pagos e ninguém sabe fazer funcionar,
acabando por inviabilizar, a médio prazo, a propria empresa. Outro exemplo de
desperdicio corresponde a utilizacao de equipamentos CAD somente como opgao
da tradicional prancheta de desenho. Muitas empresas nao desfrutam todos os
beneficios relacionados com a utilizagao dos sistemas CAD. Dessa forma, torna-se
necessario que a empresa elabore um plano para a aquisicao e implantacao de

equipamentos que atendam as suas necessidades.

Deve-se estimular os funcionarios para que descubram saidas criativas que
diminuam sua dependéncia de técnicas exclusivas e que somente alguns dominam,

cobrando por isso.

2.1.5 Os ciclos tecnologicos

Historicamente  ocorreram ciclos tecnologicos, caracterizados por
descontinuidades tecnologicas. O final do século 19 presenciou a mudanca da
economia agricola para a industrial. Os economistas acreditam que, nos ultimos 250
anos, ocorreram ciclos de inovacgao a intervalos de aproximadamente 50 anos. Nos
primeiros anos acontece um crescimento de novo potencial tecnologico. Segue-se
um periodo durante o qual as inovagdes entram em cena, havendo entao um longo

periodo de comercializacao.

O primeiro ciclo ocorreu entre 1790 e 1840 e baseou-se nas novas tecnologias
da industria téxtil, que exploravam o potencial do carvao e do vapor como fontes de
energia. O segundo ciclo ocorreu entre 1840 e 1890 e apoiou-se no
desenvolvimento do transporte ferroviario e na mecanizagao da produgao. Um
terceiro ciclo (1890 a 1940) baseou-se na energia elétrica, avangos na quimica e no
motor de combustdo interna. O quarto ciclo (1940 a aproximadamente 2000) baseia-
se na eletronica. Porem o ritmo das inovagées nao diminuiu, como ocorreu nos
ciclos anteriores. O quinto ciclo podera corresponder a avangos na area de
biotecnologia, computacgao, fisica, matematica e novos materiais (RAPP e COLLINS,
1988).
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2.1.6 Tempo e tecnologia

Ha grande dificuldade para se prever o progresso tecnolégico com base em
sua evolucao histodrica, pois as empresas podem variar o volume de investimentos

para acelerar, ou nao, o ritmo de desenvolvimento da tecnologia.

A necessidade de reduzir o tempo de desenvolvimento depende do seu custo
e dos lucros que deixam de ser realizados, caso haja atrasos. Freqlentemente um
ou ambos os fatores podem ser substanciais. O custo de entrar atrasado no

mercado pode ultrapassar os aumentos de custos para acelerar o desenvolvimento.

Para reduzir os prazos e custos, além de elevar a qualidade, pode-se fazer
uso de fornecedores externos. As melhores empresas desenvolvem parcerias com
seus clientes e fornecedores. Alguns procedimentos burocraticos podem ser
eliminados para acelerar o desenvolvimento, além do uso de computadores e
sistemas de comunicac¢dées. Dessa forma, a empresa pode se posicionar frente aos

concorrentes, ampliando sua participagao no mercado e seu faturamento.
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2.2 O projeto auxiliado por computador (CAD)

O CAD pode ser definido como o uso de sistemas computacionais para auxiliar
na criagdo, modificagdo, analise, ou otimizagdo de um projeto. Os sistemas
computacionais consistem de "hardware” e “software” para realizar as fungdes de
projeto requeridas por uma empresa. O “hardware” do CAD tipicamente inclue o
computador, um ou mais monitores, teclado, etc. O “software” do CAD consiste de
programas para implementar o projeto. Exemplos desses programas incluem a
analise de fadiga de componentes, a analise da resposta dinamica de mecanismos,

calculos de transferéncia de calor, e programacao CN.

2.2.1 Sistemas CAD

A qualidade e o custo final de um produto sao determinados primariamente

pelas decisdes do projeto e pelo planejamento da execugao.

Um pequeno, mas mensuravel, resultado que ocorre antecipadamente na fase
de desenho €& mais valioso na prevencao de perdas, do que na obtencao de

grandes resultados que ocorram durante a execucao.

Usando um sistema CAD e uma rede local de computadores, todos os
envolvidos podem verificar um documento simultaneamente (Engenharia
Simultanea), além de eliminar o tempo de transporte do desenho entre os diversos

departamentos.

Considera-se que mais de 90% do custo de um produto seja determinado na
fase de projeto, sendo necessario, portanto, capitalizar todas as oportunidades e
eliminar desperdicios (BERLINER e BRIMSON, 1992).

Algumas razdes para a implementagao de um sistema CAD sao (GROOVER e
ZIMMERS, 1984):

i. Melhorar a produtividade do projetista. Isto &€ obtido por auxiliar o projetista
a visualizar o produto e seus componentes; e pela redugao do tempo requerido na
sintese, analise e documentagdo do projeto. Esta melhoria de produtividade é
traduzida ndo somente em menor custo de projeto, mas também em menor tempo

para finalizacao do projeto;



ii. Melhorar a qualidade do projeto. O sistema CAD permite que um numero
maior de alternativas de projeto possam ser investigadas. Os erros de projeto

também sao reduzidos;

ii. Melhorar a comunicagdo. O uso de um sistema CAD oferece maior
padronizagao nos desenhos de engenharia, melhor documentacao do projeto e
menos erros de desenho;

iv. Criar uma base-de-dados para a manufatura. No processo de criagao da
documentacao para o projeto do produto, grande parte da base-de-dados requerida
para manufaturar o produto também € criada. Como exemplo, temos a geometria e
dimensodes do produto e de seus componentes, as especificacoes de materiais para

os componentes e a lista de materiais.

2.2.2 Formatos para comunicagao

Nao existe um elo direto estabelecido para transferir os dados geométricos
diretamente do CAD para o CAPP (Planejamento de Processos Auxiliado por
Computador). Um dos principais problemas nesta transferéncia de dados € a
compatibilidade dos sistemas atuais em consideragao aos dados CAD. Todo
sistema tem um modo proprio para representar os dados geométricos de uma peca
na base de dados CAD. Este problema foi reconhecido ha algum tempo e como
resultado tém sido desenvolvidos formatos padronizados que fornecem um modo
viavel de comunicagado entre os diferentes sistemas CAD. Varios formatos foram
propostos, sendo mais conhecidos o IGES, o SET e o VDA-FS. Desses, 0 IGES é o
padrao predominante entre os usuarios de CAD/CAM. No inicio da decada a ISO
(International Standard Organization) propos a aplicagao do padrao PDES/STEP na
integracao entre o CAD e o CAPP (SSEMAKULA, 1990).

2.2.2.1 O padrao IGES

O CAPP pode ser interfaceado com o médulo CAD através do uso do IGES
(Initial Graphics Exchange Specification). O IGES oferece uma ampla faixa de
aplicagao incluindo as areas elétrica, civil e mecanica. O IGES oferece um formato
padrao pelo qual o usuario pode transferir os dados de um sistema CAD para outro.

Um formato padrao como o IGES requer o uso de dois processadores ou tradutores.
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O pré-processador recebe os dados CAD no formato especifico do sistema original
na entrada, convertendo-os para o formato IGES. O pos-processador converte os
dados do padrao IGES para o formato especifico do sistema receptor, e o arquivo

resultante pode ser usado para regenerar o modelo CAD original.

O IGES tem estabelecido um formato particular de estruturas ou entidades
para ser usada na comunicagao e representacgao digital dos dados de definigao do
produto. O dado é representado como um arquivo estruturado em um formato
especifico que permite o intercambio de definigdes do produto entre varios sistemas
CAD. O produto € definido em termos de informacao geométrica e nao-geomeétrica.
As informagdes geomeétricas correspondem aos dados do desenho, consistindo de
varias entidades que formam uma “feature” ou peg¢a. A informagao nao-geomeétrica
(ou informacao tecnologica) consiste de anotacoes, definicbes e dados

organizacionais.

Pode-se notar que o IGES foi desenvolvido principalmente para servir ao

proposito de transferir dados de desenho entre sistemas CAD.

Os atributos nao-geomeétricos como observagoes, marcas, cor e texto que sao
associados com a entidade geometrica sao apresentados na secao de diretorio do

arquivo IGES, sendo representados por meio de indicadores (“pointers”).

2.2.3 Integragio CAD/ICAPP

Os estudos para a integragdo do CAD e do CAPP conduziram a ftrés
abordagens para o desenvolvimento de interfaces (LI e BEDWORTH, 1988):

i. Compartiihamento de um sistema CAD com um sistema CAPP
(Planejamento de Processos Auxiliado por Computador). Neste caso, os dados CAD
sao armazenados em um arquivo unificado que & compartilhado pelo CAD e pelo
CAPP.

ii. Sistema de interface CAD 3D (tridimensional). Esta abordagem realiza a
interface do CAPP com um sistema de modelamento sélido 3D e extrai os dados
para definicdo da peca. Devido a falta de um sistema sofisticado para

reconhecimento das caracteristicas 3D da peca, torna-se dificil extrair informagdes



de manufatura (tolerancia, acabamento superficial, etc) de cada superficie e

caracteristica.

iii. Sistema de interface CAD 2D (bidimensional). Baseado na revisao de
literatura, nenhuma pesquisa relaciona-se com esta abordagem. O conceito €
similar ao sistema de interface CAD 3D, poréem com facilidades quanto a
representacao dos dados geométricos da peca e acesso a informacao de

manufatura.

A primeira abordagem (i) € uma integragao ideal porque nenhum sistema de
interface de comunicacao € requerido. O CAD e o CAPP compartilham o mesmo
arquivo de dados, que pode ser manipulado pelo usuario. A integracao baseada na
segunda e terceira abordagens (ii e iii) precisam de um sistema para
reconhecimento das caracteristicas da peg¢a e um arquivo de dados que possa ser

compartilhado pelos sistemas CAD e CAPP.

Os atuais sistemas CAD/CAPP fornecem varios graus de integragdao. Uma
revisao da literatura revela que os dados para definicao da peca e a capacidade do
sistema de reconhecimento das caracteristicas da pe¢a sao os fatores chave que

influenciam os graus de integragao CAD/CAPP.

Embora os pesquisadores tenham demonstrado a possibilidade da interface
CAD/CAPP, alguns problemas ainda persistem nos sistemas de interfaceamento

disponiveis:

i. Falta a consideracao dos dados tecnolégicos para definicao da peca

requeridos pelos sistemas CAPP;
ii. Falta a habilidade para reconhecer a caracteristica da peca;

iii. E dependente de um par especifico de hardware/software CAD e CAPP. A

modificagao de um elemento forgca uma modificagao no sistema de interfaceamento.

13



2.2.4 Engenharia simultanea

A criagao de produtos competitivos exige métodos que permitam a aceleracéo
de seu desenvolvimento (BALDWIN et al., 1991). A utilizacdo conjunta desses
métodos constitue o conceito de Engenharia Simultdnea (ou Engenharia
Concorrente). Nas metodologias tipicas de projeto do produto, a seqiiéncia de
montagem €& determinada apds o projeto do produto e tem como unico critério o
equilibrio da linha de montagem. Pelo contrario, a Engenharia Simultanea enfatiza o
projeto da seqtiéncia de montagem como parte do projeto do produto. Neste caso,
muitos critérios sdo relevantes e podem ser combinados implicando no uso da

sequéncia de montagem como parte da estratégia de manufatura do produto.

O planejamento de processos tem sido considerado como o elo entre as duas
consideragdes mais importantes na vida do produto: o projeto e a manufatura.
Tipicamente, os engenheiros de projeto incluem a especificacao do produto e entao
submetem seus resultados aos engenheiros de manufatura, que desenvolvem os
planos de processos, adquirem o ferramental necessario, especificam equipamento,
etc. Esta abordagem sequencial freqlientemente resulta em um produto sub-6timo,
sob o ponto de vista de um ciclo completo, devido a muitos aspectos relacionados
nao serem considerados durante os estagios iniciais de desenvolvimento do

produto.

Muitos sistemas CAPP tem sido desenvolvidos para suportar este modelo de
desenvolvimento do produto. Esses sistemas tipicamente aceitam como entrada
uma especificacao detalhada do produto, fornecendo automaticamente, sob algum
formato o plano de processo. O engenheiro de manufatura fornece os detalhes que
o sistema CAPP é incapaz de gerar. Obviamente, uma ferramenta que nao suporte
as metodologias de engenharia simultanea, nao permite o uso de estilos individuais
de planejamento do processo. Em esséncia, o sistema conduz um estilo
predeterminado de planejamento de processo ao engenheiro, inibindo sua

criatividade.

E necessario um sistema CAPP capaz de ser utilizado através do processo de
desenvolvimento do produto. Ele deve permitir que o engenheiro insira conceitos de

“manufaturabilidade” e conheca detalhes de processo nos estagios iniciais.



Portanto, o sistema CAPP deve suportar o estilo individual de planejamento e a
experiéncia dos engenheiros e nao impor restricoes que inibam o progresso. O
engenheiro pode ser mais eficaz quando o computador amplia sua capacidade de
trabalho (HERMAN, 1993). A Engenharia Simultanea permite que outras areas,
além do projeto e manufatura, como por exemplo, marketing, finangas € mesmo os
fornecedores e os clientes participem da criagdo do produto. Dessa forma,
antecipam-se problemas e maximizam-se oportunidades em relacao aos produtos

oferecidos ao mercado.



2.3 O planejamento de processos auxiliado por computador (CAPP)

Em geral, o Planejamento de Processos Auxiliado por Computador (CAPP)
envolve a tradugcao do projeto do produto em requisitos de manufatura para cada

componente, fabricado dentro da empresa (SLUGA et al, 1988).

O Planejamento do Processo tem sido definido pela Society of Manufacturing
Engineers como a “determinacgao sistematica dos métodos pelos quais um produto é
manufaturado competitiva e economicamente’. Usualmente, a tarefa de
Planejamento do Processo envolve uma série de passos. A primeira consideracao é
a de interpretacao dos dados do projeto. Neste estagio os requisitos do produto
como tamanho do lote, geometria, matéria prima, tolerancia dimensional, rugosidade
superficial, tratamento térmico, dureza, etc sao analisados. Em funcdo da
interpretacao € definida a sequéncia de operagoes. A selegao de equipamentos
considera a disponibilidade, capacidade do processo (tamanho, acuracia, etc), faixa

de operagdes da maquina, taxa de produgao, etc.

2.3.1 Historico

Nas ultimas duas décadas houve um grande esfor¢o no desenvolvimento de
sistemas CAPP. Com o rapido desenvolvimento das técnicas auxiliadas por
computador (CAx), a diregao e implementacdao do CAPP alterou-se muito nos
ultimos 20 anos. A maioria dos “papers” introduz sistemas CAPP especificos.
Poucos “papers”, e entre eles podemos citar STEUDEL (1984), WEILL (1982) e
EVERSHEIM (1985), oferecem uma visao geral. Nos ultimos 20 anos muitos
sistemas CAPP foram baseados na abordagem variante, enquanto as abordagens
generativa e semi-generativa - descritas adiante - estao sendo atualmente
adotadas. No inicio da década de 80 as técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) foram
introduzidas na area de CAPP. Muitos sistemas CAPP foram classificados como
“sistemas baseados no conhecimento” ou "sistemas especialistas”. No passado,
ocorreu uma falta de planejadores de processo experientes em alguns paises,
como nos EUA (EMERSON e HAM, 1982), a qual forneceu impulso ao
desenvolvimento dos sistemas CAPP. Muitas companhias tem adquirido sistemas
CAPP para compensar a auséncia de planejadores de processo experientes.

Grandes companhias tem estabelecido seu proprio grupo de pesquisa para
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desenvolver sistemas CAPP. Companhias de pequeno e médio porte possuem
recursos apenas para os sistemas CAPP existentes que tem sido desenvolvidos por

organizacoes de pesquisa ou universidades.

ALTING e ZHANG (1989) relatam o desenvolvimento historico dos sistemas
CAPP. Em 1965, NIEBEL apresentou a idéia de usar a velocidade e consisténcia do
computador para auxiliar na determinacao dos planos de processo. SCHENK (1966)
discutiu a possibilidade do planejamento automatizado do processo em sua tese de
Ph.D. na Purdue University. Apesar do reconhecimento inicial da possibilidade de
extrair sequiéncias de processamento a partir da geometria de pecas como escrito
no CAD, o CAPP nao foi amplamente utilizado até meados da década de 70. O
primeiro sistema CAPP (sistema variante) foi desenvolvido sob a direcao e
financiamento do CAM-l (Computer Aided Manufacturing - International) e
apresentado em 1976 (LINK). No mesmo ano o sistema MIPLAN desenvolvido pela
OIR (Organization for Industrial Research) foi apresentado (HOUTZEEL, 1976).
Subsequentemente WISK (1977) apresentou um sistema generativo para selecao
de processo, chamado APPAS em sua tese de Ph.D. na Purdue University. No
passado, o CAPP como principal elemento na integracao entre o projeto e a
producao nao acompanhou o desenvolvimento do CAD e do CAM. Esta situagao

tornou o planejamento do processo um gargalo no processo de manufatura.

O CAPP possui um papel chave no CIM (Manufatura Integrada por
Computador). No ambiente CIM o planejamento, controle e processo operacional
requer conhecimento especializado da area e poderoso suporte as decisées. O CIM
representa uma integracao de todas as atividades relevantes. De fato, nao somente
as fungdes de engenharia estdo envolvidas; o desenvolvimento recente indica que
funcoes de negocios como marketing, vendas, distribuicao, finangas, administragao,
etc também sao relevantes aos processos de planejamento e producao da
manufatura. Um exemplo de integracao foi o COPICS (Communication Oriented
Production Information and Control System) e o MAPICS Il (Manufacturing
Accounting and Production Information Control System version 2), ambos da IBM, os
quais integram a informacao através das areas funcionais, permitindo o
gerenciamento dos recursos de mao-de-obra, instalagcoes e materiais. As funcoes

produtivas usam os dados do negocio para expedir o planejamento, projecao,
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programagdo e controle. A tendéncia € desenvolver um sistema totalmente

integrado.

As funcdes de planejamento e controle da manufatura eram manuais até a
década de 60, quando adotou-se a tecnologia da informagdo no ambiente de
manufatura. O COPICS influenciou significativamente o desenvolvimento futuro de
sistemas de controle e planejamento da producédo baseados em computadores. Um
grupo dos produtos iniciais foi referido como MRP (Material Requirements Planning
System).

Apos anos de experiéncia, algumas falhas do MRP foram corrigidas,
permitindo acompanhar as alteragdes dinamicas no ambiente de manufatura, além
de incluir mao-de-obra, maquinas, material e capital. A nova versao de MRP com
mais rotinas de suporte a decisao foi desenvolvida sob um novo nome chamado
MRP Il (Manufacturing Resource Planning). Comparado ao MRP, o MRP Il coloca
mais énfase na associagcao dos recursos com a demanda visando atender aos
planos corporativos, que eventualmente serao convertidos em planos de producao,
além de possibilitar simulagoes financeiras com maior critério. A capacidade de
planejamento de longo prazo destaca a discrepancia entre a demanda e os recursos
disponiveis, permitindo que ajustes suportem um MPS (Master Production

Scheduling) realistico.

2.3.2 A atividade de planejamento de processos

O planejamento de processos pode ser realizado manualmente, por um
processista. Neste caso, tem-se um processo complexo e demorado (EMERSON e
HAM, 1982).

No contexto atual, em que sao exigidos elevados padroes de qualidade e
cumprimento dos prazos estabelecidos para entrega, além de baixo preco é
importante a confrontagcdo entre a decisao de comprar ou fazer internamente
determinado componente. Essas decisoes tem reflexo além da manufatura,
envolvendo aspectos estratégicos como a agilidade da empresa em atender a
diferentes solicitacées do mercado e reagir rapidamente a mudancas tecnoldgicas,

sociais, ambientais, etc.



O objetivo do CAPP & maximizar o lucro total sobre um “mix’ desejado de

produtos, sujeitos a restricoes quanto a qualidade, prazo e custo.

Os principais elementos de um sistema CAPP sdo (ALTING e ZHANG, 1989;
MADURAI e LIN, 1992):

i. Interpretacao dos dados do projeto do produto;

ii. Sele¢ao dos processos;

iii. Selecao das maquinas-ferramenta;

iv. Determinacao de dispositivos e superficies de referéncia;

v. Sequenciamento das operacdes;

vi. Selecao dos planos de inspegao;

vii. Determinagao das tolerancias de producao;

viii. Determinacao das condi¢des 6timas de corte;

ix. Calculo de todos os tempos;

x. Geragao de todos os tempos;

xi. Selecao da forma do “blank” (trefilado, laminado, etc).
2.3.3 A tecnologia do sistema CAPP

O CAPP € lembrado como tendo um papel-chave no desenvolvimento do CIM
porque ele forma o elo critico entre o projeto e a manufatura (SSEMAKULA, 1990).
O desenvolvimento historico dos sistemas auxiliados por computador se concentrou
principalmente no CAD, CN e outros sistemas. No passado o CAPP, no contexto de
um fluxo integrado de informacoes, foi lembrado como o ponto fraco (ALTING e
ZHANG, 1989; TONSHOFF e ANDERS, 1990).

O desenvolvimento de software para suportar o planejamento de diferentes
processos e diferentes fungoes tipicamente nao considera a estrutura hierarquica do
planejamento do processo, planejamento de operagbes e programagao. Dessa
forma, os esforgcos para os sistemas desenvolvidos independentemente conduziram
aos seguintes problemas (EVERSHEIM et al, 1987, 1989):



i, O uso dos dados CAD é dificultado devido as diferentes estruturas de

dados;
ii. Armazenagem de dados redundantes;

iii. Inconsisténcia nas bases de dados;
iv. Representacao insuficiente dos dados tecnolégicos;

v. * Diferente compreenséo das caracteristicas no CAD, CAPP e programacao
CN.

Uma meta de muitos projetos de pesquisa em CAD e CAM é a integragao de
ambos os conceitos em um sistema CIM. Diversas abordagens de integragcao tem
sido propostas, como (ALTING, 1986):

i. Através da Tecnologia de Grupo;

i. Combinando bases de dados de projeto e manufatura;

iii. Planejamento automatizado de processo.

Entre essas abordagens, um sistema CAPP & um dos elementos mais

importantes a integragao do CAD com o CAM.

Duas caracteristicas primarias sao requeridas para integrar um sistema CAPP
com o CAD e o CAM:

i. Habilidade para aceitar os dados de definicdo do componente nos sistemas
CAD,;

ii. Habilidade para transmitir a informacao sobre processo diretamente aos
sistemas CAM.

A criagdo bem-sucedida da integragdo CAD/CAPP/CAM é desta forma
dependente da interface CAD, da capacidade CAPP, e da interface CAM. Sem a
integragao, cada sistema individual € uma "ilha de automacao”, independente dos
outros. O primeiro passo no processo de integragcao do CAD e CAPP corresponde a

aceitacao dos dados para definicao de componentes do sistema CAD.

* Acrescente-se também que o “estado da arte” indica a situagio de padroes e protocolos para intercambio de
dados ainda em fase de definigdo (vide item 2.2.2 - Formatos para comunicagao).
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Os dados para definicdo dos componentes sao aqueles necessarios e
suficientes para descrevé-los nos sistemas de Planejamento de Processos. Os
dados para definicdo do componente e o formato de entrada requerido por um
sistema CAPP afeta a forma com que um sistema pode ser usado, bem como a
capacidade do sistema. Existem duas abordagens de entrada que tem sido usadas

nos sistemas CAPP:

i. Classificacdo e codificagdo de componentes: os dados de definicdo séo

classificados e codificados com uma logica de Tecnologia de Grupo;

ii. Descricao do componente: os formatos com a descricao podem fornecer

informacao detalhada para os sistemas CAPP.

Desde que uma peca possa ser efetivamente modelada em um sistema CAD,
pode-se utiliza-la como uma entrada direta para um sistema CAPP, eliminando-se o
esforgco humano de traduzir os dados com a definicao do componente em um codigo
ou outra forma descritiva. Um modelo CAD pode conter toda a informacgao sobre
uma peca e assim fornecer informagao para todas as atividades de planejamento de
processos. Infelizmente, a linguagem do CAD é geométrica, baseada em entidades
como "line", "arc", "circle", etc. Em oposi¢ao, no CAPP, caracteristicas como "face",
"rebaixo”, "ranhura", "chanfro", etc sao os termos comuns na linguagem. Os
computadores nao sao suficientemente inteligentes para reconhecer a linguagem
CAPP a partir da linguagem CAD. Um dos maiores desafios da integracao
CAD/CAPP é a traducao da linguagem CAD para a linguagem CAPP. Isto exige um
sistema para reconhecimento das caracteristicas da peca. Este € um processo
sujeito a erros e muito dispendioso (MADURAI e LIN, 1992). Neste sentido, o CAD
nao representa satisfatoriamente as informagoes tecnologicas inerentes ao projeto.

Ele é essencialmente geométrico *.

A qualidade da folha (plano) de processo depende totalmente da experiéncia
dos planejadores (EMERSON e HAM, 1982; SHUNK, 1985). Embora os planos de
processo antigos possam ser usados como referéncias para pecas similares, muitos
planos sao duplicados devido a falta de um sistema de recuperagao da informagao
e de técnicas de comparagao. Mesmo para uma mesma pec¢a, € muito raro dois

planejadores gerarem um plano de processo idéntico (WOLFE, 1985).

* Provavelmente a adogdo de conceitos novos, como por exemplo as “features™ deverdo aplainar essas
dificuldades.
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Os sistemas CAPP podem ser classificados segundo diversos critérios que
caracterizam a area de aplicagao (EVERSHEIM e SCHNEEWIND, 1993), como:

i. Abordagem de planejamento (variante, generativa, etc);
ii. Espectro de trabalho (rotacional, prismatico, etc);
iii. Processo (torneamento, fresamento, furacao, etc);

iv. Funcoes de planejamento (selecdo do processo, selecdo da operacgao,

calculo dos tempos, calculo dos dados de corte, etc);

v. Grau de automacao (interativo, parcialmente automatizado, automatizado);
vi. Descri¢ao das tarefas de planejamento (interface ao CAD, etc);
vii. Hardware (workstation, PC, etc);

viii. Técnica de programagao (Tabela de Decisdo, Sistemas Especialistas,
etc).

2.3.4 Abordagens do CAPP

Duas abordagens ao CAPP sao tradicionalmente reconhecidas, a variante e a
generativa. Entretanto, com o rapido desenvolvimento de novas técnicas, muito
sistemas CAPP combinam ambas abordagens. Neste caso, tem-se a abordagem

semi-generativa.

2.3.4.1 Abordagem variante

A abordagem variante ao CAPP €& comparavel a abordagem manual
tradicional, onde um plano de processo para uma nova pega € criado pela busca,
identificagao e recuperagao de um plano existente para uma peca similar (chamada
peca mestre), no qual se fazem as modificagbes necessarias para a nova peca
(SMITH et al., 1992). Em alguns sistemas variante as pecas sao agrupadas em um
numero de familias de pecas, caracterizadas pelas similaridades nos métodos de
manufatura e relacionadas a TG. Para cada familia de pegas, um plano de
processo padrao, o qual inclui todas as operagoes possiveis, € armazenado no
sistema. Atraves de codificacdao e classificagdo, um codigo € construido pela
resposta a um numero de perguntas predefinidas. Esses codigos séao

freqlentemente usados para identificar a familia de pecas e o plano padrao
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associado. O plano padrao € recuperado e editado para a nova pega. Em
comparacao com o planejamento de processos realizado manualmente, a
abordagem variante é altamente vantajosa, pois aumenta a capacidade de gerenciar
informacoes. Consequentemente, atividades e decisbes complexas requerem
menos tempo e trabalho. Também, os procedimentos podem ser padronizados pela
incorporacao do conhecimento do planejador sobre a manufatura, estruturando-os
nas necessidades especificas da companhia. Porém, existem dificuldades para
manter consisténcia nas praticas de edicao, requerendo habilidade para acomodar
varias combinagées de geometria, tamanho, precisdo, material, qualidade, etc. A
grande desvantagem € que a qualidade do plano de processo depende da
experiéncia do planejador do processo. O computador € apenas uma ferramenta
para assistir as atividades do planejamento de processos manual. A abordagem

variante € muito difundida. As principais razées sao:

i. O investimento é baixo e o tempo de desenvolvimento é curto;
ii. Os custos de desenvolvimento e de hardware sao baixos.
Alguns sistemas CAPP que utilizam abordagem variante sao:

i. APS, desenvolvido em 1984 por MOSENG na Alemanha;

ii. AUTOPLAN, desenvolvido em 1985 por WOLFE nos EUA;

iii. CAPES, desenvolvido em 1985 por EVERSHEIM e SCHULZ na Alemanha.

2.3.4.2 A abordagem generativa

Na abordagem generativa os planos de processo sao gerados através de
logica de decisao, formulas, algoritmos e dados baseados em geometria, definindo
as decisoes de processamento que convertam uma peca do estado bruto ao
acabado (SMITH et al, 1992). As regras de manufatura e a capacidade dos
equipamentos sao armazenados em um sistema computacional. Utilizando-se um
sistema, o plano de processo pode ser gerado sem qualquer envolvimento do
processista. Para sistemas generativos, a entrada pode ser através de um texto
onde o usuario responde a um numero de perguntas em um dialogo (definido como
entrada interativa), ou como entrada grafica onde os dados da pega sao obtidos a

partir do modulo CAD (definido como entrada interfaceada). A entrada interfaceada
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€ necessaria para permitir um sistema de manufatura integrada. A abordagem
generativa € complexa e dificil de desenvolver, envolvendo, em muitos casos,
técnicas de inteligéncia artificial. A maior vantagem da abordagem generativa é que

o plano de processo é totalmente automatizado.

Alguns sistemas CAPP que utilizam abordagem generativa sao:

i. AGFPO, desenvolvido em 1986 por CHRYSSOLOURIS e WRIGHT nos
EUA;

ii. COATS, desenvolvido em 1986 por GIUSTI (et al.) na Italia;
iii. DOPS, desenvolvido em 1987 por MAJOR e GROTTKE na Alemanha:

iv. EXCAP, desenvolvido em 1981 por DAVIES e DARBYSHIRE no Reino
Unido.

2.3.4.3 Abordagem semi-generativa

EMERSON e HAM (1982) quando apresentaram um sistema generativo
chamado ACAPS indicaram que “os sistemas semi-generativos servem para reduzir
a interagdo com o usuario através de caracteristicas como sequéncias de operagao
padrao, tabelas de decisdo e férmulas matematicas. Esses esquemas nao sao
completamente generativos, mas podem ser extremamente uteis em termos de

economia de custo e tempo no ambiente de manufatura”.

O termo abordagem “semi-generativa’ pode ser definido como uma
combinagao da abordagem variante e generativa, onde um plano de processo é
desenvolvido e modificado antes que o plano seja utilizado no ambiente real de
producgao. Isto significa que a légica de decisao, formulas matematicas e algoritmos
tecnologicos, bem como o esquema de codificacao - baseado em geometria - para
traducdo das caracteristicas fisicas (dimensées e tolerancias, rugosidade
superficial, etc) sdo construidos no sistema. Os passos de execugao do sistema séo
os mesmos da abordagem generativa, porém o plano de processo final deve ser
examinado e corrigido antes de ser implementado no ambiente de producdo. A

aplicacao industrial dos sistemas atuais pode:

I. Acelerar a produgao automatica;
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ii. Reduzir a participagao dos processistas;

iii. Garantir a qualidade do plano de processo.

Alguns sistemas CAPP que utilizam abordagem semi-generativa s&o:

i. AUSPLAN, desenvolvido em 1988 por LIN e BEDWORTH nos EUA:

ii. MICRO-GEPPS, desenvolvido em 1986 por WANG e WYSK nos EUA:
iii. ACAPS, desenvolvido em 1982 por EMERSON e HAM nos EUA.

Existem outras abordagens como a construtiva e a inteligéncia artificial: as

quais podem ser incluidas em uma das trés categorias ja mencionadas.

2.3.5 Técnicas de implementacgao de sistemas CAPP
2.3.5.1 Tecnologia de Grupo (TG)

O conceito de Tecnologia de Grupo ndo foi, como usualmente afirmado,
proposto por Mitrofanov, mas por Sokolowski, seu professor em Leningrado, na ex-
Uniao Soviética, que nao teve sua tese de doutorado traduzida para o alem&o ou o
inglés, como foi o caso do livro de Mitrofanov (TUFFENTSAMMER e ARNDT, 1983).
Posteriormente, MITROFANOV (1959) enunciou o conceito de componente
composto como representante da familia de pecas. Porém, esta idéia nao foi
amplamente adotada até o inicio da década de 70. Desde que as tecnologias
auxiliadas por computador (CAx) e os Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS)
foram introduzidos na industria manufatureira, a TG tem sido reconhecida e
amplamente utilizada nos sistemas CAPP (ALLEN, 1986). Usualmente, a Tecnologia
de Grupo pode ser definida como a filosofia de estudar uma grande populacao de
itens - aparentemente diferentes - e entdo dividi-los em grupos que tenham
caracteristicas idénticas ou similares. Hoje a TG é considerada madura para a area
de CAPP. A utilizacao tipica da Tecnologia de Grupo esta no conceito de familia de

pecas, onde a codificacao e classificagdo da peca é usada.

Em geral, cinco métodos sdo usados para formar uma familia de pecas (HAM,
1984, 1988):

i. Manual/visual;

ii. Nomenclatura/func¢ao;
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iii. Analise do fluxo de produgao;

iv. Codificacao e classificagao: € um passo essencial para a total exploracao
dos beneficios da TG. E usado na formacdo de familias de pecas e grupos de

maquinas ou células para aplicagao da Tecnologia de Grupo.

v. Programacao matematica/sistemas especialistas.

As técnicas manual/visual, nomenclatura/funcdo e analise do fluxo de
produgao sao utilizadas quando o "mix" de produtos da empresa é pouco complexo.
As empresas que utilizam milhares de componentes no chao-de-fabrica desfrutam
maiores beneficios com a adogdo do método de codificagdo e classificacdo. Neste
caso, 0 método de codificacao e classificagcao fornece a base para os sistemas
CAPP que funcionam sob abordagem variante. Em adicao, grande incremento de
produtividade tem sido divulgado como resultado da utilizacdo da Tecnologia de
Grupo e do CAPP (HYER e WEMMERLOV, 1984) através do uso de um cédigo TG
para facilitar a geragao de planos de processo. Atualmente, a técnica de
programagao matematica/sistemas especialistas tem sido objeto de muitas

pesquisas.

2.3.5.2 Técnicas de inteligéncia artificial e sistemas especialistas

Os sistemas CAPP nos quais as técnicas de inteligéncia artificial tem sido
aplicadas sao chamados sistemas especialistas ou sistemas baseados no
conhecimento. Um sistema especialista pode ser definido como uma ferramenta que
tem a capacidade de entender problemas especificos e utiliza o conhecimento para

sugerir meios alternativos de agao.

2.3.5.3 Ferramentas para desenvolvimento do CAPP

O sistema CAPP pode ser desenvolvido através do acompanhamento da tarefa
de planejamento do processo a partir da peca pronta até a matéria prima,
caracterizado pela abordagem "bottom-up". De forma oposta, a abordagem "top-
down" desenvolve o sistema CAPP por meio do acompanhamento da tarefa de

planejamento do processo a partir da matéria prima até a peca pronta.
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O CAPP tem se envolvido com a maioria das linguagens populares de
programacgdo. O BASIC, como uma linguagem de programagéo interativa simples,
foi usado amplamente no inicio do desenvolvimento do CAPP. Devido a falta de
habilidade para decisées logicas e do surgimento das linguagens de alto nivel, o
BASIC nao é mais usado na area de CAPP. Enquanto o BASIC estava declinando,
o FORTRAN manteve uma posigao superior no CAPP. O PASCAL, assim como o ‘C’
sdo importantes devido a sua clara estrutura de controle e poderosa estrutura de
dados. Desde o inicio dos sistemas especialistas, as linguagens de programacéo de
inteligéncia artificial, como o LISP e o PROLOG estao sendo mais utilizadas.

2.3.6 Interface e papel do CAPP no CIM

O Planejamento de Processos Auxiliado por Computador (CAPP) tem um papel
chave no sistema CIM (Manufatura Integrada por Computador). A interface do CAPP
com os sistemas CAD (Projeto Auxiliado por Computador) e CAM (Manufatura
Auxiliada por Computador) corresponde a uma abordagem que completa o conceito
de CIM. Poucos sistemas CAPP tem realizado ou prometido interfaces para o CAD,
CAM e alguns outros sistemas computadorizados. Entretanto, nos esquemas de
interfaceamento, os sistemas atuais de CAPP nao resolveram alguns problemas que
tornam o sistema insatisfatorio nas aplicacbes. Como exemplo, na forma mais
simples o IGES (Initial Graphics Exchange Specification) pode representar um
desenho de engenharia em 3D. Mas itens como dimensées podem ser
representados sob varias formas, e diferentes sistemas de desenho usam
tecnologias diferentes para agrupar as linhas. O maior problema esta em usar o
IGES para transferir dados entre sistemas diferentes. Em 3D os problemas surgem
devido aos muitos métodos incompativeis para ordenar as superficies e curvas
espaciais. Entretanto, grandes esforcos tem sido despendidos nesta area. O
interfaceamento do CAPP com o CAM e alguns outros sistemas computadorizados
de produgdo (CN - Controle Numeérico, Sistema MRP - Material Requirements
Planning, Sistema de Simulagdo da Producgado, etc) raramente sao divulgados
(ALTING e ZHANG, 1989).
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2.3.6.1 Aplicagao de técnicas de inteligéncia artificial ao CAPP

A manufatura inteligente tem um papel importante na industria manufatureira.
A aplicagao de inteligéncia artificial ou sistemas especialistas ao planejamento do
processo tem alguns resultados promissores, suficientes para estimular a pesquisa
futura. No momento, o sucesso dos sistemas especialistas tem provado que o
planejamento do processo € um campo adequado para a inteligéncia artificial.
Porém, algumas técnicas de inteligéncia artificial precisam de desenvolvimento no
futuro. Quando tarefas que envolvem calculos precisam ser realizadas, os sistemas
especialistas usualmente demoram mais tempo que um programa normal de
computador. Esta desvantagem nao requer apenas mais tempo de processamento,
mas também aumenta o custo. Os sistemas especialistas atuais sao orientados mais
para o projetista que para o planejador do processo. Neste sentido esta a razao
porque apenas alguns sistemas especialistas de planejamento do processo sao
utiizados em ambientes de produgdo. Poucos duvidam que as tecnologias de
inteligéncia artificial serao desenvolvidas para melhorar os sistemas de
planejamento do processo. A énfase sera dada ao desenvolvimento de softwares
amigaveis. Os sistemas poderao ser usados para auto-aprendizado e treinamento.
A base comum de conhecimento tendera a ser segmentada. E as bases comuns de
conhecimento serao desenvolvidas ao nivel de cada area (fabrica, célula ou estacao
de trabalho), na hierarquia da manufatura (ALTING e ZHANG, 1989).

2.3.6.2 Integragao e tecnologia de base de dados

O termo integracao difere do termo interfaceamento. Uma diferenga entre
integragao e interfaceamento € que este ultimo pode ser aplicado ao nivel de
tarefas. Em outras palavras, € mais demorado integrar uma tarefa quando seus sub-
resultados (como especificacdo de projeto e manufatura ou decisGes para
planejamento operacional ou de processos) sao decididos separadamente (HAM e
LU, 1988). As abordagens atuais sao dirigidas principalmente para interfacear
varias atividades separadas nas fases de projeto, manufatura e planejamento. Cada
fase tem sua base de dados relacional individual e correspondente sistema de
gerenciamento da base de dados (DBMS). Existem grandes dificuldades para
interfacear todas essas atividades separadas devido a problemas técnicos de

software e hardware. Com o objetivo de realizar a produgao integrada, a abordagem
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ideal corresponde a integracdo de toda a informagao envolvida na produgao de um
produto em uma base de dados simples (SDB), ao contrario do interfaceamento de
bases-de-dados individuais. Uma base de dados simples pode incluir todos os
dados de projeto, analise, desenho, planejamento do processo e CN (Controle
Numerico), assim como a relagdo de componentes (que € ponto importante para
este trabalho), informagao de programagao da produgao, etc. No passado, apesar
dos esforgos dirigidos, a tecnologia de base de dados simples (SDB) ainda se

encontrava nos estagios iniciais de desenvolvimento (ALTING e ZHANG, 1989).

2.3.6.3 PCs, workstations e migragao de software

Os computadores pessoais (PCs) tem tido grande desenvolvimento na ultima
década. A capacidade, compatibilidade e sistemas operacionais dos PCs tem
melhorado muito. No momento um grande numero de PCs esta instalado em
companhias industriais e organizagoes de pesquisa. Muitos “softwares” como
sistemas CAD (Projeto Auxiliado por Computador), MRP (Material Requirements
Planning), MRP-Il (Manufacturing Resource Planning), simulagao da producao e
alguns Sistemas Especialistas tem sido implementados em PCs. Como um sistema
individual, o CAPP é facilmente usado por companhias que ja tem computadores
pessoais. As "workstations" de engenharia estao cada vez mais importantes para as
companhias devido a funcao de integracdo e conveniente transformacao do
modelamento. Apesar das redes locais (LAN - Local Area Network) para
computadores pessoais permitirem a troca de arquivos, os sistemas de
gerenciamento de base de dados distribuido e os sistemas operacionais tem falta
de capacidade. Neste sentido, os sistemas operacionais proprietarios usados para
mainframes, minis e workstations oferecem capacidade multiusuario superior aos
sistemas operacionais para computadores pessoais. Esta situagcao € mais
importante para grandes companhias que demandam multiplos terminais para
usuarios e elevada taxa de utilizacao do sistema. Com o rapido desenvolvimento
dos computadores, a fronteira entre mini/micro e mini/mainframe esta diminuindo.
Para manter um software com ampla habilidade migratoria no futuro & importante

fazer estas consideracoes.
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2.3.7 Tendéncias futuras dos sistemas CAPP

Devido ao CAPP estar num campo diverso e envolver varias tecnologias nao é
facil predizer as tendéncias futuras. Entretanto, o desenvolvimento futuro nos

sistemas CAPP incluirao:

i. Extensao a novas aplicagGes como planejamento de montagem;
ii. Interagao funcional com programacao CN (Controle Numeérico);
iii. Uso de métodos de inteligéncia artificial para tomada de decisoes;

iv. Integracao de dados CAD através do uso de bases compartilhadas de
dados.

A extensao do CAPP a outras aplicacoes ja € objeto das atividades de
pesquisa. Em particular, o campo do planejamento da montagem tem sido
negligenciado. Devido ao CIM (Manufatura Integrada por Computador) demandar
alta qualidade e processamento efetivo dos dados, os resultados do planejamento

da montagem também devem ser integrados.

Uma maior automagao da montagem torna complexo seu planejamento,
requerendo um suporte eficiente do sistema. Os sistemas de controle aprimorados
vao requerer o planejamento detalhado da montagem, com resultados constantes e
passiveis de reproducao. Embora os resultados de um sistema para planejamento

sejam limitados, esta aplicacao tem tido importante crescimento.

Uma abordagem mais promissora que as atuais (Inteligéncia Artificial, tabela
de decisao, etc), as quais caminham para integrar sistemas separados, corresponde
a integracao por bases compartilhadas de dados. Isto necessita de um modelo
comum de dados que contenha a informacao de projeto e de manufatura. As
pesquisas anteriores neste campo iniciaram pelo Planejamento do Processo e se
concentraram em estender o modelo de dados a outras aplicagoes. Esses esforgos
conduziram a muitos problemas, e, portanto uma nova abordagem para integracao

deve ser desenvolvida.
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2.4 Manufatura auxiliada por computador (CAM)

O CAM pode ser definido como o uso de sistemas computacionais para
planejar, gerenciar e controlar as operagcoes de manufatura, através de interfaces
com os recursos produtivos da empresa. Alguns exemplos da utilizagcao do CAM
para suportar a manufatura sao: programagao CN (Controle Numérico), sistemas
CAPP (Planejamento de Processos Auxiliado por Computador), programacao da
producao, sistemas MRP (Material Requirements Planning) e controle do chao-de-

fabrica.

2.4.1 Sistemas de planejamento da produgao

A tarefa da fungao de planejamento da produgao usualmente envolve uma
série de rotinas de trabalho. Como um elo entre o projeto e a manufatura, sua
entrada corresponde a descricao da produto e sua saida corresponde a instrugoes
de execucao. Entre elas, varias subfungoes devem ser levadas em consideracao

para diferentes requisitos ou ordens especificas a uma dada companhia.

Baseado na interpretacao dos dados do projeto, os dados dos componentes,
as atividades de execucdo e sua seqliéncia sao determinados. Entao a mao-de-
obra, os componentes e a programacgao sao calculados e documentados no plano.

Em detalhes, a operacao de planejamento da produgao envolve:

i. Definicao da mao-de-obra empregada;

ii. Decomposicao da atividade de execugcao em operagoes;

iii. Definicao do cronograma para execugao;

iv. Selecao de equipamentos.

2.4.2 Sistemas Just-In-Time (JIT)

Segundo LUBBEN (1989), o termo JIT busca transmitir a idéia de que os trés
elementos principais da manufatura (recursos financeiros, equipamento e mao-de-
obra) sdo alocados somente na quantidade necessaria e no tempo requerido para o

trabalho.
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A produgao dentro de um sistema JIT é iniciada somente quando existir
demanda para o produto, iniciada com uma solicitagao do cliente, caracterizando o

chamado sistema puxado.
Alguns requisitos basicos para a producao JIT séo:

i. Os elevados padrées de qualidade (100%);

ii. O tempo minimo de preparacao;

iii. A demanda puxada e estoque minimo no sistema;

iv. Os contratos de longo prazo com clientes e fornecedores;
v. O planejamento de niveis de producao;

vi. A melhoria continua do processo de producao.

Para cumprir um programa JIT, a empresa deve:

i. Mudar a prioridade entre os elementos para aquisicao dos materiais,

passando de prego, prazo e qualidade, para qualidade, prazo e prego;

ii. Subordinar a inspecao de recebimento, a garantia de qualidade do

fornecedor e o almoxarifado diretamente a area de materiais.

A qualidade dos materiais adquiridos influencia o custo de uso desses
materiais durante a fase de produgao, o custo do servigco de assisténcia técnica, o

custo da garantia e os custos ao usuario final.

2.4.3 Planejamento e controle da produgao tradicional

Diversas funcoes podem ser identificadas na constituicdo do ciclo de
atividades no PCP (Planejamento e Controle da Produgao) tradicional.
Organizacionalmente, algumas dessas fungoes sao realizadas por departamentos
distintos na empresa, enquanto outras sao realizadas pelo departamento de
controle da produgao (GROOVER e ZIMMERS, 1984):

i. Previsao. A funcao de previsoes esta relacionada com a projecao das
vendas futuras. A previsao de vendas é frequentemente classificada em funcao do
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horizonte de tempo sobre o qual se realizam as estimativas. As previsoes de longo
prazo compreendem um periodo de 5 anos ou mais e sao usadas para guiar
decisbes quanto a construcao de fabricas e aquisicdo de equipamentos. As
previsoes de médio prazo compreendem um periodo entre 1 a 2 anos e podem ser
utilizadas para planejar a compra de materiais € componentes com longo "lead-
time". As previsdes de curto prazo compreendem um periodo entre 3 a 6 meses e

permitem o planejamento de contratacoes e compras.

ii. Planejamento da Producao. Algumas vezes também é chamado de
planejamento agregado da produgcao e seu objetivo & estabelecer niveis gerais de
producao para grupos de produtos no proximo ano. Ele & baseado na previsao de
vendas e é utilizado para controlar inventarios, estabilizar a produgao sobre o
horizonte de planejamento e inserir novos produtos na linha oferecida pela
empresa. O planejamento agregado da producao € uma funcao que precede o

programa mestre da produgao (MPS - Master Production Schedule).

iii. Planejamento do processo. Envolve a determinacao da sequéncia das
operagoes de manufatura requeridas para produzir um certo produto e seus
componentes. O planejamento do processo tradicionalmente tem sido realizado
manualmente por engenheiros de manufatura ou por processistas. O documento
resultante € chamado roteiro de fabricagao e contém uma lista das operacoes e

magquinas-ferramenta através das quais a peca ou o produto deve passar.

iv. Estimativa de custos. Com o propodsito de determinar os pregos, prever os
custos e preparar a programacao, a empresa estima os "lead times" de manufatura
e os custos de produgao para seus produtos. O "lead time" de manufatura
corresponde ao tempo total requerido para processar uma pega atraves da fabrica.
Os custos de producgao correspondem a soma dos custos dos materiais, trabalho e
custos indiretos para produzir a peca. Essas estimativas de custos e "lead times"
sao baseadas nos dados contidos no roteiro de fabricagao, arquivos de compras e

dados contabeis.

v. Programacao Mestre. O plano agregado de producao pode ser traduzido em
um plano mestre que especifique quantas unidades de cada produto (conjunto)

serao produzidas e em qual data serao entregues. Feito isto, o plano mestre deve
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ser convertido em ordens de compra para matéria-prima, pedidos para componentes
de fornecedores externos, e programacdo de producao para as pecas feitas na
empresa. Esses eventos devem ser dispostos no tempo e coordenados para permitir
a entrega do produto final conforme o programa mestre. Os periodos de
programacao no plano mestre da producao (MPS) tipicamente sdo meses, semanas
ou dias. O MPS deve ser consistente com a capacidade produtiva da empresa. Ele
ndo pode solicitar produtos além do que a fabrica € capaz de produzir com os

recursos atuais.

vi. Planejamento das necessidades de materiais. Baseado no MPS, os
componentes e submontagens de cada produto devem ser planejados. As matérias
primas para fazer cada componente devem ser pedidas. As pecas compradas
devem ser pedidas. Todos esses itens devem ser planejados para que os
componentes € montagens estejam disponiveis quando necessario. Essa tarefa €
chamada de planejamento das necessidades de materiais (MRP - Material
Requirements Planning). O termo MRP tem se tornado de uso comum desde a
introdugao dos procedimentos computadorizados para realizar o processamento
massivo de dados requeridos para cumprir essa funcao. No passado, essa funcao

era realizada manualmente.

vi. Compras. A empresa escolhera alguns componentes para serem
fabricados em suas plantas. Outros componentes serdo comprados. A decisao entre
essas alternativas € conhecida pela expressao “‘make-or-buy decision”, ou seja
decisao entre fazer ou comprar. Para os componentes produzidos internamente, a
matéria-prima deve ser adquirida. Os pedidos para a compra de matéria-prima e de
componentes € funcaoc do departamento de compras. Os materiais devem ser
pedidos e a recepgao desses itens deve ser programada conforme os periodos

definidos durante o procedimento de planejamento das necessidades de materiais.

viii. Programacéo e carga de maquina. A programacao da producao também
esta baseada na atividade de planejamento das necessidades de materiais. Esta
envolve a atribuicao de datas iniciais e finais para os componentes a serem
processados através da fabrica. Muitos fatores tornam a programagao complexa.

Primeiro, o numero de pecas e pedidos a serem programados pode ser da ordem de
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milhares. Segundo, cada peca tem seu roteiro de fabricagdo a ser cumprido;
podendo percorrer diversas maquinas separadas. Terceiro, 0 nimero de maquinas
na empresa € limitado, e as maquinas sao diferentes; pois realizam diferentes

operacgoes e tem diferentes caracteristicas e capacidades.

O ndmero total de tarefas a serem processadas através da fabrica tipicamente
excede o numero de maquinas por uma margem substancial. Por esse motivo, cada
maquina, ou centro de trabalho, tera uma fila de tarefas aguardando o
processamento. A alocacao de tarefas aos centros de trabalho é conhecida como
carregamento de maquinas. A alocacao de tarefas a uma fabrica inteira € chamada

carregamento de fabrica.

ix. Despacho. Com base na programacao da producgao, o despacho € realizado
através dos pedidos individuais aos operadores das maquinas. Isto envolve o

fornecimento do pedido, do roteiro, do desenho da peca e instrugées de trabalho.

x. Programacao da produgdo. A tarefa de programagdo compara a posi¢ao
atual do pedido em relagao ao planejamento. Para os pedidos que ndo cumprem o
planejamento, o programador recomenda a acao corretiva. Esta pode envolver o
rearranjo da sequiéncia na qual as ordens sao feitas em uma certa maquina, a
preparacao de uma maquina para outro pedido, ou a condugao das pecas para o
proximo departamento. Sao muitos os motivos para os erros na producgao: pegas em
processo estao no departamento anterior, quebra de maquina, ferramental nao

disponivel, problemas de qualidade, etc.

xi. Controle da qualidade. O departamento de controle da qualidade é
responsavel por garantir que a qualidade do produto e de seus componentes atenda
aos padroes especificados pelo projetista. Esta fungao deve ser realizada em varios
pontos através do ciclo de manufatura. Os materiais e pegas comprados dos
fornecedores externos devem ser inspecionados quando eles sao recebidos. As
pecas fabricadas internamente devem ser inspecionadas durante o processamento.

A inspecao final é realizada para testar a qualidade funcional.

xii. Controle de inventario e embarque. O passo final no ciclo de controle da

producao envolve o embarque do produto diretamente ao cliente ou sua
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armazenagem no estoque. O objetivo do controle de inventario € garantir que os
produtos estejam disponiveis para satisfazer a demanda. O objetivo de investimento
financeiro em inventario corresponde a manté-lo em um nivel minimo. O controle de
inventario atua junto ao controle de producao desde que haja coordenagao entre os
niveis de vendas, producao e inventario. O controle de inventario frequentemente €

incluido junto ao departamento de controle da produgao.

A funcao de controle de inventario é aplicada ndo somente aos produtos finais
da companhia. Ela também é aplicada as matérias-primas, componentes comprados
e material em processo ("work-in-process material"). Em cada caso, o planejamento
e o controle sdo necessarios para obter um equilibrio entre a falta de inventario e

Seu excesso.

A figura 2 apresenta as relagoes entre as fungées de PCP assim como outras
funcoes da empresa, clientes e fornecedores externos. No diagrama, as funcoes de

PCP (Planejamento e Controle da Producao) sao destacadas em negrito.
2.4.4 Sistema integrado por computador para gerenciamento da produgao

Existem muitos fatores responsaveis, nas ultimas décadas, pela evolugao na
abordagem efetiva aos problemas de PCP (Planejamento e Controle da Producgao).

0O mais obvio desses fatores correspondeu ao desenvolvimento do computador.

Em adicao ao computador, existiram outros fatores que foram igualmente
importantes. Um desses foi o aumento no nivel de profissionalismo no campo do
PCP, requerendo conhecimento especializado e treinamento académico. Sistemas,
metodologias e toda uma terminologia foi desenvolvida para esse campo

profissional.

Um outro fator que atua como um direcionador de esforcos no
desenvolvimento de um melhor planejamento da produgao corresponde ao aumento

da competicao externa.

Finalmente, existe um aumento na complexidade dos produtos manufaturados
e dos mercados que compram esses produtos. O numero de diferentes produtos
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tem proliferado, as tolerancias e especificagées sao mais rigidas, e os clientes mais

criticos em suas necessidades e expectativas.

A figura 3 apresenta um diagrama em blocos ilustrando as fungbes - e suas
relagbes - em um sistema integrado por computador para gerenciamento da
producao. Muitas dessas funcdes sao idénticas a seus correspondentes no PCP
(Planejamento e Controle da Produgao) tradicional. Por exemplo, previsées,
planejamento da producao, compras e outras fungées sdo as mesmas nas figuras 2
e 3. No diagrama, as fungées de Planejamento e Controle da Producao (PCP) sao

destacadas em negrito.

2.4.5 Administragao de Materiais

A administragao eficiente da area de materiais € fundamental para o sucesso
da empresa. Cabe a ela especificar as condigdes de fornecimento (qualidade,
prazo, preco e quantidade). Neste sentido, o capital da empresa € alocado somente
na quantidade minima, necessaria para que os produtos sejam entregues aos
clientes. A empresa deve evitar o investimento de capital em estoques. Para tanto,
deve produzir somente em fungdo da demanda, além de maximizar o giro do

inventario.

Cabe ao responsavel pela decisao indicar sua preferéncia em relacao ao
planejamento, assim como as condigoes de compra (padronizados; sob encomenda;
ou produzidos internamente) dos componentes empregados. Usando esta
informacao, as condigbes obtidas serao implementadas e armazenadas na base de

dados para referéncia futura.

Para minimizar o custo e maximizar a produtividade e a qualidade, é essencial
obter os melhores parametros. Nota-se que cada produto possue seu planejamento

e sua programacao especifica.

Considera-se que o pedido para a produgao de determinado produto do setor

metal-mecanico basicamente apresenta trés fontes de origem:
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i. Previsbes realizadas com base em dados historicos e proje¢des estatisticas
de expectativas para vendas futuras. Neste caso, produz-se para estocagem,

constituindo-se assim o modelo Mts ("Make-To-Stock");

ii. Pedidos em carteira referentes a contratos de parceria de longo prazo ou
pedidos previamente encomendados. Neste caso, produz-se para atender aos
pedidos em carteira, constituindo-se assim o modelo Mto ("Make-To-Order");

iii. Pedidos para pecas individuais solicitadas para reparos efetuados pela
assisténcia técnica da empresa. Esse pedidos sao excluidos do MPS (Master
Production Schedule ou Plano Mestre da Produgao), pois nao representam a

demanda para produtos finais.

De posse da lista de quais produtos serao fabricados, em que quantidade e em
qual prazo deverao ser entregues, elabora-se o MPS, conforme representacao na
figura 6 (capitulo 3). A atribuicdo dos dados apresentados no plano mestre da
producao objetiva somente a validagao da proposta, nao refletindo uma situagao

real.

2.4.6 O planejamento das necessidades de materiais (MRP)

O planejamento das necessidades de materiais € realizado mediante o uso de
uma planilha (sistema MRP) que especifica as quantidades e dadas em que os
materiais e componentes deverao estar disponiveis para a manufatura. A planilha
pode ser elaborada manualmente (no caso de poucos componentes) ou através de
sistemas computacionais (no caso de muitos componentes). Existem sistemas MRP
desenvolvidos para computadores, disponiveis comercialmente, que apresentam

sofisticados recursos.

Os principais beneficios decorrentes da utilizagdo do MRP sao (SCHAFFER,
1981):

i. Redugao no inventario. O MRP afeta principalmente a matéria-prima, os
componentes comprados e o inventario em processo. Os usuarios estimam entre 30

a 50% de reducao no inventario em processo;
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ii. Melhor atendimento aos prazos. Alguns fabricantes de MRP estimam uma

reducao nos atrasos dos pedidos da ordem de 90%;

iii. Resposta rapida a mudancas na demanda e no MPS (plano mestre da
producao);

iv. Maior produtividade. Com ganhos entre 5 a 30%;

v. Reducgao dos custos de "set-up" (preparagao) e de mudancas de produto;
vi. Melhor utilizacao dos equipamentos;

vii. Reducao no preco final dos produtos.

No MRP o planejamento e feito a partir do nivel mais alto da estrutura do
produto. Como exemplo, a figura 7 (capitulo 3) representa a estrutura do produto

para o conjunto redutor apresentado na figura 4 (capitulo 3).

O funcionamento da planilha MRP é realizado com base no Plano Mestre da
Producao (MPS).

A demanda de cada item (exemplificada no apéndice 2) & definida em funcao
de:

i. "Lead time";
ii. Posicao do item na estrutura do produto;
iii. Numero de itens requeridos em cada sub-montagem.

O inicio e final dos pedidos (ordem planejada) € definido em funcao de:

i. Estoque de seguranca;
ii. Tamanho do lote (lote minimo);

iii. “Lead time" para produgao do item.
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Capitulo 3

Desenvolvimento da Interface CADSISP

3.1 Introdugao

Esta etapa visa apresentar a metodologia utilizada para o desenvolvimento de
uma interface entre as atividades de Projeto Auxiliado por Computador (CAD) e a
Administracao de Materiais, permitindo a elaboragao da programacgao dos materiais
a partir de um desenho de conjunto elaborado no sistema CAD, conforme
representacao na figura 4. Dessa forma, é oferecida uma ferramenta para auxiliar o
funcionario responsavel - Engenheiro, Supervisor, Gerente, etc - a planejar e

programar a produgao.

A base do trabalho é o desenvolvimento da interface CADSISP (Interface entre
o ambiente CAD e os Sistemas de Planejamento) para extracao de dados contidos
no projeto elaborado no Sistema CAD, utilizando especificamente o programa
AutoCAD.

Para apresentacao do trabalho utiliza-se o projeto de um conjunto redutor
desenvolvido por PROVENZA (1986). Em relagao ao projeto original, no ambiente
CAD, é acrescida a lista de materiais (figura 5) que o compde. O plano mestre da
producao (figura 6), a arvore do produto (figura 7) e a planilha MRP (apéndice 2)
sao elaborados com base no projeto deste redutor.

O objetivo do trabalho corresponde ao desenvolvimento da interface. A
planilha MRP - elaborada em Excel - tem a unica finalidade de ilustrar a utilizagao

dos dados extraidos com auxilio da interface.
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SQ |DENOMINACAO QTDE/ |MATERIAL ORIGEM [LEAD
ITEM TIME
1({BUJAO 1]13/4" GAS 1 0
2|PARAF. CAB. SEXT. 12|5/16™ X 25 1 0
3|MOLDURA 1|ACO NB 1020 1 0
4|VISOR P/ OLEO 1|ACRILICO INCOLOR 1 0
5|PARAF. CAB. CHATA 6/1/4" X 6 1 0
6|BUJAO 111/2" GAS 1 0
7|PARAF. DE ARGOLA 1]3/4" 1 0
8|PARAF. CAB. SEXT. 12[3/8" X 25 1 0
9|TAMPA DO REDUTOR 1|FERRO FUNDIDO 2 0
10[PARAF. CAB. SEXT. 4(9/16" X 64 1 0
11|ARRUELA DE PRESSAO 419/16" 1 0
12|PORCA SEXTAVADA 4(9/16" 1 0
13[CAIXA DO REDUTOR 1|FERRO FUNDIDO 2 0
14| TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
15|ANEL DE FELTRO 1|SKF SI 8 1 0
16|EIXO PINHAQ 1|ACO NB 1040 3 8
17|CHAVETA PARALELA 1/8 X 7 X 50 3 8
18|PORCA DE FIXACAO 1|SKF SM 9 1 0
19|ARRUELA DE SEG. 1/SKF MB 9 1 0
20|ROLAM. AUTOCOM. 1|SKF 1209 1 0
21|TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
22|CHAVETA PARAL. FIXA T[12 X 8 X 42 3 8
23|ROLAM. FIXO 1|SKF 6211 1 0
24|COROA 1|ACO NB 4524 AF 3 8
25|ROLAM. FIXO 1|SKF 6209 1 0
26| TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
27|ROLAM. AUTOCOM. 1|SKF 1211 1 0
28|ARRUELA DE SEG. 1|SKF MB 10 1 0
29|ANEL DE FELTRO 1|SKF FI 10 1 0
30|CHAVETA PARALELA 1112 X 8 X 70 3 8
31|EIXO DA COROA 1|ACO NB 1030 3 8
32|TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
33|PORCA DE FIXACAO 1|SKF KM 10 1 0
34(PINO GUIA 6[1/4" X 15 3 8
ﬁg?: -1_=_Ct_3_nj.p_r5do Padronizado; 1 N o i
- =_§6F1§é"c5 sob Encomenda; .
3 =Praugido Internamente. ; )

NOTA: Estcdl}éﬁ'Seguranga igual a Zero; Lote Minimo =1

Figura 5 - Lista de materiais.
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3.2 O programa AutoCAD

O AutoCAD é um poderoso sistema CAD, desenvolvido pela Autodesk. As
primeiras versées do AutoCAD foram desenvolvidas para microcomputadores
padrdo IBM-PC-XT. Posteriormente, com o langamento de maquinas mais
poderosas (padrao IBM-PC-AT), foram desenvolvidas novas versées do AutoCAD.
Atualmente a versao 13 (para ambiente Windows) é oferecida comercialmente.
Neste caso € importante a utilizacao de um equipamento padrao IBM-PC-AT, com
microprocessador 80486 (ou superior, como o Pentium). Existem versdes do
programa AutoCAD para estagbes de trabalho (como por exemplo, as estacées
SUN). O projeto gerado no ambiente de microcomputadores é totalmente compativel
com o projeto gerado no ambiente das estacoes de trabalho (e vice-versa), desde
que as versoes do AutoCAD sejam idénticas.

A interface apresentada adiante (item 3.5) foi desenvolvida inicialmente para o
AutoCAD R.10. Utilizou-se um microcomputador padrao IBM-PC-AT com
microprocessador 80286. Posteriormente, o desenvolvimento da interface foi
realizado no AutoCAD R.12 (para ambiente DOS). Neste caso, utilizou-se um
microcomputador padrao IBM-PC-AT com microprocessador 80486. A versdo final
da interface apresentada neste trabalho foi realizada no AutoCAD R.12 (para
ambiente Windows). Neste caso nao foi necessaria a mudanca de equipamento. A
versao 13 do AutoCAD foi lancada comercialmente apos a finalizacdo desse
trabalho.

No AutoCAD os comandos sao selecionados a partir do menu (com auxilio do
mouse) ou através do teclado. Um menu corresponde a uma lista de itens, dentre os
quais o usuario faz uma escolha. O AutoCAD pode ser interfaceado com sistemas
CAD desenvolvidos por outros fabricantes (como por exemplo, o Intergraph). Neste

caso existem alguns problemas, como citado no item 2.2.

Com um conhecimento basico, os usuarios podem criar projetos mais
rapidamente com o AutoCAD, que manualmente. Pode-se melhorar o desempenho
de um projeto através da adequacao do AutoCAD as necessidades da empresa. O
real poder do AutoCAD deve-se a facilidade com que pode ser personalizado e

ligado a outros processos da empresa, como o CAM ou a editoracao eletronica
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(aplicagao de sombreamento, cores, etc). O motivo para personalizar o AutoCAD é

torna-lo mais simples, e nao mais complexo.

Muitas referéncias tem sido feitas em relagdo a competitividade, que
corresponde a habilidade para obter e manter maior velocidade, performance e
flexibilidade com seu sistema. Em um mercado global, toda empresa deve oferecer

projetos e produtos ao mercado de forma mais rapida que seus concorrentes.

Uma das formas de obtengcao da competitividade ocorre através do
relacionamento do CAD com todas as outras atividades dentro de uma organizacao,

e nao somente pela utilizagao de algumas rotinas AutoLISP.

Os seguintes fatores determinaram a escolha do AutoCAD para o

desenvolvimento da interface relativa a dissertagao de mestrado:

I. Maior base instalada. Grande parte das empresas e instituicées de ensino e

pesquisa adotam o AutoCAD como padrao para a area de projetos;

ii. Baixo custo de suporte. O AutoCAD corresponde a um sistema CAD
universal que pode ser facilmente personalizado para atender as necessidades de
diferentes departamentos e aplicagées (mecanica, civil, hidraulica, elétrica, etc).
Portanto, uma empresa nao precisa comprar e suportar diferentes sistemas CAD

para satisfazer diferentes necessidades;

iii. Economia de tempo e obtengcao de melhores projetos. Com o uso de rotinas
AutoLISP, e fornecendo-se alguns dados para o AutoCAD, pode-se desenhar sem a

intervencao do operador;

iv. Reducao de erros. Como exemplo, as dimensdes de um projeto podem ser

indicadas instantaneamente;

v. Consisténcia. Os programas AutoLISP proporcionam consisténcia para

todos os projetos efetuados;

vi. Requer menos especialistas. Usuarios com pouca experiéncia podem

realizar o trabalho que antes era realizado somente por especialistas;
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vii. Estimulo a criatividade. O CAD se torna monétono quando os operadores
realizam o mesmo tipo de desenho e repetem as mesmas rotinas diariamente. O
conhecimento de rotinas AutoLISP estimula a busca de formas para automatizar o

sistema, expandindo o conhecimento sobre o AutoCAD;

viii. Ligacao a outros programas. O compartiihamento de informagdes
geométricas e tecnolégicas do projeto pode romper algumas barreiras

organizacionais e melhorar a competitividade da empresa.
3.3 A linguagem AutoLISP

O LISP corresponde a uma das primeiras linguagens de programacao de alto
nivel desenvolvidas. Ele permitiu que os programadores utilizassem expressoes em
inglés. A versao do LISP utilizada pelo AutoCAD é considerada um “subset’ da
linguagem LISP. A Autodesk, fabricante do AutoCAD manteve, eliminou ou
acrescentou comandos ao AutoLISP. O AutoLISP € uma linguagem desenvolvida
especificamente para o AutoCAD (HEAD, 1989).

Um programa AutoLISP é criado sob o formato texto. Pode-se utilizar os
programas “EDLIN" ou “EDIT” (fornecidos juntamente com o sistema operacional
MS-DOS) ou qualquer outro editor de textos (como por exemplo, o Microsoft Word
6.0 for Windows) para criar o arquivo. Caso seja utilizado o Word 6.0, é necessario
que o arquivo seja salvo no formato “ASCII” ou “DOS”, e nao com o formato "Word
6.0" (neste caso o arquivo contem dados adicionais, como fonte e tamanho dos
caracteres, formatacao de paragrafos, etc), que provoca erros durante o
carregamento da rotina pelo AutoCAD.

Pode-se criar um arquivo texto para cada programa. O arquivo texto pode ter o
mesmo nome do programa e deve utilizar a extensao apropriada (.LSP). Cada
programa € iniciado a partir de uma declaragcao “DEFUN", como por exemplo:
(DEFUN C:CADSISP ().

O nome do programa na linha precedente € CADSISP. Para utilizar o

programa € necessario que o usuario esteja no ambiente AutoCAD e digite o nome
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do programa na linha de comando. Portanto, cria-se o programa CADSISP como um
arquivo chamado CADSISP.LSP.

Apos criar um arquivo AutoLISP, deve-se carrega-lo antes que seja utilizado.
Os arquivos AutoLISP sao carregados a partir de um desenho AutoCAD. Como
exemplo, carrega-se o programa CADSISP com a seguinte declaragao, seguida do
pressionamento da tecla “return”: (LOAD “CADSISP.LSP”) <RETURN>.

Desde que o programa esteja carregado, pode-se utiliza-lo como qualquer
comando AutoCAD. Para tanto, digite o nome do programa e pressione “return”:
CADSISP <RETURN>.

Muitas vezes ocorrem erros durante a digitacao de programas AutoLISP. O
erro mais comum corresponde a omissao de parénteses. Quando isto ocorre o

arquivo nao e carregado. Neste caso € emitida uma mensagem de erro.

Em alguns casos, quando se tenta carregar um arquivo AutoLISP o AutoCAD
pode ndo encontra-lo, caso nao esteja no diretorio especifico. Para tanto, é
necessario que o AutoCAD identifique o diretorio no qual os programas AutoLISP
estdo gravados. O AutoCAD R.12 cria um arquivo, chamado ACADR12.BAT,
quando esta instalado. A primeira declaragcao neste arquivo é: “SET ACAD =
C:\ACAD\SUPPORT; C:\ACAD\FONTS; C:\ ACAD\ADS".

A declaracao “SET ACAD =" indica ao AutoCAD onde procurar pelos diversos
arquivos que necessita. Cada diretorio € separado por um ponto e virgula (;).
Portanto, pode-se utilizar um editor de textos e acrescentar o diretério “AUTOLISP”
na declaragao “SET ACAD =*. Portanto, a declaragao passara a ser: “SET ACAD =
C:\ACAD\SUPPORT,; C:\ACAD\FONTS; C:\ ACADVADS; C:AUTOLISP”. Dessa
forma, o AutoCAD pode procurar pelos programas AutoLISP no diretorio
C:\AAUTOLISP.
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3.4 O Microsoft Excel

O programa Microsoft Excel 4.0 (para ambiente Windows) corresponde a uma
planilha eletronica na qual € permitida a gravagao, o calculo e a analise de dados.

O Microsoft Excel 4.0 também pode ser utilizado como um gerenciador de
banco de dados. Neste caso, um banco de dados corresponde a partes de uma

planilha, utilizadas para organizar, gerenciar e recuperar informacoes.

O Microsoft Excel dispoe de botdes (menus) que possibilitam a execucao das
acoes selecionadas mais rapida e facilmente, com auxilio do mouse. Além disso,
dispée de comandos de importacdo e exportagdo que permitem a troca de dados
entre os arquivos criados pelo Microsoft Excel e aqueles criados em outros

aplicativos.

No Microsoft Excel foi criado um sistema MRP. Esse sistema tem objetivo
puramente didatico, e nao ser oferecido como alternativa aos sistemas MRP

disponiveis comercialmente.

3.5 A interface CADSISP

Na figura 8 esta representada a relacao entre o Projeto Auxiliado por

Computador (CAD) e a Administracao de Materiais, através da interface CADSISP.

A interface CADSISP é escrita em AutoLISP, tendo como fungdo a extracdo
dos dados correspondentes aos materiais a serem utilizados no projeto. No
apéndice 1 sdo apresentadas as rotinas que compoe a interface CADSISP. Ambos,
materiais e projeto, estdo suportados pelo ambiente CAD. Os dados extraidos
encontram-se no formato ASCII, permitindo a utilizacdo imediata por programas de

planilha eletronica - como o Excel.

As implementagdes foram desenvolvidas no AutoCAD R.12 (para ambiente

Windows) e Excel 4.0 (para ambiente Windows).

O programa AutoCAD permite a execugdo de rotinas escritas em AutoLISP

diretamente no ambiente CAD. Durante o projeto elabora-se a lista de materiais no
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ambiente CAD. Mediante a interface CADSISP realiza-se a extracao dos dados

referentes aos materiais a serem utilizados no produto.

Administracao

Ambiente CAD de Materiais

: Planilha MRP

AutoCAD | ,| interface - »| elaborada em
CADSISP _5 Excel

Figura 8 - Relagao entre o Projeto Auxiliado por Computador e a Administracao
de Materiais através da interface CADSISP.

Na figura 9 apresenta-se o ciclo entre o projeto e a obtengao dos resultados do
planejamento. Visando a obtencdo de resultados consistentes, a empresa pode
terceirizar a producao de certos itens. Dessa forma podera oferecer produtos com

maior qualidade, menor custo ou prazo de entrega menor.

Na figura 10, apresenta-se o "carregamento" da interface CADSISP. Apods o
carregamento, a interface CADSISP torna-se um comando do AutoCAD. Este
comando pode ser executado através da digitacao do nome CADSISP na linha de

comando e posterior pressionamento da tecla "enter" (figura 11).

Em seguida, solicita-se ao operador para que atribua um nome para o arquivo
a ser criado (figura 12). Com o auxilio do "mouse", o operador seleciona as

informagdes que serao copiadas para o arquivo recém criado (figura 13).

O arquivo € importado pelo Excel (figura 14) através da seguinte sequéncia de
comandos: arquivo; abrir, todos os arquivos (*.*); seleciona arquivo; texto,
delimitador de coluna (tabulador); origem do arquivo (MS-DOS); OK (para confirmar

importagao).

A origem e o "lead time" para cada material ou componentes €& definida atraves
da seguinte seqliéncia de comandos: seleciona-se com o "mouse"; dados; definir

critérios (figura 15).
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projeto do produto e correspondente
lista de materiais no ambiente CAD

extragao dos dados referentes aos materiais
através da interface CADSISP (ambiente CAD)

h

dados referentes aos materiais sao
armazenados em arquivo ASCII

!

importagao para o programa Excel

‘,( realizagao de simulagoes

realizagao de
alteragoes

resultado
consistente?

resultado final

Figura 9 - Fluxograma representando o ciclo entre o projeto e a o obtencao de
resultados de planejamento.
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Figura 14 - Importacao de arquivo através do Excel.
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Figura 15 - Definicao da origem e do “lead time” para os materiais e componentes.



E realizada a classificacdo dos materiais e componentes através da seguinte
sequéncia: seleciona-se com o "mouse" todos os dados que serdo classificados
quanto a origem (figura 16); dados; classificar (no caso: e3..e36); ordenar por

linhas; OK (para confirmar classificagao).

= CTOSD cel - LU 3 X -

» o]

=| Arquivo Editar Formula Formatar B3ELLIN Opgies Macro Janela ? =
[B"[EI@“Nmmal | [i]_ Formulario... ]
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Figura 16 - Classificagao dos materiais e componentes quanto a origem.

Como resultado, tem-se a listagem apresentada na figura 17. Os itens
classificados como comprado padronizado ou comprado sob encomenda sao de
responsabilidade do departamento de compras da empresa. Os itens produzidos
internamente sao de responsabilidade do departamento de Planejamento e Controle

da Producao.

No Excel elabora-se a planilha MRP (Material Requirements Planning),
conforme representagcao no apéndice 2. A programacgao das células que definem a
planilha MRP é realizada manualmente pelo usuario. Cada novo produto exige a
programacao de uma nova planilha. No caso de serem realizadas modificagdes de

engenharia em determinado produto, & necessario a revisao da planilha, garantindo
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SQ |DENOMINACAO QTDE/ |MATERIAL ORIGEM [LEAD
ITEM TIME

1|BUJAO 1[3/4" GAS 1 0

2|PARAF. CAB. SEXT. 12|5/16" X 25 1 0

3|MOLDURA 1|ACO NB 1020 1 0

4|VISOR P/ OLEO 1[ACRILICO INCOLOR 1 0

5|PARAF. CAB. CHATA 6l1/4" X 6 1 0

6|BUJAO 1]1/2" GAS 1 0

7|PARAF. DE ARGOLA 1]3/4" 1 0

8|PARAF. CAB. SEXT. 12|3/8" X 25 1 0
10|PARAF. CAB. SEXT. 4[9/16" X 64 1 0
11|ARRUELA DE PRESSAOQ 4|9/16" 1 0
12|PORCA SEXTAVADA 4(9/16" 1 0
15|ANEL DE FELTRO 1|SKF SI 8 1 0
18|PORCA DE FIXACAO 1|SKF SM 9 1 0
19|ARRUELA DE SEG. 1[SKF MB 9 1 0
20{ROLAM. AUTOCOM. 1[SKF 1209 1 0
23|ROLAM. FIXO 1|SKF 6211 1 0
25/ROLAM. FIXO 1|SKF 6209 1 0
27|ROLAM. AUTOCOM. 1|SKF 1211 1 0
28|ARRUELA DE SEG. 1|SKF MB 10 1 0
29|ANEL DE FELTRO 1|SKF FI 10 1 0
33|PORCA DE FIXACAO 1|SKF KM 10 1 0

9|TAMPA DO REDUTOR 1|FERRO FUNDIDO 2 0
13|CAIXA DO REDUTOR 1|FERRO FUNDIDO 2 0
14| TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
21|TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
26| TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
32|TAMPA P/ ROLAM. 1|FERRO FUNDIDO 2 0
16|EIXO PINHAQ 1|ACO NB 1040 3 8
17|CHAVETA PARALELA 118 X 7 X 50 3 8
22|CHAVETA PARAL. FIXA 112 X 8 X 42 3 8
24|COROA 1|ACO NB 4524 AF 3 8
30|CHAVETA PARALELA 112 X 8 X 70 3 8
31[EIXO DA COROA 1|ACO NB 1030 3 8
34[PINO GUIA 6[{1/4" X 15 3 8

Origem: 1 =Comprado Padronizado; | B

2= Comprado sob Encomenda;

3 =Produzido Internamente.

'[NOTA: Estoque de Seguranca igual a Zero; Lote Minimo = 1

Figura 17 - Classificagao de materiais € componentes quanto a origem.
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que seja realizada a programacao dos itens acrescidos ao projeto, assim como a

eliminagao da programacao de itens retirados do projeto original.

Com base na planilha MRP, no conceito de custo-alvo, na qualidade e tempos
previstos, o projeto pode ser revisto no ambiente CAD, adequando-se as
necessidades e expectativas do mercado, quanto a qualidade, prazo e prego do
produto. Neste sentido, a empresa pode terceirizar o fornecimento de determinado
componente para o qual havia previsao de produgao interna, pela propria empresa,
visando o atendimento aos prazos. Um exemplo oposto seria a fabricacao interna de
determinado componente pela empresa, no caso dos fornecedores nao atenderem
aos prazos exigidos. Neste trabalho nao € realizada a analise dos custos que

compoe o produto.

Em alguns casos € importante a revisao do projeto no CAD, visando maximizar
os resultados. O beneficio desta estratégia relaciona-se com o fato de que 90% do
custo de um produto € determinado na fase de projeto. Portanto, pode-se minimizar

os pontos fracos e maximizar os pontos fortes do projeto.

No caso de uma empresa que ofereca grande diversidade de produtos em seu
catalogo, o sistema MRP pode ser processado somente para itens com elevado
custo unitario e de pouco consumo (exemplo: eixos). Os demais itens (baixo custo
unitario e grande consumo), como € o caso de parafusos, podem ser controlados

através da determinacao de seu ponto de reposicao.

A manipulacao dos dados pode ser realizada por outros tipos de programas,
como o dBASE, Lotus123, Access, etc, sem qualquer prejuizo quanto aos conceitos

aqui desenvolvidos.

Para as empresas que possuam outro tipo de equipamento ou programa CAD
é necessaria a utilizagao do formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
para a extracao dos dados referentes aos materiais previstos para o produto. O
arquivo resultante deve ser tratado previamente para a selegdo das informacgoes
que alimentarao o sistema de planejamento. Essa abordagem nao é detalhada
neste trabalho porque a maioria das companhias e instituicées adotam o programa

AutoCAD como padrao para a area de projetos. Aléem disso, dispoe-se atualmente
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de microcomputadores com grande capacidade de processamento e preco

acessivel, mesmo a pequenas companhias.
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4 Conclusées e sugestoes para trabalhos futuros

Atualmente, a manufatura esta sendo solicitada a produzir uma grande
diversidade de produtos, com pequeno ciclo de vida no mercado. Essas exigéncias
refletem-se na necessidade de integracao entre as funcoes de uma empresa. A
utilizacdo de recursos computacionais permite que esta integracao se torne
realidade. Existem problemas para que a integracao ofereca todos os beneficios
aos usuarios. Neste sentido, este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma
interface entre as areas de Projeto Auxiliado por Computador e a Administracao de

Materiais.

A principal contribuicao deste trabalho foi propor a utilizagao de um banco de
dados dos materiais e componentes diretamente no ambiente CAD. A informacao
contida neste banco de dados pode ser manipulada por outras fungoes dentro da
empresa, e mesmo por fornecedores externos, como é o caso da planilha MRP, no

caso dos materiais e componentes comprados sob encomenda ou padronizados.

Um dos beneficios da interface desenvolvida corresponde a extragao das
informagdes para um arquivo externo no formato ASCIl, permitindo a manipulagao
dos dados por diversos ambientes (DOS, Windows, Mainframe, etc), assim como
inameros programas (dBASE, Lotus, Access, Excel, COPICS, etc). Neste aspecto,
propoe-se o desenvolvimento de trabalhos futuros no sentido de utilizar os dados
extraidos para manipulacao a nivel de custos (Custeio Baseado em Atividades, por
exemplo), ou mesmo a definicao de estratégias quanto ao fornecimento de materiais

e componentes.
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Apéndice 1

Interface CADSISP escrita em AutoLISP

111

.;;; CADSISP versao 1.5 1995

(Defun C:\CADSISP () (Setvar "Cmdecho" 0)

(Setq A (Getstring "\nForneca o nome do arquivo: "))
(setqg B (Open A"r")) (If B (Progn

(Princ "\nArquivo ja existe.") (Close B) (Initget 'S N")
(Setq X (Getword "\nDeseja sobrescrever? <N> "))

(if (= X"S") (Pronto))) (Pronto)) (Princ))

(Defun Pronto () (Setq C (Open A "w"))

(Prompt "\nArquivo aberto")

(Prompt "\InSelecione os itens para copia no arquivo externo") (Setq D 0)
(Setq E (Ssget)) (Setq F (Sslength E)) (Repeat F

(Setq M (Ssname)) (Setq G (Sslength E)) (Repeat G
(Setq G (Ssname E D)) (Setq H (Entget G))

(Setq | (Cdr (Assoc | H))) (Write-line | C) (Setq D (+ | D)))
(Close C))

..» Significado dos comandos utilizados na interface CADSISP:
;;;» DEFUN: O primeiro comando em um programa AutoLISP; define o nome

i da funcao ou programa
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.» SETVAR (SET VARiables): Comando AutoLISP que fixa as variaveis do
sistema AutoCAD. No caso, Cmdecho determina se os

i comandos AutoLISP sao exibidos na tela (1=sim; 0=nao)

;;; SETQ: Comando de atribuicao basico no AutoLISP (no caso o nome do

arquivo e’ atribuido a variavel A
;;» GETSTRING: Comando AutoLISP que considera uma entrada pelo
teclado como uma sequencia de caracteres
..; () Parenteses: Cada comando e lista AutoLISP e’ envolvido por
parenteses
.;; OPEN: Comando AutoLISP que abre um arquivo
..; PROGN: Comando AutoLISP que agrupa muitas declaracoes AutoLISP
: em uma, para usar como uma simples declaracao THEN ou

i ELSE. Exemplo: (if = a b) PROGN (300) (xxx) (xxx)))

:;; PRINC: Comando AutoLISP de impressao

;;» CLOSE: Comando AutoLISP que fecha um arquivo

.;; INITGET: Comando AutoLISP que inicializa varias situacoes dependendo
do sinal (flag) solicitado

;;» GETKWORD: Comando AutoLISP usado em lugar de GETSTRING para

verificar apenas as entradas selecionadas

.;; PROMPT: Comando AutoLISP que imprime na tela

:.; SSGET: Comando AutoLISP que seleciona entidades para os comandos

;;; VIEW e CHANGE (Exemplo: (SETQ a (SSGET))

::: SSLENGHT: Comando AutoLISP que determina o numero de entidades

% em um conjunto selecionado

.. REPEAT: Comando AutoLISP de laco (“loop”) para repeticao certo

= numero de vezes. Exemplo: (REPEAT 5)

:;; SSNAME: Comando AutoLISP que assegura o nome de uma entidade.
Exemplo: (SETQ na (SSNAME a 0))

;;; ENTGET: Comando AutoLISP que mantem uma lista de entidades.
Exemplo: (SETQ b (ENTGET na))

;;; CDR: Comando AutoLISP que produz o segundo elemento e posteriores

% em uma lista. Por exemplo, se A e uma lista (3 57 9), entao

i (CDR A) produz (57 9)



.» ASSOC: Com uma lista de entidades, ASSOC usa o numero de codigo da
e entidade como chave. Exemplo: (SETQ c (ASSOC 40 b))
;»» WRITE-LINE: Linha de escrita para a lista

111
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Apéndice 2

MRP referente aos componentes e materiais do redutor
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