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RESUMO

Este trabalho visa demonstrar a validade do emprego de sistemas de banco de dados, para
auxiliar computacionalmente as tarefas relativas a usinagem, no que diz respeito a escolha de
ferramentas e parametros de corte apropriados. Para tanto, sera feita inicialmente uma
apresentagio do cenario atual da manufatura, a seguir serdo discutidos os sistemas
computadorizados de auxilio a usinagem e os conceitos de projeto de banco de dados, entdo
finalmente sera apresentado um sistema de informagdo proposto. A escolha de banco de dados
advém do fato de que ha um continuo aumento na quantidade de informagoes disponiveis para
se planejar ou executar operagoes de usinagem. Para se manipular essas informagdes uma
ferramenta viavel e necessaria ¢ o banco de dados, que ¢ concebido justamente para

administrar uma grande quantidade de informagdes com seguranga, eficiéncia e rapidez.
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ABSTRACT

This work aims to demonstrate the validity of using the data base systems to help with
computers, the works related to machining, concerning to the suitable choice of tools and
cutting parameters, fot this it will be done, firstly a presentation of the current manufacturing
scenery, following by the discussion of computerized systems for helping machining and the
concepts of data base design, then finally it will be presented the proposed information
system. The choice for data base systems come from the fact that is even larger the amount of
information available for planning and machining. In order to deal with this, the feasible and
necessary tool is the data base, what is conceived exactly to manage this information with

security, efficency and rapidity.
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1. INTRODUCAO

Atualmente as palavras de ordem sdo qualidade, produtividade e competitividade,
mas ndo se pode esquecer que estas metas so serdo alcancadas mediante o cumprimento de
um pré-requisito comum: a organizagdo. Sem ela, por mais que ossoffwares e hardwares
utilizados sejam de Ultima geragdo e por mais automatizadas que sejam as maquinas, estes
ndo irdo apresentar os resultados esperados e muitas vezes nem chegam a justificar sua
implantacio, devido a melhora nos indices do sistema ser minima ou inexistente.

Logo €é de vital importdncia a organizacdo na empresa, principalmente no que se
refere as informagdes e dados disponiveis relativos aos processos de fabricagdo, pois todos
estes sistemas, independentemente da sua complexidade ou sofisticagdo, sdo extremamente
dependentes destes dados, pois sdo alimentados por estes. A precisdo e atualizagdo destes
dados, permitirdo que o resultado de saida destes sistemas possa ser mais confiavel.

As mais importantes fungdes de um Sistema de Planejamento da Producdo em
Usinagem sio a escolha, o projeto e o gerenciamento das ferramentas de corte e do
ferramental necessario [1]; neste trabalho serdo abordados dois aspectos, a saber: escolha e
gerenciamento das ferramentas. Sera enfocada a utilizagao de sistemas de banco de dados em
usinagem com o propésito de ocupar lacunas existentes nos sistemas de planejamento,
quanto a manipulagdo e administragdo de informagdes e dados de processos de usinagem.

Para tanto. inicialmente sera feita uma avaliacao da situacdo em que se encontra o
parque industrial brasileiro, quanto a sua eficiéncia, através de alguns dados disponiveis do
INMETRO - Instituto Brasileiro de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade (Ministério da
Justiga) [2]:

e indice de rejei¢io: de cada 1 milhdo de pegas produzidas pela industria nacional cerca de
25 mil sio defeituosas, enquanto que a média mundial € de 200 pegas defeituosas para
cada 1 milhdo produzidas;

e rotatividade do estoque (nimero de vezes em que o estoque € renovado): indicam que

enquanto no Brasil a média ¢ de 8 vezes por ano, a meédia mundial ¢ de cerca de 65 vezes;



e sef-up da fabrica (tempo necessario para mudanga de processo para se fabricar outro tipo
de pega): enquanto a média mundial ¢ de cerca de 10 minutos, no Brasil sio necessarios
em meédia 85 minutos para se efetuar esta mudanga; e

e tempo medio de entrega de pedidos: enquanto no Brasil se leva em média cerca de 35
dias para a entrega de um produto ao cliente apds a colocagao do pedido, esse prazo é de
cerca de 3 dias, em média, no mundo.

Aplicando-se em empresas Brasileiras quaisquer técnicas conhecidas de melhoria da
qualidade e da produtividade, seria obtido como resultado grandes beneficios percentuais,
que certamente se reverteriam em vantagens competitivas. Uma das ferramentas para esse
fim seria a aplicagao de banco de dados em usinagem, que sera objeto de estudo deste
trabalho, e que entre outras fungdes sera capaz de garantir que a ferramenta certa esteja no
lugar certo, na hora certa, na quantidade certa e operara nas condi¢des mais indicadas.

O banco de dados em usinagem ao proporcionar operagoes mais eficientes, devido a
utilizagao mais racional das informagdes disponiveis, estaria contribuindo quanto a reducao
do tempo de entrega de pedidos e ao atuar como gerenciador de ferramentas, auxiliando no
controle do almoxarifado da ferramentaria, proporcionaria uma redugdo do inventario de
ferramentas com otimizacao de seu uso, o que contribuiria para uma melhoria no indice de
rotatividade do estoque [3]. Estas solugdes estdo esquematizadas na figura 1.1.

Quanto aos indices de rejeicdo e sef-up, que estdo mais diretamente ligados a
maquina, e também quanto ao indice de tempo de entrega de pedidos, estes poderiam ser
melhorados com uma maior utilizagdo de maquinas comandadas numericamente por
computador (CNC), conforme esquematizado na figura 1.1, que tiveram como objetivo
inicial solucionar usinagem de pegas de grande complexidade e que vieram auxiliar na
reducdo de tempos improdutivos, no posicionamento e retirada da ferramenta de corte [4]
Porém a viabilidade econémica do emprego destas maquinas vai depender muito do emprego
eficiente das maquinas e ferramentas durante o processo de usinagem, pois as maquinas CNC
representam grandes investimentos. Para que o retorno ocorra, se faz necessario extrair das
mesmas o seu maximo rendimento possivel. A eficiéncia do processo de usinagem depende
da utiliza¢do de dados de corte otimizados, atualizados e adequados as condi¢des reais de

trabalho [S]. Neste ponto evidencia-se a importancia do uso de um sistema de banco de
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dados em usinagem, que proporcionaria facilidade de manuseio dos dados e seguranga no

seu armazenamento.

Indice de rejeigao
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Figura 1.1 - Problemas da manufatura e algumas solugaes

Segundo antigas concepgoes de sistemas de produgdo, utilizar maquinas de comando
numérico era inviavel, fabricar em série significava reduzir a utilidade de uma maquina de
inimeros recursos, aproveitando-se, na maioria das vezes, somente uma de suas partes na
usinagem da pega; produzir pequenos lotes, em geral de uma ou duas pegas, constituia
desperdicio no emprego da maquina, que exige um tempo maior de preparagao,
conseguindo-se bons resultados somente apos a execugao do "try-out”, o que ocorre a partir
das primeiras pegas [6]

De acordo com sistemas singulares de producdo e novas concepgdes de produgdo
seriada ("Just-in-time" por exemplo), as maquinas de comando numeérico desempenham
grande flexibilidade de operagdes. Por serem versateis, proporcionam também melhores
resultados ao reduzir os tempos de passagem (tempo no qual o material permanece na
fabrica, durante o processo).

Por outro lado, com o surgimento das maquinas CNC, ocorreu tambeém o que
poderiamos chamar de ruptura da ligagao historica que havia entre o operador, sua maquina e
seu armario de ferramentas, pois com as CNC veio a possibilidade de utilizagdo de uma
maior variedade de ferramentas devido a maior flexibilidade destas maquinas, o que

ocasionou uma perda do controle da escolha de ferramentas por parte do operador [7]. Isso,
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somado a variedade cada vez maior de materiais desenvolvidos para ferramentas, como os
carbonetos revestidos e as ceramicas, e tambem a diversidade crescente de geometrias de
pastilhas e formas de quebra-cavaco disponiveis no mercado, gera maior interesse pelo tema

Gerenciamento de Ferramentas [3], conforme esquema da figura 1.2.

Aumento da —

flexibilidade > 8 -
Novos materiais —_—

de ferramentas '_"_> —

Novas geometrias ___>
de ferramentas

Figura 1.2 - Elementos responsaveis pelo interesse por Gerenciamento de Ferramentas

Além disso, os custos diretos que advém de se ter um grande inventario de
ferramentas, por serem de facil quantificagao, muitas vezes sao considerados. Porém existem
outros custos, associados ao cuidado e administragao de um tdo grande numero de itens , que
chegam a ser ocultos e até substanciais [8] Custos estes que muitas vezes impedem, que os
produtos sejam colocados a pregos mais competitivos no mercado.

Como resultado do desenvolvimento tecnologico, surge a necessidade de se gerenciar
da melhor maneira possivel as informagdes disponiveis, pois as empresas delas dependem,
para se firmar nos cenarios nacional e internacional, tendo garantida a sua competitividade

como resultado dos niveis alcancados de qualidade e produtividade.



2.0 CENARIO ATUAL DA MANUFATURA

2.1 - Introdugao

Novos desenvolvimentos em arquiteturas de computadores e soffware tém guiado
mudancas nas industrias de maquinas-ferramenta e robotica nestes 20 anos passados. Esta
tendéncia ndo ira mudar nesta década. Nos temos progredido desde osmainframes, para os
minicomputadores, para os microcomputadores para os supercomputadores. As linhas de
demarcacdo que distinguem o que 0 enggnheiro deve ter em sua mesa, qual projetista tera a
sua disposigdo, ou que capataz tera na ponta dos dedos para assegurar o andamento tranquilo
e eficiente do chio de fabrica estdo comegando a desaparecer [9].

E consensual no momento, que a manufatura fornece uma essencial fonte de
influéncia competitiva. Ndo distante, ninguém imagina seriamente que os produtores
domésticos possam ultrapassar seus competidores apenas através de marketing engenhoso
somente. Agora ¢ o tempo para agdes concretas a nivel pratico, agdes para mudar instalagoes,
atualizar tecnologias de processamento, ajuste das praticas da forga de trabalho, e aperfeigoar
sistemas de informagdo e administragao [10].

Os computadores continuam a diminuir de tamanho, enquanto tém sua capacidade
aumentada e, paralelamente encontram-se disponiveis soffwares mais poderosos e amigaveis
para o usuario. Os dias de computadores de construgao especial para maquinas-ferramenta
acabaram, agora ¢ a era da implementagio de softwares inovadores, e ela predominara pelo
futuro proximo. Isto é verdade sobre controles de maquinas-ferramenta, controle de célula,
gerenciamento de chio de fabrica e de empresas inteiras de manufatura [9].

Hoje ¢ muito mais interessante que as maquinas-ferramenta tenham a sua disposi¢ao
um computador "comum", do que depender de computadores cujos projetos sejam
especificos para maquinas-ferramenta, e as mudangas de programa sO sejam possiveis
praticamente a nivel de hardware, e ndo a nivel de software como nos outros, permitindo

uma melhoria na flexibilidade do sistema.



O grande desenvolvimento na tecnologia do computador e esforgos para assimila-lo
dentro das indastrias de manufatura, tem resultado em um ambiente de informagido
dominado por tecnologias de processos de produgdo e ferramentas de gerenciamento [11].

Um grande numero de novas ferramentas e meios para a fabricagdo e negocios, tais
como Projeto e Engenharia Auxiliados por Computador (CAD/CAE), Fabricagdo Auxiliada
por Computador (CAM), robotica, visio de maquina, Planejamento de Recursos de
Fabricagdo (MRP), Sistemas de Fabricagio e Montagem Flexiveis (FMS/FAS),
Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP), Sistemas de Veiculos
Guiados Automaticos (AGVS), Armazenamento Automatico e Sistemas de Recuperagio
(AS/RS), Sistema de Informagdo de Fabricagdo Baseado em Computador e varias formas de
Sistemas de Dados Inter organizacionais ( 10S) tém emergido.

Uma configuragdo bem integrada destes sistemas individuais de Tecnologias
Avangadas de Fabricagdo (AMT) baseadas em computador, representa o conceito de
Manutatura Integrada por Computador (CIM) - um caminho para a organizagdo e
gerenciamento da fabrica que recomenda a integra¢do e coordenagio do projeto, fabricagdo,
e administra¢do usando sistemas de computador para assegurar um fluxo tranquilo de
informagoes, maior eficiéncia, qualidade melhorada, desenvolvimento rapido de produto, e
flexibilidade aumentada na procura das necessidades dos consumidores [11].

A maior capacidade de adaptagdo as condi¢des ditadas pela nova realidade da
manufatura, ou seja alta diversificagdo dos produtos e vida curta dos mesmos, € obtida por
uma Célula Flexivel de Manufatura (FMC). O objetivo, entre outros, € usinar totalmente uma
pega em uma Unica maquina. Podem geralmente ser empregadas na produgdo individual ou
de pequenos lotes com centros de usinagem independentes, dentro da configuragdo de célula
flexivel. As FMC sao frequentemente o ponto de inicio dos Sistemas Flexiveis de
Manufatura (FMS) [12].

A manufatura celular visa aumento de produtividade e redugdo de tempos
particularmente nos ambientes de chao de fabrica com pequenos lotes [13]. Reclama-se por
eficacia da manufatura celular, especialmente quando usada com Tecnologia de Grupo (TG),

o caminho tem variado grandemente com muitas implementagdes relatando éxito. A TG tem



se desenvolvido desde seu uso inicial como uma técnica de redugdo de variedade de produto
até uma filosofia de emprego geral.

Pesquisas em TG e manufatura celular tém se concentrado nos beneficios derivados
da codificagdo e classificagdo de pegas, € na operagdo das células. As conclusdes gerais sdo
que a TG reduz a variedade e aumenta a produtividade. Pesquisas em formagdo de célula tém
resultado em conclusdes similares [13].

As mudangas que se avizinham na fabrica¢do industrial, por forga das novas
ferramentas "inteligentes" e flexiveis que estdo surgindo, t€m um de seus primeiros sinais no
modo pelo qual o empresario passa a encarar os custos de mao-de-obra: subitamente, ndo
vale mais a pena mudar-se para uma regido em que a mao-de-obra € barata, pois os custos do
fator trabalho, em decorréncia do avango tecnologico, cairam para algo compreendido entre

5 a 15% dos custos totais de fabricagéo [14].

2.2 - Os sistemas de informagao

No principio de 1900, os sistemas de informagdo eram limitados a desenhos de
engenharia, fichas de arquivo, armarios recheados de papel e similares (figura 2.1). O
controle de inventario consistia de trés técnicas: relatorios de carga de maquina
(desenvolvido em 1910), formula da raiz quadrada da quantidade de pedido econdmico
(publicado em 1915) e formulas estatisticas de estoque de seguranga (publicadas em 1934)
Estas continuaram em uso até o advento do computador moderno no principio dos anos 50,

quando comegou a revolugdo dos sistemas [15]
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Figura 21 - Sistemas de informagcdo no principio de 1900



A tecnologia de computador teve atingida a 3" geragdo perto dos anos 60. Fungdes de
contabilidade foram computadorizadas. Computadores tém demonstrado serem proveitosos
na manufatura com controles de processos eletronicos e maquinas controladas
numericamente. Perto dos anos 70, planejamento de necessidades de materiais (MRP) e
sistemas de controle de manufatura foram desenvolvidos. O computador auxiliou o
planejamento e o controle do chdo de fabrica. Pelos final dos anos 70, o sistema integrado de
planejamento de recursos de manufatura (MRPII) foi demonstrado, mas seu uso com sucesso
foi limitado.

A revolucdo da informagao foi penetrante, perto de 1980 o mercado de computadores
pessoais (PCs) desenvolveu-se. A era dos poderosos PCs estourou, assim como “chips"
eletrénicos no estado solido, novos e menores, desenvolvidos. Desde o pobre comego do
UNIVAC I no final dos anos 40, um computador com dez vezes seu poder, pode agora ser
contido na mao [15]

O uso de computadores no lugar de pessoas custa em torno de 8. 000 vezes menos do
que em 1950. Entre 1958 e 1980 o tempo para uma operagao eletronica diminuiu de um fator
de 80 milhdes. Estudos do Departamento de Defesa americano mostram que o taxa de erro
na leitura de codigos de barra por computador ¢ de um em 3 milhdes, comparada com um
erro em 300 quando se fazem entradas manuais similares [16]. Esta transformagdo
tecnologica esta expandindo os limites do que as companhias podem fazer mais rapidamente
quando os administradores podem explorar as oportunidades, E esta revolucdo baseada no
poder do computador, que esta acelerando a chegada de melhores processos de manufatura,
novos produtos, maior qualidade e melhores servigos. Ciclos de vida de produto, baixaram
tipicamente para 5, 6 anos ou menos (metade do que eram a quase duas décadas atras) e
tendem a diminuir ainda mais.

Este desenvolvimento fenomenal e a natureza elitista daqueles individuos que
podiam programar computadores, induziu muitos fabricantes e gerentes financeiros a
acreditar que os computadores podiam resolver os problemas da fabrica. Esta crenga fo1
reforcada pela complexidade dos softwares de gerenciamento de manufatura [1 5]. A crenga
que computadores e sistemas resgatariam a manufatura, impeliu muitas companhias a

investir em sistemas caros de software e hardware. A historia € clara para estes crentes.
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Menos de 10 % das companhias que experimentaram sistemas MRPII ja conseguiram obter o
controle real da manufatura. O controle real é a capacidade de comandar o aumento ou a
diminui¢do do inventario, sem a diminuigdo do consumo ou da eficiéncia da fabrica.

Os seis requisitos para a obtengdo do controle da manufatura sdo [15]: plano mestre
realistico, sistema integrado, registros corretos, pessoal qualificado, lead times
administrados e organizagdo por a¢do. Neste trabalho serdo enfocados somente dois pontos
que sdo de especial importdncia para 0 mesmo, a saber: sistema integrado e registros
corretos; sobre os quais se discorre a seguir.

O sistema integrado consiste do software e hardware necessarios, para suprir todos os
departamentos que necessitam de informagdo. Integrado significa que a informagao e o
acesso sdo partilhados. "Ilhas de Automagdo" em contabilidade, engenharia e controle de
materiais devem ser capazes de acessar o mainframe. Sistemas CAD/CAM devem usar as
fungdes do processador de lista de materiais, fungoes do planejamento de processo auxiliado
por computador (CAPP), dados de controle da capacidade de materiais e dados de TG dentro
do mainframe da empresa.

Registros corretos sdo necessarios. Empresas ndo podem operar eficientemente com
dados irreais. Afirmagdes do tipo: os registros da empresa sdo muito ruins, mediocres ou
muito bons; nio servem para avaliar a condi¢@o dos registros. Estes termos qualitativos sdo
intteis. A precisdo de registro necessita de medidas quantitativas, para se obter o controle
necessario na fabrica do futuro. As fabricas que tém conseguindo o controle da manufatura
desenvolvendo-o dentro de fibricas do futuro, tém a precisdo de registros medida em partes
por milhdo. Instalagdes completamente automaticas nao podem operar com erros nos
registros [15].

O perfil dos tipos de sistemas aplicativos de AMT adotados pelas organizagdes
apresentado em um estudo realizado em 224 empresas norte-americanas [11] é mostrado na

figura 2.2.
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Figura 2.2 - Grifico da participagio das AMT em industrias americanas

Sistemas sofisticados e integrados de MRP, seguidos pelos aplicativos CAD/CAM e

FMS/FAS foram as mais frequentes aplicagdes de AMT citadas. Estas categorias de

aplicativos representam mais de 78 % dos aplicativos totais. Das empresas que participaram

do estudo, 99,1% tinha adotado pelo menos uma aplicagao AMT.

Grandes beneficios potenciais tém sido citados para muitos dos aplicativos de

sistemas de informagdo, tanto no nivel operacional como no estratégico [11]:

controle de custos (reduzindo o tamanho da forga de trabalho e custos diretos do trabalho
perto de 50 a 90 %);

aumento de produtividade e da eficiéncia do desempenho (perto de 80 a 90 %):
consisténcia e qualidade da repetibilidade durante o processo, alcangando alta
confiabilidade (reduzindo o refugo perto de 90 a 95 %),

gerenciamento aperfeicoado e economia de espago de chdo de fabrica (economia e
liberagdo de espago perto de 30 a 80 %),

flexibilidade para responder rapidamente as mudangas impostas pelo mercado;
capacidade e flexibilidade para processar lotes de tamanhos muito pequenos;

habilidade para manipular familias de pegas de grande porte com altos niveis de

complexidade;

10



e rede de clientes e fornecedores com engenharia/projeto, assim como de informagdes
administrativas sobre o inventario, posicionamento de pedido e gerenciamento das
transacoes de contabilidade; e

e a perspectiva de um local de trabalho sem arquivos de documentos fisicos e niveis
excessivos de operadores.

Cerca de 30 fabricas norte-americanas ja fazem uso da tecnologia CIM; na Europa,
talvez haja a metade deste numero e praticamente nenhuma no Japao [17]. Quase que se
poderia dizer que esta solugdo seria uma resposta ocidental a alguma caracteristica
peculiarmente japonesa, que responde pela elevada produtividade do pais e que ndo se
consegue reproduzir no Ocidente.

Ha razoes técnicas, economicas e culturais para isto. O Japao ndo conta com o mesmo
potencial dos Estados Unidos para a geracao de '"software" complexo, como o envolvido nos
sistemas CIM; boa parte de sua industria ¢ formada por pequenas instalagdes que trabalham
sob encomendas, onde, mais que flexibilizar uma gigantesca linha de usinagem, o que
importa é automatizar a pequena fabricagdo [18].

No Japio 40 % dos trabalhadores que utilizam equipamentos computadorizados sdo
graduados em engenharia, treinados na Universidade para usa-los. Nas companhias
americanas somente 8 % dos trabalhadores sdo engenheiros e menos de 25 % ¢ treinado em
maquinas CNC. O treinamento para promover trabalhadores especializados € trés vezes
maior no Japao que nos EUA. Comparada com a concorrente norte-americana, a fabrica
japonesa conta com 2,5 vezes mais maquinas computadorizadas de comando numérico, cinco
vezes mais engenheiros e quatro vezes mais pessoal habilitado para usa-las [19]. No Japao se
graduam anualmente duas vezes mais engenheiros por 1 milhdo de habitantes que nos EUA e
praticamente 3 vezes mais que na Gra-Bretanha ou na Franga [17].

No fundo, pois, o recurso humano ¢ que pesa. Em um pais de educagdo avangada,
onde. além disso, duas pessoas quaisquer, tomadas ao acaso, na rua, tém, com grande
probabilidade, antepassados que, ha dois mil anos, ja pertenciam a uma sociedade
homogénea, tira-se muito mais partido da inovagao tecnologica e, mesmo sem ela, o trabalho
_ ha de ser mais produtivo. A informatica, vista por este angulo, talvez ndo seja a esséncia do

processo - €, antes, apenas, o antidoto da desordem, a tentativa de usar a informagdo para
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compensar a entropia de uma sociedade cadtica, que reune em seu bojo, raizes culturais que

distam entre si de continentes e de milénios [18].

2.3 - A perspectiva mundial

A manufatura de bens tem sofrido grandes alteragdes no mundo nos ultimos vinte
anos. Estas alteragdes estdo em plena aplicagdo no chamado mundo desenvolvido, ou seja
paises como os EUA, paises industrializados da Europa e Japao.

Dentro desse quadro, as filosofias de grandes séries e de produgdo em massa vigentes
durante as décadas de 1950 e 1960, proprias do estilo americano, conhecido como "American
way of life", comegaram a mostrar-se inadequadas para as novas exigéncias. O parque
industrial americano, reconhecidamente de grande proporg¢ao, devido ao vigor da economia
americana, que foi montada ao longo dos anos a luz dessa filosofia, comegou a dar mostras
de clara ineficiéncia.

Esta ineficiéncia tornou-se evidente quando houve necessidade de se diversificar a
produgdo com equipamentos muito complexos e com pouca possibilidade de alteragao. As
fabricas comecaram a operar com grandes inventarios em processo, como também prazos
excessivamente altos para a implanta¢ao de novos produtos.

Quase que simultaneamente ao aparecimento dessas novas tendéncias, o Japdo e os
paises europeus comegaram a desenvolver sistemas de manufatura que a elas se adequaram.
Desenvolveu-se entdo, o sistema em celulas, aplicagdo das maquinas-ferramenta de
Comando Numérico Computadorizado (CNC), as Células Flexiveis de Manufatura (FMC) e
Sistemas Flexivels de Manufatura (FMS).

Um estudo de FMS em 20 companhias americanas mostrou que eles tém reduzido em
mais de 50 % a quantidade de trabalho necessario para desempenhar a mesma tarefa, e
reduziu o custo total do produto em mais de 75 %. As instalagdes de FMS tem alcangado
reducdes significativas no numero de trabalhadores indiretos e no pessoal administrativo, nas

taxas de refugo, e no tempo necessario para a introdugao de produtos [20].
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Estas alteragdes irao continuar em crescimento nos proximos anos. A razao principal
deste desenvolvimento tem sido os avangos consideraveis dos equipamentos e maquinas de
produgdo. Estes avangos foram bastante acelerados pela aplicagio extensiva da
microeletronica.

Atualmente um grande numero de atividades nos departamentos de engenharia e
planejamento sao suportados pelos sistemas computacionais, palavras como CAD, CAM,
CAPP e MRP sio sindnimos de equipamentos computacionais de multiplo uso. Mesmo nos
campos de manufatura e montagem tém havido alteragdes importantes.

O primeiro impulso nesta dire¢do foi a instalagdo de maquinas-ferramenta CNC, na
busca de maior produtividade. Através da interligacdo das maquinas-ferramenta de
automacdo flexivel, sistemas de manufatura podem aumentar a sua produtividade atraves de
sua utilizagdo em varios turnos por dia, sem suporte administrativo convencional: duas
contribui¢gdes importantes nesse campo sdo os sistemas de transporte automatico (sem
intervengdo humana) e os robos industriais.

As novas tecnologias de manufatura podem assustar uma organizagdo empresarial,
porque elas requerem um salto quantitativo na precisdao e integracdo da organizagdao da
manufatura. Maquinas-ferramenta automaticas podem produzir pegas de especificagdes mais
exigentes do que pode o operador humano mais especializado, mas para fazer dessa maneira,
elas necessitam de instrugdes explicitas, ndo ambiguas, na forma de programas de
computador [20].

Sem operadores manipulando fisicamente pe¢as, ndo ha ningueém para realinha-las
nas fixacdes, tirar a ferramenta, ou compensar pequenos erros operacionais ou de usinagem,
e ninguém para inspecionar pegas por furos, quebras ou outros defeitos materiais. Para
reproduzir o talento dos operadores para o reconhecimento de erros, engenheiros e
supervisores de um sistema automatico devem ou elaborar um banco de dados ou melhor,
um sistema especialista incorporando as regras implicitas do operador especializado ou entdo
um estudo cientifico de sua propria tecnologia. Engenheiros de processo devem providenciar
sensores de sistema para detectar erros e controladores programaveis para interpretar os

sinais dos sensores e iniciar agdes corretivas ou desligar a maquina.
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A automag¢do de maquinas e processos tem favorecido um impacto tecnologico
profundo em toda a dimensdo do ambiente de manufatura. O computador tem feito isso
possivel, € nés estamos apenas comegando a ver o potencial do impacto. O papel da
educagio ¢ agora, o de treinar mais engenheiros para entender os mecanismos de
implementagdo de controle de computador de maquinas e processos. Ela se tornara um
elemento comum no desenvolvimento de novos produtos de maquinas [9].

O CIM ¢ a sigla magica que forma o vértice de todo conjunto de tecnologias
envolvidas na automacdo industrial. Consiste no tratamento simultaneo e integrado de todas
as informacdoes relativas a fabricagao, o planejamento, o "marketing”, os recursos humanos e
as finangas, de modo a permitir o planejamento instantineo da maquinaria da fabrica, na
freqiéncia desejada, redirecionando a fabricagao segundo imposi¢oes da demanda ou em
funcao de proje¢des de mercado [18].

Esta tecnologia € vista como a arma principal da indlstria norte-americana (e da
Europa) para competir com a produtividade japonesa. Nos EUA, 20 milhdes de trabalhadores
produzem US$ 300 bilhdes anuais de produtos industriais; na Europa, sao 27 milhes de
pessoas que produzem US$ 240 bilhdes na industria. O Japao supera ambos, pois com apenas
15 milhdes de empregados, gera, anualmente US$ 350 bilhdes em produtos industriais [17].

O objetivo do CIM ¢ aumentar a produtividade, atraves da conexdo de informagoes
de maneira mais direta entre partes da fabrica, ou entre a fabrica e outras partes da
organizagdo. Por exemplo, o CIM permite ligagao entre projeto e manufatura, programagao
de produgio com suprimento de materiais, e marketing com programagao de produgao [12].

A tecnologia da informagdo permite que se conecte pegas individuais desses sistemas,
porém a estratégia de manufatura integrada enfoca o problema de maneira abrangente,
otimizando a produgdo ao nivel do sistema de manufatura como um todo.

A  manufatura integrada por computador (CIM) torna-se um problema
fundamentalmente mais complexo do que a automagdo da fabrica convencional. Este
problema torna-se claro, quando se observa que muitos sistemas atuais que devem ser
integrados sdo fornecidos por fornecedores diferentes e tecnicamente ndo compativelis.

Entretanto, os problemas de maior dificuldade na constru¢do de uma fabrica

automatizada, ndo sdo técnicos, € sim humanos. As "ilhas isoladas de automagao", que
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devem ser interligadas, reportam-se a comandos diferentes, e alocagdo dos custos de

interligag@o sdo reportados a diferentes centros de custo, o que aumenta consideravelmente

as dificuldades a serem vencidas.

Em geral ¢ esperado o seguinte do CIM [21].

e reducdo de tempos ociosos, paradas e tempos de sef-up de sistemas de produgdo pelo
rapido fornecimento de programas de computador;

e otimizagio de processamento com o auxilio de programas de simulagéo;

e reducdo de tempos de processo para projeto e planejamento de trabalho pelo CAD;

e melhoria da cooperagdo entre os varios departamentos, por exemplo pela apresentagdo
antecipada dos desenhos de projeto, de modo que os requisitos de produgao ou controle
de qualidade possam ser considerados;

e aumento da qualidade da fabricagio pelo controle do computador, e também do
planejamento, monitoramento e documentagao dos mais complexos processos;

e introducido de montagem flexivel controlada por computador;,

e transformacio do conhecimento que esta ligado as pessoas individuais, organizagao e a
construgio de instalagdes e maquinas dentro do explicitamente documentado e
conhecimento livremente disponivel;

e incorporagio de todas as atividades operacionais, dentro de um continuo fluxo
transparente de informagdes, metodos e processos; e

e inclusio de fornecedores dos fabricantes dentro da rede de informagao operacional.

O erro mais comum ¢ imaginar o CIM como um conjunto de ferramentas, uma
prateleira de solugdes para resolver o que ¢ realmente (embora raramente admitido) um
problema de mau gerenciamento. Esquecem-se os consultores que o CIM nada mais € do que
uma atitude de inteligéncia, uma dedicagdo a uns poucos principios louvaveis - como
simplicidade, colaboragdo, qualidade e zero-defeitos. Na visdao da IBM "o objetivo (do CIM)

ndo é a total automacdo, mas a organizagao de uma empresa lucrativa” [17].
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2.4 - A fabrica do futuro

As linhas de montagem eficientes, porém desumanizadas de Henry Ford estdo se
tornando ultrapassadas. A maior parte dos produtos que as fabricas produzem hoje, sejam
elas automoveis, camaras fotograficas ou castigais, saem em lotes menores, voltados para a
satisfagdo das necessidades de um mercado cada vez mais exigente. Os paises mais bem
sucedidos no século XXI, na produgdo de manufaturados, serao aqueles cujas fabricas sejam
capazes de mais rapidamente transformar seus produtos [22].

Os automatizadores de hoje desejam tecnologias que aumentem a qualidade dos seus
produtos e cortem o custo de materiais e despesas. Acima de tudo, eles desejam fazer
fabricas mais flexiveis, a flexibilidade tera grande importancia, pois a produg¢do em massa
esta agonizante. O trabalho das muitas fabricas metal-mecanicas agora consiste da fabricacdo
de itens em pequenos lotes. Numa estimativa, trés-quartos de todas as pecas usinadas sio
produzidas em lotes de 50 pegas ou menores [22].

A fabrica do futuro é desenvolvida da fabrica do passado. Tecnologia de manufatura,
sistemas de planejamento/programagao e tecnologia de engenharia de projeto tém todos se
desenvolvido com respeito a integragdo [15]. A principal diferenga entre a produgdo atual e
no futuro seria a velocidade do material e do fluxo de caixa, durante as operagdes da
fabricagio. O futuro é automatizado e computadorizado. O inventario se movimentara
rapidamente através da fabrica. A automagdo se concentrara na movimenta¢ao de material
em fluxo continuo. Isto ndo diminuira o inventario de fabricagdo, mas aumentara a
velocidade do inventario de fabricagao.

Todos os departamentos da organizagdo necessitardo de apoio de computador, para
fazer estas tarefas. A engenharia projetara produtos usando computador (CAD/CAE).
Planejadores de processo e programadores usardo computador para otimizar o fluxo de
material e o uso de equipamentos. Sistemas de informagdo serdo integrados favorecendo a
troca de dados entre usuarios e o JIT sera a estratégia seguida. A fabrica do futuro € a fabrica
com manufatura integrada por computador (CIM) de hoje [15]

Os computadores estdo se tornando cada vez mais poderosos e mais baratos; em

consequéncia, estdo reformulando a fabrica com a qual estamos familiarizados. Associados a
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tecnologia CAD, a utensilios roboticos, sensores e poderosas técnicas de comunicagéo, eles

comegaram a forjar a fabrica do futuro. Eis, a seguir as sete inovagoes que ja modificam os

habitos tradicionais da industria de manufatura [23]:

e descentralizagdo da produgdo, por meio de unidades de fabricagdo cada vez menores esta
progredindo implacavelmente;

e 0s custos de mio-de-obra, estdo se tornando menores € menos importantes para as
companhias, por causa da automagdo moderna. Implicagdo: as empresas multinacionais
podem se retirar dos paises de baixos salarios quando estes também apresentarem niveis
muito baixo de educagdo dos trabalhadores, de maneira a comprometer melhorias em sua
produtividade;

e engenharia centralizada, com os projetistas devolvendo desenhos a sede central, que €
caracteristico de manufatura "high tech". Anteprojetos do produto, desenhados usando
CAD no escritorio central, estdo igualmente sendo transmitidos via telefone a longas
distancias para 0 CAM das fabricas junto aos principais mercados da companhia,

o flexibilidade da manufatura, aumenta sensivelmente como resultado da aplica¢do de
novas técnicas para as maquinas-ferramenta, isso permite que uma maior variedade de
produtos possa ser produzida,

e servico de atendimento automatico, vem como um bonus. As falhas em produtos
projetados pelo CAD podem usualmente ser diagnosticadas pela ligagdo deles a um
computador, por linha de comunicagéo,

e as economias de escalas tradicionais, abaladas pelo CIM na area da manufatura terdo de
se firmar em outra area. Pesquisa e desenvolvimento, vendas e "marketing", sdo
cogitadas como sendo areas igualmente candidatas para a mudanga, e

e '"butiques" industriais dirigidas por pequenos operadores independentes com todas as
Gltimas técnicas de CAD e CIM, estao emergindo como contratantes para corporagoes
principais, muitas das quais podem eventualmente ser forcadas a descontinuar suas
proprias linhas de manufatura e comprar produtos sob encomenda de terceiros.

O potencial das novas tecnologias avangadas de manufatura tais como os FMS e o
~CIM, em melhorar a capacidade competitiva das empresas, tem sido extensamente

documentado na literatura. Melhorias significativas destas tecnologias tém sido relatadas,

17



como visto acima, em niveis de inventario, qualidade e seu custo, necessidades de espago,
lead time e tempo de ciclo, taxas de produgdo e remogdo, e um numero de outras medidas.
Em alguns casos os beneficios sdo verdadeiramente impressionantes e chegam a limites de
melhoria de alta magnitude [24].

Porém grandes problemas com as tecnologias tém também sido relatados. O
sortimento de problemas desde o planejamento, a implementag¢do ao controle. Dificuldades
gerenciais, tais como justificagdo e implementagdo, sao muito comuns, se ndo mais que 0s
problemas técnicos de conexao fisica de pecas de equipamentos diferentes a0 mesmo tempo,
interfaceando o soffware, e muitas vezes mantendo robds em operagao.

Uma falha da empresa ao implementar com éxito estas tecnologias pode rapidamente
tornar-se uma grande catastrofe. Isto € devido ao tremendo custo destas tecnologias e seus
impactos de interrupgdo atraves da organizagao, que pode facilmente levar a empresa a beira
da faléncia.

Os maiores nomes na manufatura americana tém todos sido cativados pelo CIM - e
muitos tém sido "queimados" até certo ponto por ele. Durante a fase inicial de 1981 a 1986,
as empresas americanas gastaram perto de US$ 50 bilhdes instalando as ferramentas da
manufatura flexivel. Este montante chega a ser superior, em termos reais, do que a NASA
gastou a mais de duas décadas atras, para colocar 0 homem na Lua [17].

Algumas empresas americanas, carecendo dos recursos de uma GM ou IBM, tém
mantido seus pés mais firmemente neste terreno. Allen-Bradley, Caterpillar, John Deere e
um par de doze mais tém construido com éxito plantas de CIM sem "magoa” ou gastos
inuteis. A despeito de seus limitados recursos, a Chrysler € tida ser a melhor das trés grandes
de Detroit em manufatura flexivel. Nenhuma mengéo ¢€ feita de quanto ela tém gasto em sua
fabrica Sterling Heights, mas ela levou a cabo 900.000 horas-homem de treinamento antes da
abertura da fabrica em 1984 O resultado em 1986 ¢é que a Chrysler podia produzir dois
novos modelos em um ano ao invés de um a cada quatro anos [17].

Como regra estas empresas tém como tendéncia primeiro computadorizar suas
magquinas-ferramenta, criando "Ilhas de Automagao" [17,20]. A seguir elas tém dinamizado
seus departamentos de programagao, enxugado as areas referentes a produgao e somente

entdo ligar os departamentos um ao outro. Assim as maquinas recebem suas instrugoes e
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materiais precisamente quando, e somente quando, eles sdo necessarios. Outra regra
aprendida a duras penas pelas companhias na implantagao do CIM nos ultimos anos é que o
planejamento deve ser de cima para baixo (top down) e a implementagdo de baixo para
cima (bottom up). Isso requer administradores perguntado a si mesmos, questdes importantes
sobre que produtos eles esperam fabricar daqui a cinco anos, que tecnologias eles irdo usar,
quem serdo seus competidores, qudo rapido e a que pre¢o imaginam as novas plantas
flexiveis serdo capazes de responder aos sinais de mercado [17].

Sio apresentados abaixo 15 postulados correspondentes a teoria geral de
gerenciamento de tecnologias avangadas de manufatura, que visam a auxiliar no
planejamento e na implementagio da automagdo da manufatura visando a fabrica do futuro.
Estes postulados sdo em grande parte reunidos de artigos ndo-académicos a respeito de
experiéncias praticas com estas tecnologias. Esta teoria pois, € derivada dos relatorios e
experiéncias de usuarios e daqueles em contato direto com estas tecnologias.

Os postulados foram divididos dentro de trés categorias visando agrupa-los em
grupos que guardem entre si certas caracteristicas comuns: os postulados técnicos , os

postulados de sistema e os postulados gerenciais [24].

e Postulados tecnicos:

|. As tecnologias flexiveis tém estendido altamente os tempos de vida dos sistemas.

2. Elementos intercambiaveis na tecnologia fornecem flexibilidade adicional.

3. A avaliagdo e aperfeicoamento do processo de produgdo existente devem ser feitos
inicialmente.

4. O software ¢ o maior problema técnico durante a implementagao

e Postulados do sistema:

5. A integragdo de grandes empresas € uma dificuldade enorme na implementagao dessas
tecnologias.

6. A ampla infra-estrutura necessaria por estas tecnologias ndo € comumente levada em
conta.

7. O tempo de implementagdo € consideravelmente maior que o esperado.
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8. Os sistemas de contabilidade e outros que fazem avaliagdes devem mudar com estas
tecnologias.

9. Os beneficios técnicos sdo os mais importantes beneficios que estas tecnologias trazem
para a empresa.

10. A flexibilidade ¢ uma vantagem marcante destas tecnologias.

11. A diregdo estratégica é¢ imperativa para estas tecnologias.

e Postulados gerenciais:

12. Estas tecnologias flexiveis podem atuar como uma substituta parcial para o
gerenciamento.

13. O treinamento € de importancia critica com estas tecnologias.

14. As pessoas resistirdo a automatiza¢do, como fariam com qualquer outra mudanga.

15. O compromisso geréncia € obrigatorio para implementar efetivamente estas tecnologias.

A nova fabrica requer novos campos de cooperagdo entre os departamentos da
companhia. Essa meta afirmativa da nova estrutura de nossas fabricas somente pode ser
realizada quando todos os departamentos colaborarem. Grupos operacionais
interdisciplinares tém que ser formados e eles funcionam como elementos estruturais. Isso
nio somente necessita de investimentos, mas em particular, este processo deve ser
acompanhado por pessoal qualificado. Atras da fabrica dirigida-por-dados esta o
conhecimento dos funcionarios, esta a pericia humana, esta a experiéncia e a capacidade e
especialmente a criatividade do homem [21].

O principal obstaculo para a fabrica totalmente integrada nao € auséncia de padroes, €
a auséncia de um claro entendimento de como as fabricas modernas trabalham. O
conhecimento existe, mas dentro das cabegas dos operadores e gerentes. Em principio, algo
desse conhecimento pode ser capturado por "sistemas especialistas", programas de
computador que combinam banco de dados com regras selecionadas de especialistas
humanos. Muito disso porém depende dos costumes locais e experiéncia [22].

Como entdo reduzir a "dor" da criagao da fabrica do futuro? Fabricantes que o tém

feito afirmam que o melhor é aumentar a "gestagdo" Eles falam de "nascimento”, a
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preparagao mental e fisica que reduz a agonia pela remogdo do mistério e da incerteza.
Acima de tudo eles dizem, ter uma estratégia: saber precisamente, e em termos simples: o

que se deseja fazer. Enquanto isso, treinar, treinar e treinar, tudo novamente [17].

2.5 - Conclusdo

Muitas companhias tém tentado resolver seus problemas de processamento de dados
pela sua introdugdo em computadores. Eles logo aprendem que computadorizando um
sistema de informagdo organizado de maneira pobre e montado em cima de erros,
simplesmente criardo mais problemas. Esta ligdo, assim aprendida a longo tempo, tem sido
em grande parte esquecida pelos gerentes de hoje, que estdo tentando melhorar a
desempenho da manufatura pela introdugdo de novos equipamentos sofisticados sem
primeiro reduzir a complexidade e confusdo das suas operages [10]

O gasto de muito dinheiro em hardware fixos, nao ajudardo se os administradores
ndo tiverem gasto o tempo necessario para simplificar e esclarecer suas operagdes de fabrica,
eliminando fontes de erro e confusdo, e estimulando a taxa de aprendizado. Tecnologias
avancadas sdo importantes, € claro, frequentemente essenciais, mas existem muitas coisas
que os administradores devem fazer antes para preparar suas organizagdes para estas novas
tecnologias.

Mudangas radicais na tecnologia da manufatura - como a invengdo da primeira
maquina-ferramenta, o desenvolvimento de pecas intercambiaveis, ou a linha de montagem
movel - vém ao longo de toda uma geragdo. Quando uma aparece, existe pouca pericia que
administradores possam atrair. Grande experiéncia pode proporcionar pequena orientagao
para o futuro imediato.

O erro feito por muitas companhias € tratar novos equipamentos de manufatura
simplesmente como uma vantagem "fisica". A automagdo programavel demanda um
processo de tomada-de-decisdo muito mais interativo e forte integracao entre fungoes
corporativas. Isto também demanda atengdo para considera¢oes nao-financeiras de longo

prazo, particularmente seu impacto sobre as vantagens /nfeflectuais da companhia.
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Novamente, a nova tecnologia de manufatura ndo somente modifica e processa
materiais, ela também cria, modifica e processa informagdo - informagdo ligada através de
redes de computador e disponivel para cada estagdo de trabalho. Se os trabalhadores sdo
treinados e encorajados a usar esta informagdo, o novohardware torna-se um poderoso meio
para aumento de conhecimento - fazendo ndo-especialistas especialistas e especialistas mais

profundamente especializados [20].
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3 - AUXILIO COMPUTACIONAL A USINAGEM

3.1 - Introdugdo

A filosofia de um ambiente de manufatura automatica pode ser descrita como um
relacionamento homem/maquina envolvido na interferéncia com a tomada de decisdo, a
cerca de um ajuste do processo de fabricagdo para uma area de fabricagdo, na qual
prognosticos sobre o sucesso de uma operagao sao usados em um programa para controlar
aquela operagdo em que ndo ha ninguém como supervisor [26].

Avangos na tecnologia tém sido V_iéveis devido aos computadores serem usados mais
amplamente numa variedade de aplicagdes, incluindo ai a tecnologia de manufatura.
Sistemas CAD/CAM estio se tornando firmemente estabelecidos em industrias de
manufatura, e tém sido alcangado agora um estagio onde se € imperativo adotar estas
técnicas para manter-se competitivo. Com a aplicagao de CAD por um lado, tem se tornado
muito comum ter modulos de CAM tais como CAPP, NC, FMS e AGV por outro lado, a
necessidade de se integrar estes sistemas tem se tornado aparente [25].

Deve-se considerar que a integragdo das atividades de um sistema de manufatura nao
deve ser considerada como tecnologia especifica, e sim como estratégia de projeto para as
instalacdes de manufatura aliada a filosofia de organizagao. Os principais objetivos a serem
atingidos com a integragdo dos sistemas de manufatura sao [12]:

e redugdo dos custos de produgao,

e aumento da qualidade do produto e redugdo dos indices de rejeigao;

e aumento da flexibilidade da instalagio de manufatura por redu¢do do ciclo de
manufatura, reducdo de inventarios e redu¢do do tempo de preparagdo para mudangas de
um produto para outro; e

e manuten¢do ou melhoria do nivel de competitividade em fungao das pressodes externas ao

sistema de manufatura.
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3.2 - Projeto Auxiliado por Computador (CAD)

3.2.1 - Introducao

O CAD apresenta a fusdo da tecnologia do computador com o desenho mecanico. As
trés fungdes essenciais que podem ser melhor realizadas com o CAD sdo: desenhos podem
ser criados e armazenados para consulta futura, bibliotecas de simbolos comuns usados para
criar desenhos que assim podem ser facilmente acessados, e fungdes de tracado e
dimensionamento que poupam numerosas horas de desenho manual e de computagdo e que
estabelecem um banco de dados para consulta futura [27].

O CAD representa um avango significativo sobre o trabalho manual de projeto em
trés sub-areas: construcdes geométricas e de superficies, modelamento tridimensional e
analises estruturais e de tensdes. Analises manuais de projeto requerem uma extensa geragao
de formulas matematicas para descrever uma superficie ou forma. Com um sistema manual,
calculos do fator tensio sdo realizados pelo computador. Porém, somente entradas numéricas
sio disponiveis, e estes resultados devem ser examinados manualmente no sentido de
encontrar as mudancas resultantes da aplicagdo de uma forga externa.

Com os sistemas graficos de CAD, o processo de entrada € auxiliado
significativamente pelo computador, e 0s dados resultantes das analises sdo apresentados
graficamente na tela do sistema, um avango significativo [27].

Esquemas de representagdo de objetos usados pelos sistemas de CAD existentes
podem ser em geral classificados como "linhas" (na forma de fios), superficies e modelos
solidos. Destes. os modelos de "linhas" representados por pontos, linhas, arcos e curvas sao
0s mais simples e estdo disponiveis em muitos sistemas CAD comerciais [28].

Atividades computadorizadas de engenharia em pesquisa e desenvolvimento sdo
baseadas particularmente em CAD. Avangos em CAD sio importantes por varias razoes.
Primeiramente, ha um aumento continuo no numero de areas nas quais existe um conflito
entre o aumento da complexidade no projeto e especificagdes apertadas para a escala de
tempo e custo no projeto, oS quais nao podem ser resolvidos por métodos manuais

tradicionais [29]. Portanto, mais e mais organizagdes necessitam do CAD. Em segundo
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lugar, novos computadores e periféricos estdo continuamente aparecendo, e existe ainda uma
maior variedade em facilidades de software. Consequentemente, ha um aumento da
complexidade e custo de projetos de sistemas CAD, por causa do grande numero de
combinacdes de software e hardware possiveis. As dificuldades na montagem ou ampliagao
de sistemas CAD sdo acentuadas pela escassez de especialistas qualificados. A figura 3.1
mostra a estrutura geral para o software CAD , onde subsistemas de servigo sdo distinguidos:
monitor, computador grafico, sistema de gerenciamento de banco de dados (DMS), e um

conjunto de subsistemas de projeto representado pelo bloco "pacote”.

SISTEMA DE OPERACAOQ
SUBSISTEMA DE MONITOR
PACOTE
SUBSISTEMA
COMPUTADOR DMS
GRAFICO

Figura 3.1 - Estrutura geral de um sistema CAD

Um primeiro aspecto em favor do CAD aponta na facilidade de se projetar e
desenhar, comparado ao desenho manual, em um sistema de duas dimensoes. Além disso, a
quantidade de desenhos € vista ser reduzida pela reciclagem de informagdes a partir da base
de dados. A informacdo pode ser usada pelas outras fungdes de projeto tais como analise de
tensio e no controle de produgio e da qualidade. Apesar do aumento da eficiéncia alcangada
no projeto, esta afirmagdo aponta para uma integragdo, por razoes econdomicas possivelmente
até mesmo necessarias, com outros sistemas, em primeiro lugar o CAM [30].

Pode-se representar uma estrutura proposta do processo de projeto envolvendo
métodos de CAD, e elementos de proposigao convencional para o projeto de engenharia
conforme o modelo da figura 3.2, que consiste de quatro fases basicas que sao [31]:

e esclarecimento da tarefa, envolvendo a geragao e desenvolvimento de uma especificagao

necessaria;
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e projeto conceitual, onde tanto uma idéia inteiramente nova € formulada como uma nova
solugdo para um problema existente ¢ encontrada usando uma proposi¢ao diferente;

e projeto de incorpora¢do, onde os conceitos vindos previamente sdo expandidos para
fornecer a forma global do produto mais a geometria basica das partes da pega que a
comporao; e

o projeto detalhado, onde a geometria do componente ¢ dada de uma forma exata para
propositos de fabricagdo subsequentes. Esta fase inclui, mas nao ¢ limitada a, produgao

de desenhos de fabricagao.

csclarecimento projeto projeto de projeto
da tarefa conceitual incorporagdo detalhado PUBIEATIR

Figura 3.2 - Processo de projeto de engenharia (na teoria)

A terminologia ¢ assim definida, e embora estas fases sejam mostradas como um
processo seqiiencial bem definido, na pratica, e por diversas razoes tais como escalas de
tempo de projetos, necessidades de produgao e aptiddo geral do homem para o erro, ha muito

de sobreposi¢ao das fronteiras.

3.2.2 - A importancia da integragao

A produgdo, com seu grande numero de maquinas-ferramenta computadorizadas
comandadas numericamente (CNC), pode ser dita haver sido operada com CAM por um
longo periodo de tempo. O fato ¢ que muito do processamento ser feito em maquinas-
ferramenta apoiadas por computador nao implica numa nao-preparagao para uma integragao
com o CAD. Maquinas CNC podem, porém, ser conectadas a um sistema CAD/CAM e o
planejado transmitido desde o DNC (Comando Numérico Direto), que envolve um controle
de computador centralizado do processamento e armazenamento de programas. Isso pode ser

visto como outro degrau dentro dos avangos da produgdo de uma integragdo com o CAD.
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Suporte computacional tem, no entanto sido desenvolvido a partir da perspectiva de
operagdes de fabricagao mais racionais [30]

CAD/CAM € um ramo emergente da tecnologia e se preocupa com o uso de
computadores digitais para realizar e integrar varias fungdes, tais como projeto,
planejamento de processo e programacdo de pegas em NC, no ciclo da manufatura. Na
realidade, CAD/CAM ndo € no entanto uma integra¢do continua, mas antes uma série de
"ilhas de automagdo", nas quais a interpretagdo humana dos dados do CAD ¢é necessaria para

obter a geometria e informagdes tecnologicas de um componente [28].

3.2.3 - Exemplo de sistema CAD para usinagem

Modernos sistemas auxiliados por computador de projeto de ferramentas (CT CAD)
sdo capazes de servigo on-line de pesquisa de modelos de ferramentas para processos
tecnologicos especificos, estudo de ferramentas de uso especial, escolha de modelo de
processo de fabricagdo de ferramentas, calculo das taxas de uso de ferramenta, estudo de set-
up o6timo de ferramenta, escolha de modelos de acessorios de ferramenta e elaboragiao de
acessorios de uso especial (pingas, mandris, adaptadores, etc.), composicao de conjuntos de
magazines de ferramenta e outros trabalhos vitais para o funcionamento do sistema de
manufatura em um modelo de tecnologia automatizada [1]

As funcdes dos subsistemas do CT CAD sao estudar a separagdo dos elementos da
ferramenta e entdo apresenta-los unidos para oferecer o seu desenho final. Para qualquer tipo
de ferramenta estes subsistemas sao desenvolvidos como segue: estabelecer principios gerais
de projeto, descrever os parametros das pegas a serem trabalhadas com a dada ferramenta,
escolher o método de calculo dos parametros elementares da ferramenta, estabelecer a
seqiiéncia de calculo e escrever programas para calculo dos parametros da ferramenta.

Para o sistema CAD ser capaz de criar um otimo projeto de ferramenta, as seguintes
ligagdes entre os parametros individuais devem ser determinadas:

e Espacial, descrigdio da posigdo e sequéncia dos elementos individuais (angulos
principais: de saida e de cunha, cabo, etc.);

e Externo, relato da natureza e condigdes da interagao entre a ferramenta e a pega-obra; e
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e Funcional, defini¢do dos valores dos parametros (parametros de elementos de projeto
que garanta robustez adequada e rigidez da ferramenta).

Ligagdes funcionais entre parametros de projeto de ferramenta e suas caracteristicas

de rigidez e resisténcia, podem ser estabelecidas num estagio de projeto preliminar usando

métodos de engenharia bastante simples.

3.2.4 - Conclusado

A primeira razao para o sucesso em qualquer atividade de planejamento do produto
utilizando métodos auxiliados por computador ¢ a efetiva organizagio do grupo de
planejamento de projeto. E sensato usar de revisdes de projeto, métodos de calculo de
engenharia e o estabelecimento de uma estrutura de comunicagao multi-lateral dentro de um
grupo de projeto assegurando um grau significativo de controle do planejamento do projeto
[31].

Revisdes de projeto permitem regular e ter lugar uma comunicagdo sensata entre
engenheiros de produgao e o pessoal de projeto, e elas tambeém possibilitam a presenga de
representantes das areas de compras, orgamentos, qualidade e da oficina para trocar idéias,
sugestdes e recomendagoes sobre 0 projeto global do produto. Calculos de engenharia devem
ter uma parte significante na comunicagao entre o grupo de projeto e 0s grupos participantes

externos nestes encontros de revisao.

3.3 - Fabricagdo Auxiliada por Computador (CAM)
3.3.1 - Introdugao
Os sistemas graficos de CAM sdo os que agrupam em sua concepgdo o auxilio as

fungdes relativas aos processos de fabricagdo. O CAM possui cinco subconjuntos: atividades

de programagao da produgao, atividades de engenharia da produgdo, atividades de
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engenharia industrial, atividades de engenharia de instalagdes e, atividades de engenharia de
"seguranga" [27].

Atividades de programagdo da produgdo envolvem a preparagdo dos programas de
controle numeérico, a serem usados no processo de fabricagdo. As atividades da engenharia
de produgio se relacionam ao projeto do produto e as ferramentas necessarias para a
produgdo atual. As atividades da engenharia industrial envolvem analises de trabalho e
utilizagdo de equipamento e consideragdes de controle de processo. As atividades da
engenharia de instalagGes envolvem projeto de equipamentos e /ayout da planta e dos
equipamentos. As atividades da engenharia de "seguranga” preocupam-se com o controle de
qualidade, medig¢des de coordenadas, e analises de falha. Estes componentes do processo de
manufatura representam uma maior oportunidade para o uso dos sistemas graficos de CAM

A integragio do CAD e CAM, ¢ a base da Manufatura Integrada por Computador
(CIM), que é a principal tecnologia para a obtencao da qualidade, produtividade na condugao
de novos produtos para o mercado. O CIM une o CAD, que aplica o computador para a
criagdo, modificagdo e avaliagdo do projeto do produto, ao CAM que aplica o computador
para o planejamento, controle e operagao de uma instalagado de produgao. O CIM ocorre num
empreendimento quando [32]:

e todas as funcdes de processamento e fungdes gerenciais relativas sdo expressas na forma
de dados;

e estes dados estdio na forma que podem ser gerados, transtformados, usados,
movimentados e armazenados; e

e estes dados se movem livremente entre fungdes de sistema durante a vida do produto,
com o objetivo de que o empreendimento como um todo, possua a informagao necessaria
para operar na maxima eficiéncia.

O CIM utiliza o banco de dados criado por intermédio do CAD. O subsistema de
controle da produgdo (CAM) interfaceia-se com as maquinas NC, faz verificagdes para a
garantia da qualidade durante os processos de fabricagdo e compila registros de tempo e

assisténcia [32].
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3.3.2 - Uso de base de conhecimento

Muitos dos ultimos avangos no CAM, tais como incorporagao de bases de
conhecimento dentro dos processos de usinagem, sdo desejados mais para apoiar do que
substituir as iniciativas humanas. Por exemplo, ele requer somente umas poucas horas para
que maquinas-ferramenta numericamente controladas por computador (CNC) usinem pegas
que tomariam de um operador humano dias de usinagem. Maquinas CNC podem também
executar usinagens complexas com uma precisdo que poucos "artesdes" poderiam igualar
[33]

No entanto, pouco das capacidades das maquinas CNC sdo aplicadas
inteligentemente. Soffwares para programagao destas maquinas proporcionam aos
engenheiros as ferramentas para transformar o processo de fabricagao.

Por outro lado, quando o melhor operador em uma oficina aposenta-se, ele
normalmente leva 40 anos de experiéncia consigo. Para preservar um pouco daqueleknow-
how, a atual geragio de programas de CAM usa sistemas especialistas para resgatar a

respeitavel experiéncia dos operadores veteranos [34].

3.3.3 - Caracteristicas dos sistemas

Embora os softwares tenham feito a tarefa mais facilitada, a programagdo de
maquina-ferramenta ¢ ainda hoje feita manualmente, baseada na leitura de desenhos, sem o
uso de sistemas CAD/CAM. A geometria é enviada ao computador, e o programa de
comando numérico (CN) "massageia” os dados so entdo eles podem ser usados para a
geragio dos trajetos da ferramenta. O programador entdo deve definir em termos de
fabricagdo, quais superficies estdo representadas no projeto e deve selecionar as ferramentas
para corta-las. Os trajetos da ferramenta sao desenvolvidos e os codigos de maquina gerados
[34]

Programadores experientes podem usar sistemas de memoria quando usinam uma
superficie ou uma sequéncia mais elaborada para operagdes complicadas, fazendo uso da

metodologia de Inteligéncia Artificial através de Sistemas Especialistas. Assim sendo,
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programadores sem experiéncia podem aproveitar-se do conhecimento dos mestres
operadores, produzindo desse modo trabalho de maior qualidade num tempo menor.

A adigdo de sistemas de base de conhecimento sera uma fonte de progressos futuros.
Incorporando informagdes sobre material, tolerancias, € geometrias, assim como regras a
respeito de suas aplicagdes para a manufatura, dentro do sistema CAM pode auxiliar a
automacdo da maquina CN. Sistemas de base de conhecimento serdo capazes de fazer
suposi¢des de como os trajetos da ferramenta devem fazer, para parecerem como baseados
na geometria da pega e fardo alteragdes consequentemente. Eles também serdo uteis na
simulagdo dos efeitos relativos a fabricagdo, tais como geragdo de calor e desgaste de
ferramenta [33].

A automagdo pode alterar radicalmente o processo de fabricacdo e as fungOes das
pessoas envolvidas nele. Muitas companhias estdo empregando tanto soffwares quanto
engenheiros para cortar semanas do tempo e ganha-las para projetar e fabricar os produtos

[33].

3.4 - Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP)

3.4.1 - Introdugao

Planejamento do processo ¢ a chave da produgdo. Plantas industriais de tamanho
médio a pequeno nao podem ser administradas sem o conhecimento dos processos de
produgdo, e correspondentemente, engenheiros experientes nos processos de produgdo
podem iniciar e administrar as atividades da planta independentemente [35].

O plano de processo descreve como uma pega € feita, consequentemente € um dos
mais criticos de todos os documentos de fabricagdo. A unido de todas as informagoes
necessarias no plano de processo € um trabalho intensivo e requer um alto nivel de pericia e
experiéncia de fabricagao. Os processistas devem entender de capacidades e limitagdes das
maquinas-ferramenta. Eles devem conhecer tolerancias, alcances de percurso e velocidades

operacionais. O processista também determina avangos e velocidades especificas para
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ferramentas, configuragoes de fixagao, sequéncias de fabricagdo e tempos de processamento.

Outras variaveis consideradas pelos processistas incluem a dureza do material, o desgaste da

ferramenta, a rigidez da ferramenta e da fixagdo, temperaturas de corte e tipos de fluido de

corte [36].

Historicamente, os planos de processo eram feitos uma vez que o desenho do produto
era fixado. Hoje, porém, os processistas muitas vezes tém que revisar 0s processos para
diminuir o lead time dos produtos, reduzir custos de fabricagdo e melhorar a qualidade do
produto.

Como dito anteriormente, o planejamento do processo € um conjunto de
procedimentos para determinar todas as informagdes necessarias na fabricagao dos produtos
projetados. Até agora, os computadores ndo tém sido utilizados suficientemente para este
planejamento de processo, embora o CAD seja usado no projeto e o CAM na fabricagao
individualmente [37]. Isto obstrui o fluxo de informagdo entre projeto e fabricacao.
Também. na fabricacdo de componentes mecanicos por usinagem, o trabalho elaborado pelos
planejadores de processo tém sido necessariamente traduzir dados de CAD dentro da
linguagem de usinagem. Assim, € desejavel para o planejamento do processo ser auxiliado
ou automatizado por computador.

No entanto, existem dois problemas maiores associados com a computadorizagdo do
planejamento do processo para usinagem. Sao eles [37]:

e ¢ dificil incorporar o conhecimento de especialistas dentro do sistema, porque o
conhecimento ¢ complicado e dificil de sistematizar, e ele contém conhecimentos sobre
geometria. Um exemplo deste tipo de conhecimento € a questao de quais ferramentas e
parimetros de usinagem devem ser usados para se conseguir a forma e as tolerancias
requeridas; e

e processamento geométrico avangado ¢ necessario no processo, para obtengdo de uma
seqiiéncia de fases da usinagem desde o bruto 4 pec¢a pronta de acordo com a

especificagdo de projeto e o componente projetado.

32



3.4.2 - Tipos de sistemas CAPP

Basicamente cinco métodos sdo usados para o planejamento do processo. Os métodos
manual e workbook nio usam computadores, os demais: variante, semi-generativo e
generativo utilizam computadores e estagdes de trabalho [36].

Um processista usando o método manual, trabalha somente com um desenho de
engenharia detalhado. Esta técnica requer que o processista tenha uma grande quantidade de
conhecimento e experiéncia. Os maiores problemas com este tipo de planejamento sao que o
tempo do processista € extremamente consumido e depende pesadamente do seu
conhecimento.

Com o método workbook, o processista procura seqiiéncias de operagdes catalogadas
para um tipo especifico de pega. A proposi¢do do workbook efetivamente suplementa o
conhecimento do processista. A desvantagem € que os workbooks sao limitados as variaveis
de processo abrangidas pelos catalogos.

No planejamento do processo variante, o processista anota manualmente um plano
dentro de um sistema CAPP. Nas interagdes subsequentes, o plano de processo € corrigido e

I3

editado. Este é melhor que os métodos manuais apenas porque o computador € usado
fundamentalmente como uma ferramenta para esbogo e armazenamento de documentos de
planejamento

Um sistema semi-generativo é um pouco mais sofisticado porque o processista pode
modificar os planos de processo usando calculos e utilizando também as features.

O CAPP generativo € o método mais promissor, porque ele pode automaticamente
atualizar seus planos de processo com a ultima informagdo de fabricagdo. Porque ele ¢
definido em uma base de conhecimento, ele pode compreender e usar um namero ilimitado
de variaveis. Ela ¢ a unica metodologia capaz de obter vantagem total de todos os dados

disponiveis na fabricagao.
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3.4.3 - O planejamento do processo e a programagdo NC

O processo de produgao industrial possui uma estreita relagdo entre projeto e
fabricagdo, com respeito a aspectos organizacionais e de dados. Contudo o desenvolvimento
de um sistema viavel de CAPP usando dados de CAD como entrada para uma efetiva
preparagio de dados-NC, n3o tém tido éxito no entanto. Pesquisas tém tipicamente sido
dirigidas a decomposi¢do arbitraria de subproblemas definidos sobre diferentes dominios de
geometria da pega, e dominio de processo, levando a resultados amplamente diversos,
tipicamente incompativeis com o conceito de sistema integrado [38].

A geragdo de planos de processos em geral inclui as seguintes fungdes: determinagéo
do material de entrada, determina¢do da seqiiéncia das atividades de processo, selecao da
magquina-ferramenta e das fixagdes e calculo do tempo.

O resultado ¢ documentado em um plano de processo, que em geral ¢ subdividido em
uma secdo de cabegalho e a sequéncia das atividades de processo. A cerca da geragao de
dados-NC o planejador de processo até aqui tem somente decidido fazer uma certa tarefa
com a ajuda de uma maquina-ferramenta com comando numérico. Esta decisdo € atualmente
a Gnica ligagdo entre o planejamento do processo e a programagao de NC.

Para gerar um programa CN as seguintes fung¢Ges, subdividas em dois estagios tém de
ser cumpridas. O primeiro estagio inclui: defini¢do da geometria da peca-obra para a
aplicagdo NC; decomposi¢ao da atividade de processo em operagoes relativas ao uso de uma
s6 ferramenta; calculo de velocidades, avangos e profundidades de corte e selegdao de
ferramentas. O segundo estagio inclui: determina¢do do numero de passes e outros
pardmetros de trajeto da ferramenta; descri¢io do trajeto da ferramenta pelos pontos de
posi¢do da ferramenta e mudar comandos (fungdo de codigo CN).

Na industria de manufatura orientada-a-papel a separagdo entre a geragdo do plano de
processo e a programagdo NC (geragdo do plano operacional e codificagdo NC) trabalha
muito bem. Mas quando, o desenvolvimento de software comegou a apoiar diferentes
fungdes de planejamento de processo e NC, a estrutura hierarquica do plano do processo,
plano operacional e programagdo NC néo foi levada em consideragdo. Tanto o CAPP quanto

os sistemas de programagao NC foram desenvolvidos independentemente [38].
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3.4.4 -0 futuro

O desenvolvimento da automagdo do planejamento de processos com "inteligéncia",
incluindo sistemas auxiliados por computador, nos proximos vinte anos pode produzir
resultados espantosos. Suas utilizagdes ndo se reduzirdo somente ao trabalho dos
planejadores de processo e economizar tempo de fabricagdo, mas integrara rigorosamente
vendas e administragdo com a fabricagdo. Tal integragdo se tornara necessaria para resposta
as tendéncias esperadas de maior diversidade de produtos e producdo de pequenos lotes. A
sobrevivéncia das industrias pode de fato depender da automagdo alcangada de seu
planejamento de processo com uma base de conhecimento [35].

No futuro, mudangas frequentes no /ay-out das células de fabricagdo e programacao
em tempo real durante a produgdo, se tornardo comuns. As tarefas poderao se tornar muito
complexas para a inteligéncia humana, sem o auxilio da inteligéncia artificial. Ja que a
automagdo se traduzira de imediato como pericia industrial, as industrias dardo alta

prioridade a pesquisa do planejamento do processo auxiliado por computador.

3 5 - Sistemas Especialistas (ES)

3.5.1 - Introdugao

O Planejamento do Processo, que € um maior determinante dos custos de fabricagao,
contribui para o éxito da industria de manufatura por fornecer a ligagdo necessaria entre
projeto e fabricagdo. As saidas obtidas dos sistemas CAPP sao essenciais para a programagao
do trabalho, programagio CNC, controle de chido de fabrica, e outras tarefas da manufatura.
Um sub-dominio do Planejamento do Processo € o planejamento de operagdes. Esta
atividade supde determinagdo de operagdes, selecao de condigoes de corte e determinagdo de
dados de localizagdo da ferramenta. O principal obstaculo neste campo € a confianga numa

grande quantidade de conhecimento subjetivo e especializado preferencialmente, para
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produzir um plano de usinagem. A reestruturagdo de algoritmos para enderegar mudangas
tecnologicas continuas € usualmente muito complexa e consome um tempo muito grande de
processamento [26].

Sistemas especialistas permitem a computadorizacdo de tarefas previamente ndo-
programaveis, devido a sua proposigdo ndo-algoritmica. Eles encapsulam um conjunto de
conhecimento, conhecimento aplicado ou pericia no sentido de que ele pode se tornar
disponivel para nio-especialistas ou principiantes [39].

Os sistemas especialistas sao baseados em regras que tém sido introduzidas segundo
a experiéncia dos técnicos. A fungdo de semelhante sistema especialista € a geragao dos fatos
que definem um grupo de situagdes admissiveis para a programagdo das operagdes, com
todas as informagOes necessarias. O sistema especialista € capaz de interagir com o usuario
qualquer para induzir a despeito de situagdes ndo esclarecidas ou para obter sugestoes em

situacdes de conflito que ndo € capaz de resolver [40].
3.5.2 - Selegio de ferramentas e otimiza¢do de processo

A usinagem de metais € um processo complexo, e a complexidade € além disso
composta pela variedade de operagdes e materiais envolvidos. Hoje, a usinagem e
frequentemente realizada em maquinas-ferramenta de comando numérico, com ferramentas
multiplas constituidas de pastilhas, suportes e fixagdes. As decisGes para a selegao de
ferramentas, determinagdo de parametros de usinagem e tempos de troca de ferramenta sao
feitas pelos planejadores de processo, programadores e operadores de maquina em diferentes
estagios da fabricagdo. Devido a esta partilha de responsabilidades e a escassez de interagdo
com o processo, tem se tornando muito dificil realizar boas decisdes de ferramental [41].

Por outro lado, a selecao de ferramentas pode ser claramente subdividida em trés
estagios. No primeiro, a base de dados € pesquisada e ¢ determinada uma lista de ferramentas
que sdo praticaveis para a dada operagdo. No segundo estagio, o custo de usinagem de cada
uma das ferramentas praticaveis é determinado. No terceiro estagio, o usuario seleciona uma

ferramenta com a inteligente recomendagao do sistema [42].
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Na visdo das reducdes significativas no custo que podem ser obtidas pela selegdo da
ferramenta correta e suas condigdes de corte otimas associadas, particularmente para
operagdes de torneamento externo, € considerado que qualquer sistema de selegdo que ndo
leve em conta todos os pardmetros tecnologicos importantes tem limitagdes severas [42]. A

vantagem esta em tirar proveito do uso de condigdes de corte Gtimas.

3.5.3 - Aplicagdo de Sistemas Especialistas

Se todas as informagdes necessarias para a selegdo de ferramenta e otimizacdo de
processo, forem introduzidas manualmente, a otimizagdo sera prolongada e tediosa. Esta ¢
uma das razoes para a implementagdo limitada de técnicas de otimizagdo nas operagoes
atuais de usinagem. E, no entanto, praticamente impossivel se estabelecer uma base de dados
altamente confiavel que apoie a otimizagdo de todos os processos de usinagem. Assim, €
necessario estabelecer um esquema de base de dados para colegdo de dados pertinentes ao
processo em um dado sistema. E também necessario ter um procedimento estatistico
apropriado, que pode ser usado para estabelecer uma base de dados de usinabilidade digna de
confianga para um dado sistema [41].

Como dito anteriormente uma tipica fungdo frequentemente presente na estrutura de
um sistema CAPP é a selecdo de ferramentas para cada operagao de corte programada. Cada
escolha ¢ particularmente importante porque a ferramenta afeta a qualidade da superficie e o
custo da operagio. Este topico ndo parece ter sido desenvolvido assim profundamente para
ter uma selecdo detalhada e otimizada de todas as caracteristicas da ferramenta. De fato
aqueles sistemas programados para esta sele¢do, levam em conta somente 0 problema da
compatibilidade geométrica com a pega-obra e diferencas entre ferramentas de desbaste e
acabamento. Sistemas especialistas podem ser uteis para selecdo de ferramentas
principalmente pelas seguintes razdes [43].

e fabricantes de ferramentas colocam no mercado muitos tipos de suportes e pastilhas, de
modo que a escolha da melhor combinagdo de suporte-pastilha ndo ¢ uma tarefa facil e

rapida;
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e aprodugdo de novas ferramentas (materiais e/ou geometrias) € praticamente continua, de
modo que o sistema para selecdo automatica de ferramenta deve ser capaz de ser
freqiientemente atualizado sem um especialista de software; e

e aselegdo de ferramenta depende principalmente da experiéncia pratica e normalmente o

critério de escolha ndo pode ser obtido pelo conhecimento exato.

3.6 - Gerenciamento de Ferramentas Computadorizado

3.6.1 - Introducao

Um aumento da diversidade de variantes, redugdo na vida efetiva do produto e um
nivel crescente de complexidade nos produtos em conjung¢do com a necessidade de tempo
curto de entrega, tudo representa fatores de mercado. As companhias tém que reagir a estes
fatores no campo da engenharia de fabricagdo via meétodos e medidas inovadoras. As
estratégias da engenharia de fabricagdo continuam a se concentrar nos processos de
fabricagao. Em resposta as necessidades de mercado, esforg¢os tém se enfocado atualmente
sobre a melhoria da qualidade da fabricagdo e aumento da produtividade [44].

Gerenciamento de ferramenta é um processo resultante da interagao do planejamento,
execucdo e fungdes de controle no fluxo de informagdes relativas as ferramentas [44] O
objetivo do gerenciamento de ferramenta € assegurar a melhor disposi¢ao da ferramenta
correta no local correto € no tempo certo [44,45,46].

"Por falta de uma broca, uma pega foi atrasada. Por falta da peca, o produto ndo foi
construido. Por falta do produto, o pedido foi perdido. Por falta do pedido, o gerente foi
despedido.”

Um exagero? Talvez, mas considere estes nimeros [45]:

e tipicamente, 30 a 60 % de um inventario de ferramental de uma oficina esta em algum
lugar do chdo de fabrica, perdido e usado, muitas delas armazenadas "fora" em caixas de

ferramentas pessoais;
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* tipicamente, 16 % da produgao programada ndo pode ser cumprida porque o ferramental
ndo esta disponivel,

e tipicamente, 40 % do tempo dos encarregados € usado procurando e expedindo materiais
e ferramentas;

e em muitas fabricas, operadores gastam mais de 20 % de seu tempo procurando por
ferramentas, na situagdo de somente meia hora por turno, o tempo perdido pode contudo
somar até trés semanas de trabalho em um ano; e

e tipicamente, um or¢amento anual de uma empresa metal-mecanica para ferramental,
dispositivos, fixagdes, suprimentos consumiveis, e partes sobressalentes ¢ de 7 a 12 vezes
maior que o seu or¢gamento completo de capital e equipamento.

Estes sao os resultados. A causa: Os eventuais sistemas de gerenciamento de
ferramenta manual tipicos de muitas instalagdes de produgdo. A resposta: um sistema
computadorizado de gerenciamento de ferramenta. Ele pode nao ser tio encantador quanto
um MRPII ou JIT, mas o controle das necessidades de ferramentas e ferramental é tio
importante quanto o gerenciamento de pessoas, materiais € maquinas: uma broca de US$

2.00 perdida pode parar at¢ mesmo o melhor sistema de produgdo no seu caminho [45].

3.6.2 - O colapso do sistema manual de informagoes

Um verdadeiro colapso sofrido pelos sistemas tradicionais de manipulagio de
informagdes, se deu principalmente pelo desenvolvimento das maquinas ferramenta, e dos
materiais para ferramenta que ocasionaram um aumento subito na quantidade de
informacgdes a ser manipulada pelos sistemas de planejamento e controle.

Com o desenvolvimento das maquinas de comando numeérico (CNC) houve o que se
pode chamar de quebra da rela¢@o historica entre o operador, sua maquina e seu armario de
ferramentas [7], pois com as maquinas CNC veio a necessidade de "kits" de ferramentas
serem distribuidos para um operador junto com as pegas, listas de controle, folhas de
operagao e desenhos, incorrendo pois em um aumento significativo no sortimento do
inventario de ferramentas, aumentando o interesse no gerenciamento de ferramenta, porque a

ele cabera a tarefa de reduzir o niamero total de ferramentas em circulagdo para um patamar
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MInimo que ao mesmo tempo garanta que nenhuma maquina ira parar por falta de
ferramenta.

Houve também um aumento da ocorréncia, de quando quebrada a relagdo entre o
operador e sua maquina/armario da substituigdo do fluxo de informagGes por um fluxo de
uma so dire¢do das ferramentas, listas e folhas de operacdo, assim sendo algo de valor
particular foi perdido - o ‘input" que o operador especializado podia fazer com seu
conhecimento de velocidades, avancos, usinabilidade dos materiais, e sua compreensao
experimental da diferenga (no chio de fabrica) entre teoria e pratica [7]. Ja os sistemas de
gerenciamento proporcionam uma espécie de "loop" fechado, com informagdes fluindo
bidirecionalmente entre escritorio e oficina.

Modernos materiais de corte tais como carbonetos cementados com revestimentos
resistentes a desgaste, cerimicos e compositos, facilitam substancialmente o
aperfeicoamento do processo de usinagem. Porém, a eficiéncia de suas aplicagdes ¢ em
grande parte dependente da condi¢io do equipamento e da tecnologia aplicada, que
conjuntamente determinam a temperatura e a condi¢do dinamica da aresta da ferramenta.

A aplicagdo pratica destes materiais para ferramentas, tem mostrado que eles sdo
capazes de suportar temperaturas muito altas. o que lhes atribui uma alta resisténcia ao
desgaste e a temperatura. Ao mesmo tempo estes materiais sdo frageis. Por esta razao,
vibrages que sdo dependentes das propriedades dinamicas da maquina, muitas vezes tem
uma influéncia decisiva na vida das ferramentas fabricadas com estes materiais.

A aplicagdo eficiente destes materiais para ferramentas, também depende da
qualidade da ferramenta (qualidade da matéria-prima, tecnologia de produgio do inserto,
etc), das caracteristicas do equipamento (qualidades dinamicas, velocidades de fuso,
poténcia efetiva, etc.) e da tecnologia de trabalho (escolha dos parametros de corte) [47].
Informagdes estas que devem ser armazenadas no sistema de gerenciamento de ferramenta,

para que se possa aproveitar a0 maximo das caracteristicas destes materiais.
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3.6.3 - Aspectos referentes a custos

Informagdo e inovagdo estdio intimamente ligadas. O processo inventivo,
anteriormente visto exclusivamente como um ato de génio criativo, toma inteiramente uma
nova dimensdo pela for¢a do suporte de midia eletrénica. O acesso ao conhecimento
armazenado em banco de dados externos. por exemplo, faz isso possivel para pesquisa de
solugdes em uma ampla varredura e realiza a pesquisa dentro de um curto periodo de tempo.
Muitas operagdes de projeto e faturas sio atualmente capazes de serem amplamente
automatizadas [48].

Uma importancia consideravel se junta, a introdugdo sistematica de tais sistemas,
como parte de uma estratégia competitiva bem definida. pois sdo as fungdes de fabricagio e
projeto que na industria mecanica exercem uma maior influéncia na sua competitividade.
Ambas tém um impacto direto no valor do produto, usinabilidade, materiais e consumo de
energia, custos de capital ¢ mio de obra necessarios assim como a quantidade de informacio
necessaria para a operagio da empresa.

Os varios parametros no fluxo de informagdo integrado sio interrelacionados e,
ambos técnica e economicamente, exercem uma influéncia sobre as variaveis da solugdo a
ser otimizada. Particularmente no desenvolvimento de produto em engenharia mecanica,
precos de materiais, custos de projeto e fabricagdo, pequenos lotes e pecas repetidas tém um
comportamento decisivo sobre falta de competitividade. Particularmente Importantes sio as
mudangas tecnologicas rapidas derivadas dos novos materiais de engenharia, novos
processos ou solugdes de usinagem assim como novas oportunidades no fluxo de
informagdes integradas que pode levar a solugdes inteiramente novas no projeto e na
manufatura de produtos.

Existe hoje, um enorme sortimento de ferramentas e insertos disponiveis para os
operadores. Freqiientes adi¢oes sdo feitas aos catdlogos dos fornecedores, com o objetivo de
acirrar a disputa entre os mesmo, pois cada um deseja se firmar como o produtor do melhor

equipamento para este ou aquele conjunto de condigdes de corte.
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Como resultado muitos inventarios de ferramentaria tém crescido enormemente nos
ultimos anos. Custos implicados diretos sio considerados e existe um custo oculto
substancial associado com o cuidado e administragdo de um tdo grande nimero de itens.
Em um esfor¢o para alcancar um melhor controle de suas ferramentas, muitas
empresas estao agora trabalhando com sistemas de gerenciamento de ferramenta
computadorizados [8]. O uso de tais sistemas permite que se localize certas falhas relativas
ao estoque de ferramentas, favorecendo a eliminagio de certos custos referentes [44,45]:
® ao valor do excesso de inventario necessario de ferramenta, por causa de duplicagoes
acumuladas e desnecessarias;

¢ ao valor do inventario obsoleto:

® a0 inventario anual de ferramentas perdidas/reduzidas:;

® 20 custo excessivo de compras de emergéncia, por causa da falta de inventario necessario
de ferramentas;

* as despesas inaproveitadas na compra de ferramentas incorretas: e

e 4 perda de mercado devido a atrasos nas entregas por causa de ferramentas perdidas;

Ferramentas, dispositivos e fixagdes podem somar pouco dinheiro. Falhas em manter
um firme controle sobre eles, porém pode custar muito mais, especialmente quando existir

em almoxarifado, algo em torno de 100.000 ferramentas, por exemplo [49].

3.6.4 - Fungoes classicas dos sistemas

Os Sistemas Computadorizados de Gerenciamento de Ferramentas podem
desempenhar as seguintes fungdes [45,46,50]:
¢ fornecer ferramentas de desenhos e dimensdes especificas, nas quantidades especificas:
o fornecer ferramental auxiliar para adaptar o sortimento de ferramentas e maquinas em
USO,
e armazenar ferramentas dentro ou proximo as maquinas, em estoques de reserva;
e transporte das ferramentas do estoque, do armario da maquina ou do estoque de reserva

para a esta¢ao de trabalho;
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® monitorar a localizagio das ferramentas, bem como o seu estado, durante a usinagem e
fora da zona de trabalho;

® assegurar que as ferramentas estdo ajustadas a dimensdo, gerando quando necessério
ordens de reafiagao;

* renovar as ferramentas usadas;

* escolher novas ferramentas (quando da mudangas no processo de usinagem) em modo
interativo, que necessita do uso de um amplo Banco de Dados atualizado, gerando ordens
de cancelamento e aquisi¢io de ferramentas: e

* permitir a existéncia de ferramentas de uso especial a serem projetadas e fabricadas, ou
gerar ordens para a sua compra.

Uma otima aplicagdo do gerenciamento de ferramenta deve alcangar altos niveis de
utilizagdo da maquina através da redugdo dos tempos oclosos e de montagens relativos a
ferramenta [7,44]. Como se pode observar a eficiéncia na produgdo, depende em grande
parte de como o ferramental ¢ gerenciado.

FMS atuais, cada vez mais sdo equipados com algum tipo de gerenciador de
ferramenta. Além disso, simula¢des sdo desenvolvidas sobre o fluxo de ferramental antes do
projeto de um sistema ser finalizado. Automagao do gerenciamento de ferramenta em FMS ¢
caro, mas sua justificativa corresponde a4 mesma que a do FMS no geral: redugio no tempo
de sef-up, alta utilizagdo do fuso, e aumento da flexibilidade para lotes de tamanhos menores
[43]

Somente se a instalagdo basica de produgdo recebe o ferramental especificado de
qualidade necessaria no tempo estabelecido, pode-se funcionar sem paradas [46]. Além do
que um otimo sistema de controle de inventirio ¢ essencial para qualquer companhia que

trabalhe com um grande nimero de ferramentas (49]

3.6.5 - Bancos de dados independentes

Na era do CIM, o processamento de informagdes tem se tornado um fator chave na
moderna manufatura. Apesar de numerosas tentativas em solucionar os varios problemas

importantes envolvidos, o gerenciamento de ferramental, muitas vezes caro, tem tipicamente



mantido uma falha no fluxo global de informagdo de muitas companhias. As dificuldades
comegcam com a compra de ferramentas de reposicdo ou com a procura por novas
ferramentas para combinar com novas tarefas de usinagem. A multiplicidade de variantes de
ferramentas e caracteristicas torna dificil para o usuario ganhar uma visio compreensivel do
mercado e suas feigdes caracteristicas.

No sentido de se obter uma completa visio das ferramentas disponiveis e suas
caracteristicas, companhias individuais necessitariam criar e manter extensa colegio de
dados, uma tarefa que quase ndo esta dentro dos limites das possibilidades econdmicas,
especialmente para pequenas e médias empresas [51]. Neste caso certas institui¢des viram
por bem criar o que Eversheim chama de "Banco de Dados para Ferramentas Independentes
de Companhias" (BDFIC), cujas inform_ac;()es sdo coletadas de diversas fontes tais como
industrias (de materiais, maquinas, ferramentas, etc.), centros de pesquisa ou mesmo de
fontes bibliograficas. Estes BDFIC permitem que os seguintes objetivos sejam alcangados:

* rapida transferéncia e exploragdo de ferramentas recém-desenvolvidas:
* troca de informagdes melhoradas entre fabricantes e usuarios;

® aumento da transparéncia do mercado:

e estimulo de tendéncias com respeito a padronizagdo; e

e estimulo para o desenvolvimento de ferramentas inovadoras.

Os fabricantes de ferramentas normalmente tém direito tanto a acessar o Banco de
Dados como modificar seus proprios dados, ja os usuarios somente tém acesso aos dados.

Eis alguns dos Centros de Informacdes de Usinagem existentes no mundo [52]: CRIF
da Bélgica, CETIM e USIDATA da Franca, INFOS e SWS da Alemanha, TRI do Japao,
PERA da Inglaterra, MDC dos Estados Unidos, TECHNION de Israel, o DATAMAC da
India e 0 COROCUT da Suécia.

Tendo em vista apoiar a industria nacional no sentido de suprir as caréncias
observadas nos Sistemas de Planejamento da Produgdo, no tocante a informagdes de
usinagem, iniciou-se em 1983, a criagdo de um Centro de Informagoes de Usinagem e seu
respectivo Banco de Dados, denominados CINFUS, desenvolvido no computador IBM 3090.
As Iniciativas para a criacdo do CINFUS partiram do Grupo de Pesquisa e Treinamento em

Comando Numérico (GRUCON) do Departamento de Engenharia Mecanica da
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Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) [52], além de armazenar as informacges ele
realiza os calculos dos valores de corte correspondentes ao processo de usinagem

O sistema foi montado em uma estrutura modularizada, composta por sub-rotinas,
buscando com isso a simplificacdo na programagao, redugio do tempo de execugio e
facilidades na manutencao dos programas, bem como do sistema. No modulo principal, sio
definidas e lidas todas as variaveis de entrada correspondentes a um determinado processo de
usinagem. No modulo seguinte tem-se toda a formulagdo matematica usada para calcular os
valores de corte correspondentes ao processo de usinagem.

Atualmente encontra-se em andamento um trabalho conjunto entre a UFSC e g
UNICAMP, com o objetivo de se aperfeicoar o sistema CINFUS através da reestruturagdo
dos seus arquivos e campos; da implemgntacéo do sistema em /NGRES: e da inclusio do
modulo referente a bibliografia, que armazenara resumos de artigos sobre usinagem e sua
localizag¢do proporcionando meios de pesquisa bibliografica sobre usinagem mais rapidos e

eficientes.

3.6.6 - Exemplos de gerenciadores de ferramenta computadorizados

Para garantir um gerenciamento efetivo em FMS, e conseguir uma solugdo integrada
para o problema de organizagio de ferramental desde 0 periodo de distribui¢io para a
instalagdo até o cancelamento final. e coordenar o funcionamento do Sistema de
Gerenciamento de Ferramentas (TMS) com o Sistema de Planejamento Automatico da
Produgdo (APPS) e Sistema de Controle Automatico da Produgao (APCS) é necessario criar
um Sistema de gerenciamento Automatico de Ferramenta (ATMS).

Um FMS com ATMS instalado pela Kericu Seic Company (Japio) contém trés
subsistemas basicos: armazenamento, inspegdo preliminar e distribui¢do para o Médulo de
Manufatura Flexivel (FMM) [46]. As ferramentas sio armazenadas em prateleiras. Os
numeros da ferramenta e seu endereco na prateleira sdo armazenados na meméria do
computador. Para evocar uma ferramenta de uma prateleira, o operador encontra o nimero
da ferramenta num catalogo de consulta e entra no computador. O computador entdo mostra

e imprime as informagdes basicas a respeito da ferramenta (enderego, dimensdes, condigoes
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operacionais, etc.). Usando a listagem, o operador retira a ferramenta da prateleira e a coloca
€m um container. As ferramentas sio transportadas das prateleiras para uma estacdo de
inspecdo preliminar e dali para os FMMs em carrinhos de mio.

Em um outro FMS, instalado em uma instalagio da Toshiba (Japdo), o operador
retira as ferramentas necessarias para cada FMM e as coloca em pallets de acordo com a
programacao de opera¢do do FMS. Os numeros das ferramentas para carregamento em cada
FMM séo mostrados na tela do monitor. Um AGY transfere os pallets com ferramentas para
as mesas dos respectivos FMMs. As ferramentas usadas sdo colocadas em pallets e
transportadas desde a estagdo de preparagdo de ferramentas para a Sec¢do de Preparagdo de
Ferramentas (TPD), onde os operadores as inspecionam e as remetem para afiagdo ou para as
prateleiras de armazenamento. As ferramentas sio substituidas quando seu tempo de
operacao total alcance um periodo de vida preestabelecido.

Um ATMS russo tem sido desenvolvido para uso em um FMS de manufaturas de
multi-produtos e pequenos volumes. Isso compreende: uma se¢io de usinagem contendo o1to
FMMs, um sistema de armazenamento e transporte compreendendo um depésito e carros de
transporte, uma Unidade de Controle por Computador (CCU), uma TPD e uma seg¢ao para
montagens de dispositivos [46].

O diagrama da figura 3.3 mostra o fluxo das ferramentas no FMS. Todo o fluxo passa
atraves do Deposito Automatico (AS), que também serve como um centro para coleta de
informagdes a respeito de todo o fluxo de material do FMS (blanques, pegas, ferramentas,
dispositivos, etc.).

As ferramentas passam desde o Depésito Central de Ferramentas (CTS) parao AS e
entao para a TPD. O preparador coloca as ferramentas no endereco apropriado de acordo
com o programa de desmontagem de conjunto e passa a informagao completa de trabalho
dentro da memoria do computador. O software ATMS armazena informagdes a respeito de
todas as ferramentas do AS e todas as alteragGes relativas a elas (despacho e retorno das
ferramentas, mudangas nos valores residuais de vida, numero de afiagdes, etc.)

O preparador também faz a montagem do ferramental de acordo com o cartio de
montagem gerado pelo CCU. Este cartdo mostra todas as informagdes necessarias (nome da

ferramenta, numero do endereco no qual as ferramentas estio localizadas, numeros de série
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das ferramentas e dimensdes de montagem). A sequéncia na qual os blocos sdo feitos ¢é
determinada pela programagio de turno de trabalho da TPD gerada pelo CCU. Depois de
fazer a montagem do ferramental o preparador monta as ferramentas fora da maquina em
instalagdes designadas para tal, introduz corregdes (se necessario) no cartio de montagem,
instala os blocos de ferramentas em cassetes de ferramentas e os envia para fora do AS. Ele
entdo introduz a informacio completa de trabalho na memoria do computador (via terminal).

De acordo com a programagio do turno de trabalho de usinagem o cassete de
ferramenta € transferido do AS ao receber o sinal do CCU por um carro de transporte, que o
distribui para a regido de trabalho do FMM. Nesta regiao as ferramentas sio
automaticamente transferidas do cassefe de ferramenta para o magazine de ferramentas do
FMM.

Depois que a usinagem € completada, as ferramentas sio devolvidas para a TPD pelo
mesmo trajeto. Na TPD um preparador desmonta os blocos de ferramenta e inspeciona
visualmente as ferramentas: ferramentas boas sio colocadas nos enderegos apropriados de
prateleira (TR), enquanto ferramentas que requeiram afiagdo ou reparo e ferramentas que
ndo podem ser usadas tio logo sdo enviadas para as posigdes de retendo. O preparador
insere a informagao completa de trabalho para a memoria do computador via terminal, e
informagdo a respeito de ferramentas necessitando de reafiagdo ou uma requisi¢io de
cancelamento € armazenada no ATMS.

Ao receber um sinal do CCU as ferramentas sio enviadas para a oficina de afiacio de
ferramentas do FMS, que faz parte da Oficina de Ferramentas (TS). Ferramentas para
cancelamento siao enviadas ao AS por meio de uma requisi¢io de cancelamento, e entdo para

a Oficina de Ferramentas Canceladas (WOTS).
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Figura 3.3 - Diagrama estrutural do fluxo de ferramentas e dispositivos no FMS

A eficiéncia destes programas ¢ evidente. Como por exemplo, no sistema de
gerenciamento de inventario de ferramenta - TIMS (Tool Inventory Management System)
[49] - o computador ndo somente conhece todas as ferramentas é suas localizagdes, ele
também conhece, pela confirmagdo do numero da peca, qual e quantas delas podem ser
enviadas para cada operacio de usinagem individual. Por exemplo, se um operador requisita
seis dispositivos quando trés fariam o trabalho, o computador autorizara o envio de apenas
trés.

Alguns sistemas de gerenciamento de ferramentas tém sido desenvolvidos por alguns
grupos de pesquisa no Brasil, notadamente na UFSC e na Escola de Engenharia de Sio
Carlos - USP. A seguir serdo apresentados sucintamente dois sistemas o GEFER e o SGF,
projetados respectivamente pelos citados grupos.

Juntamente com o CINFUS, foi desenvolvido pelo GRUCON, um Gerenciador de
Ferramentas o GEFER, que é um software através do qual se faz o gerenciamento de
informagdes sobre ferramentas, dispositivos de fixagio e dados de usinagem em Micro
computadores tipo IBM-PC. O sistema é composto por dois médulos interdependentes. Um,
banco de dados, e outro, de montagem, encarrega-se da aquisi¢do e do processamento dos
dados baseados em uma sistematica que define o conjunto ferramentas-dispositivos de
fixagdo. O modulo de banco de dados atua como uma base para a selecio do conjunto
ferramenta-dispositivos e aquisigdo de dados referentes ao mesmo. Como resultado final de

todas as atividades do sistema, obtém-se o desenho do conjunto ferramenta-dispositivos de
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fixagdo, com discriminagdo de seus componentes, bem como das condi¢des de usinagem
adequadas a ferramenta escolhida e ao material da peca [6,52].

Na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), no Laboratério de Maquinas
Ferramentas (LAMAFE), foi desenvolvido a partir de 1991 um Sistema Gerenciador de
Ferramentas o SGF. O sistema oferece trés diferentes meétodos para se encontrar uma
ferramenta ou elemento. S3o eles a filtragem, quer dizer, através dos valores fornecidos pelo
usuario para os atributos de uma familia de ferramentas: por vizinho, ou seja, através das
caracteristicas de aplicagdo, que diz respeito diretamente s propriedades especificas para o
operagao de usinagem e o terceiro é pelas montagens, ja que desempenham o trabalho na
maquina. Um modulo do SGF trabalha os dados de usinagem, como: avangos, profundidades
de corte, velocidades de corte, vida e_stimada, rotagoes permitidas, numero de passes,
poténcias de corte e consumida pela maquina, enfim, todas as informagGes que caracterizam
a 0 processo de usinagem a ser desenvolvido. Esta area pode desempenhar os calculos (por

equagao de Taylor, por exemplo) ou se utilizar de tabelas e relagdes [53].

3.6.7 - Conclusdo

Gerenciamento computadorizado de ferramenta ¢ muito mais do que um simples
controle de inventario de ferramenta. Usuarios destes sistemas citam como principais
beneficios a seus sistemas: eficiéncia e o controle operacional melhorados; reducio de
inventario; redugao de pequenos tempos de maquina; redugao de entregas atrasadas, reducdo
de horas extras; e redu¢do da frequéncia de compras nao programadas de ferramentas, que
geram pagamento de maior valor, devido a entregas imediatas de pequenas quantidades [45].

Porém o que ndo deve ser ignorado é o principio do projeto de sistemas que ¢ por em
ordem o sistema manual antes da automatizacdo. Isto é perfeitamente aplicavel ao fluxo de
ferramentas. Uma questdo negligenciada nesta area é classificar as caracteristicas das
ferramentas. Toda empresa tem mais ferramentas do que precisa. Projetos de velhas
ferramentas sao geralmente designadas para novos trabalhos. e frequentemente ferramentas
‘especiais” sdo fabricadas "no local", mesmo elas podendo ser completamente compradas de

prateleira, como itens de estoque.
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Grande parte do tempo de planejamento e programacao de uma determinada peca
ainda € gasta na defini¢io de ferramentas e dos componentes de fixagdo [6], adicionando-lhe
ainda, a parcela correspondente a elaboragdo do desenho do conjunto selecionado, o qual é
submetido a ferramentaria para a devida montagem. Em sistemas de produgdo ndo seriada,
0s estoques de ferramentas convencionais satisfazem aproximadamente 90 % das
necessidades de usinagem. Somente 10 % dos casos necessitam de ferramentas especiais.

O processista, muitas vezes, desconhece a existéncia de determinadas ferramentas,
assim como todas as possibilidades de montagem, acarretando perda de tempo e consultas a
catalogos ou mesmo a ferramentaria, além de compras desnecessarias. O excessivo tempo
gasto com a escolha de ferramenta ou decisdes precipitadas devem-se, portanto, a falta de

informagdes ou a dificuldade em obté-las [S].
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4 - SISTEMAS DE BANCO DE DADOS

4.1 - Introdugio

Na@o ha uma defini¢do unanimemente aceita para banco de dados, mas sim varias
definigdes como mostrado a seguir [54]:

» "Uma colegdo de unidades de dados fisicos que ndo sio relacionados entre si de uma
maneira especifica",

+ "Consiste de todas as ocorréncias de registros, conjuntos e areas controladas por um
esquema"; e

 "Uma colecdo de dados, sem imposigio de restrigdes ou modificagdes para ser adequada
a computadores, e que possa ser utilizada por todas as aplicagdes relevantes sem
duplicagdo de dados".

Os sistemas de banco de dados comegaram a aparecer no inicio dos anos 60 e tém
sido submetidos a profundas mudangas em seus conceitos. Assim. o conceito de banco de
dados tem evoluido com a tecnologia, sofrendo adaptagdes em funcdo do meio de
processamento de dados.

A colegao de dados ¢ comumente referenciada como banco de dados ou base de
dados, que contém informagdo de um particular empreendimento, ela pode ser melhor
definida como um conjunto de dados logicamente relacionados e armazenados numa série de
arquivos com o objetivo de fornecer informagdes significativas.

Para que esse objetivo possa ser cumprido, os dados precisam ser organizados de
forma a permitir sua manutengio e atualizagio e, principalmente, o acesso (busca, consulta).
O problema do acesso aos dados é determinante na definigio do modelo de armazenamento.
Este modelo depende do tipo de aplicagdo a que o sistema se destina.

Para que se tenha uma idéia, se os dados fossem organizados numa lista
convencional, seria preciso percorré-la todas as vezes que se fizesse necessaria uma
informagao. Dependendo da complexidade do arquivo e da quantidade de dados, percebe-se

que este metodo é bastante ineficiente.
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O acesso a um dado deve ser claro e rapido, ndo importando sua localizagao.

Um sistema gerenciador de banco de dados (Database Management System -
DBMS), € uma colegdo de programas e procedimentos voltados para o auxilio no controle e
organiza¢ao dos dados armazenados e para promover um acesso continuo, seguro e facil,
atraves de interfaces adequadas. O principal objetivo de um DBMS € proporcionar um
ambiente, conveniente e eficiente, para retirar e armazenar informagdo no banco de dados .

Em suma, os pontos que caracterizam a formagdo de banco de dados sdo [54]:

» existéncia de um conjunto de dados estruturado:;

* existéncia de uma diversidade de usuarios e aplicagdes interessados nas informagdes
contidas no banco de dados; e

« existéncia da necessidade de mais estabilidade e eficiéncia, face as diferentes
necessidades de estruturas de informagdo (parciais ou totais).

A forma de como o banco de dados é projetado ou construido depende da

metodologia de analise e projeto de cada grupo responsavel pela sua implementagio.

4.2 - Definigdes basicas

Afim de que possamos prosseguir na apresentacdo dos sistemas de banco de dados, a
defini¢do de alguns conceitos basicos se faz necesséria, e isso ¢ feito a seguir:

* Banco de dados é constituido de um conjunto de arquivos relacionados entre si de forma
que a organizacdo destes e os relacionamentos sejam feitos adequadamente, a fim de
atender com maior eficiéncia todas as aplicagdes da empresa [54].

* Arquivo € uma colegdo de registros de um mesmo tipo;

* Registro consiste de um conjunto de campos, reunidos de forma a caracterizar a
ocorréncia de um conjunto de atributos, de uma determinada entidade;

e Campo constitui uma entidade basica representativa de informagdo, identificavel e
possivel de definir quanto ao tamanho e formato; descreve um determinado atributo

referente a uma entidade especifica; e
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* Sistema gerenciador de banco de dados corresponde a um conjunto de programas para
administrar o banco de dados. Assim os programas de aplicagdo nao tém acesso aos dados

do banco de dados diretamente, todas as chamadas passam através do gerenciador.

Um diagrama esquematico dos elementos de um banco de dados ¢ mostrado na figura

4.1

H ___D REGISTRO
A

BD | _, [
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> \
H > = .
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I

Figura 4.1 - Diagrama esquematico de banco de dados

Um sistema de banco de dados nio €, essencialmente, nada mais do que umsistema
computadorizado de arquivamento de registros. Muitos dos arquivos que tradicionalmente
sao guardados sob a forma de papel, podem ser guardados de forma mais conveniente em um
banco de dados. Eis algumas vantagens de um sistema computadorizado, para a guarda de
registros sobre o tradicional, baseado em papel [56]:

* maior compactagdo - nio ha necessidade de volumosos arquivos de papéis;
 velocidade - o computador pode recuperar e alterar os dados mais rapidamente do que
um ser humano (principalmente nos caso de consultas criadas no momento, que podem

ser respondidas rapidamente sem necessidade de demoradas pesquisas manuais ou

visuais);
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* Menor ocupagao com tarefas inferiores - fica eliminada boa parte do tédio de se manter
arquivos manualmente (as tarefas mecanicas sio sempre melhor executadas por
maquinas); |

* atualizagdo - ficam disponiveis informagdes precisas e atualizadas para solicitagdo a
qualquer tempo.

Ha um beneficio oculto representado pelo valor em si do exercicio de se projetar o
banco de dados. O fato é que, algumas vezes, pode ser dificil enfocar adequadamente o
problema que se tem em mios, dificil no sentido de se compreender corretamente os dados
sobre os quais se tém que trabalhar. Precisa-se de uma disciplina, um conjunto e guias, que
possam ajudar na sistematizagio dos dados: o projeto do banco de dados fornece essa
disciplina [56].

A obrigagdo de se projetar um banco de dados forga a abordagem do problema
sistematicamente, ajudando geralmente a organizacdo apropriada do pensamento. Estas
observagdes sdo verdadeiramente mais aplicaveis quando o banco de dados ¢ de grande porte
- de forma geral, quanto maior o volume de dados e/ou quanto mais complicada a estrutura
dos dados, mais necessaria se torna essa disciplina. Para bancos de dados "pequenos”. a
estrutura € usualmente 6bvia por intuigao.

As quatro operagdes - recuperacao, modificagdo, remogio e inser¢do - sdo
usualmente agrupadas sob o titulo geral de manipulacéo de dados. Assim, uma das fungdes
primarias do sistema de banco de dados é possibilitar essa manipulacdo dos dados - ou mais
precisamente, suportar uma linguagem de banco de dados ( oulinguagem de consulta), por
meio da qual o usuario possa formular os comandos que fardo acontecer essa manipulagdo de

dados.

4.3 - Sistema gerenciador de banco de dados

O DBMS ¢ o programa ou o conjunto de programas que possibilita ao sistema
executar todas as fungdes que se classificam como de administra¢do de banco de dados. ou

seja criar tabelas (arquivos), para armazenamento de registros; manter estas tabelas, atraves
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da manipulagdo (modificagao, remogio e insercao): recuperar seletivamente e rapidamente
dados dessas tabelas; apresentar a informagdo recuperada e/ou Jormatar essa informacio
para impressao.

Sistemas de banco de dados sdo concebidos para gerenciar grandes quantidades de
informagdes. O gerenciamento dos dados envolve tanto a definicdo de estruturas para
armazenamento da informagdo como a provisio de mecanismos para manipula-la. Em
adicdo, o sistema de banco de dados deve proporcionar a seguranca das informagdes
armazenadas no banco de dados, mesmo em casos de queda no sistema ou de tentativa de
acessos desautorizados. Se os dados forem compartilhados por diversos usuarios, o sistema
precisa impedir possiveis resultados andmalos.

Devido a importancia da jnformagﬁq na maioria das organizagdes, o banco de dados &
um recurso valioso. Isso tem levado ao desenvolvimento de uma larga gama de conceitos
técnicos para o eficiente gerenciamento dos dados.

As principais caracteristicas que normalmente um DBMS deve possuir sdo:

e permitir a manutengao e o relacionamento entre dados:

« oferecer estrutura de dados adequada as necessidades do usuario;
» permitir a independéncia aos dados:

» evitar ou controlar redundancias; e

* garantir integridade e seguranga das informagdes armazenadas.

A existéncia de linguagens de consulta e de geradores de relatérios como
componentes do DBMS propicia ao usuario de banco de dados a rapidez no acesso as
informagdes. A interagdo homem-banco de dados é favorecida atraveés das linguagens em
alto-nivel envolvidas, e a obtengdo de respostas especificas em conformidade a critérios de
selecdo de pesquisas formuladas quase que em linguagem natural, propicia um aumento na
flexibilidade de escolha de condi¢des de pesquisa pelo usuario, acarretando uma melhoria no
tempo de resposta das informagdes visadas pelo usuario. A melhoria dossoftwares dirigidos
a interface banco de dados-usuario possibilita 0 aumento da comunicagio do usuario final ao
banco de dados com a diminuicio da presenca de elementos intermediarios, como, por

exemplo, dos analistas de sistemas e programadores [54]
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A estrutura de dados deve ser adequada no sentido de ser representativa do mundo
real através dos dados de relagdo. No entanto, a estrutura final de dados deve ser considerada
a luz das necessidades de informagdo dos usuarios. Isto si gnifica que a estrutura dos dados de
saida (principalmente) e de entrada, também deverdo influir no projeto da estrutura global de
dados; assim, necessidades de dados em tempo real demandario certamente, para maior
eficiéncia de pesquisa, que determinados indices sejam construidos no banco de dados.
Dependendo do tipo de DBMS envolvido, tais indices poderio ser construidos
automaticamente pelo software ou deverdo ser definidos e controlados pelo usuério [54].

Um termo utilizado com frequéncia no contexto dos bancos de dados é a
"independéncia de dados". Tal como muitos Outros termos neste campo, este nio &
particularmente conclusivo: nido tem sequer um significado Gnico e especifico, servindo
como termo de cobertura para uma série de nogoes pouco distintas. De forma geral, no
entanto, o que o termo quer significar é que os usudrios ndo Jicam dependentes de como os
dados estdo fisicamente armazenados no banco de dados [56]. Particularmente quando se
diz que um banco de dados "consiste de tabelas", ndo se esta com isso querendo dizer, que os
dados estejam fisicamente armazenados nessa forma tabular, exatamente como o usuario Ve,
O arranjo fisico certamente ¢ diferente. A vantagem da independéncia de dados é que ela
permite ao usuario concentrar-se na estrutura logica dos dados ignorando detalhes fisicos
irrelevantes. Sem duvida o uso direto do banco de dados por parte do usuario nio teria se
tornado possivel sem um meio razoavel de independéncia de dados.

Historicamente, o compartilhamento foi uma das primeiras motivagdes, sendo a
motivagao basica, para o primeiro encaminhamento na dire¢do dos bancos de dados. E fato
que, frequentemente, os bancos de dados sio definidos como uma cole¢io de dados com
objetivo de ser compartilhada por multiplos usuarios. Compartilhamento aqui, quer
significar ndo somente que o banco de dados pode ser utilizado por multiplos usuarios, mas
que estes podem ter acesso a0 mesmo tempo. O compartilhamento apresenta, naturalmente,
uma série de vantagens. Por exemplo, significa que os dados ndo tém que ser armazenados
de forma redundante para que possam ser usados com multiplos objetivos e permite que
novas aplicagdes sejam desenvolvidas a qualquer tempo, operando sobre os dados existentes
[56].
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A integra¢do de dados num banco de dados identifica mais claramente a necessidade
de se prover meios seguros para a integridade do dados. Por manter a integridade de dados se
entende ndo somente garantir a integridade fisica aos arquivos portadores do banco de dados,
como também manter a qualidade dos dados armazenados em termos de precisio,
acuracidade e consisténcia. Um aspecto de soffware incorporado no DBMS corresponde a
integridade operacional do banco de dados. Como este pode ser acessado simultaneamente
por diversos usuarios, 0 DBMS deve prover meios especiais para garantir que duas ou mais
operagdes de atualizagdo sejam efetuadas corretamente [54].

A integracao de dados em banco de dados também torna mais importante os aspectos
de privacidade e seguranca de um sistema de banco de dados. Por privacidade, pode-se
entender o direito de uma organiza¢do ou empreendimento de preservar do conhecimento
dos outros as informagdes envolvidas nas operagdes ou atividades correspondentes. A
seguranga difere da integridade de dados no tipo de acesso nio permitido, A seguranga se
refere a acessos ndo legais, enquanto que a integridade a acessos nio validos (como
informagdo acurada). A seguranca seria num caso mais comum a necessidade de uma
organizagdo proteger os dados contidos num banco de dados contra acessos ndo autorizados.
A seguranca pode ser alcanada através de medidas de seguranga, incorporadas nas

habilidades do DBMS, como por exemplo os passwords (palavras de senha) [54].

4.4 - Projeto de banco de dados

4.4.1 - Introdugdo

Com o aumento da utilizagdo de sistemas de banco de dados, muitas areas correlatas
em processamento de dados sofreram revisdes, com a finalidade de melhor aproveitar as
vantagens desta tecnologia de soffware. Uma das areas a sofrer esta transformacao foi a area
de analise e projeto de sistemas com vistas a utiliza¢io de banco de dados [54]

Um projeto de banco de dados é realizado a partir de atividades, que se relacionam

atraves de niveis de abstragdo, que permitem um planejamento mais racional da estrutura de
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um banco de dados, na figura 4 2 apresentamos um esquema que contém os varios niveis

envolvidos em um possivel processo de modelagem levando a criagdo de uma base de dados
[57].
mundo
real

modelo
descritivo

5

modelo
conceitual

modelo
operacional

modelo
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Figura 4.2 - Niveis de abstracdo em projeto de banco de dados

4.42 - O mundo real

O nivel mais alto ¢ o do mundo real, que do ponto vista formal é ainda muito
nebuloso. Varios cientistas e leigos tém a fé de que um dia o mundo real sera todo
formalizavel, pois a sua visio do Homem e do universo é mecanicista Mas 0 conhecimento
cientifico atual do mundo real é infimo, e portanto ele permanece nebuloso em termos
cientificos classicos, dai temo-lo representado por uma nuvem. Os "objetos" do mundo real
SA0 0s seres, OS falos, as coisas, e 0s organismos sociais. Assim, estamos considerando um
departamento de uma empresa como algo do mundo real. pols € um organismo social.
Mesmo se fosse apenas uma especificagdo que existe num papel, ele poderia ser considerado

com pertencente ao mundo real, como séo as plantas de um projeto de engenharia.



4.4.3 - Modelo descritivo

O segundo nivel é o das informagées informais, e é caracterizado por relatorios
escritos em uma linguagem natural (portugués, por exemplo). E importante que haja uma
descrigdo por meio de fases, preferencialmente sem (ou com um minimo) de uso de
conceitos matematicamente formais. Para caracterizarmos um pouco mais, diriamos que
nesse nivel que denominaremos de nivel descritivo, a descri¢do de um universo (ou de suas
partes) deve ser totalmente inteligivel para as pessoas que interagem normalmente com ele
(ou parte dele), sem se exigir um conhecimento adicional ao que normalmente empregam
nessa interagdo. E evidente que essa descrigdo deve ser a melhor organizada possivel e
constitui um modelo da realidade, que denominamos de modelo descritivo. Ndo ha regras
formais para se desenvolver esse modelo, pois tanto o mundo real quanto o proprio modelo
descritivo ndo sdo formais. Assim, pode-se no maximo dar certas diretrizes de como deriva-

lo do mundo real e como organiza-lo.

4.4 4 - Modelo conceitual

O terceiro nivel ¢ o das informagdes formais, em que o modelo desenvolvido deve ser
estritamente formal. Como o objetivo é chegar-se, em um nivel posterior, a um modelo
computacional, isto €, que pode ser fornecido a (e processado por) um computador, o
formalismo a ser adotado ¢ o da matematica. O computador so aceita linguagens estritamente
formais, e ¢ por si s6 uma maquina abstrata, uma maquina matematica. Isto €, todo o seu
processamento pode ser representado por formalismos matematicos. Assim a adogdo de
modelos estritamente matematicos do nivel das informagdes formais ¢ um passo dirigido
para facilitar a posterior formulagdo no nivel computacional. Vamos denominar esses
modelos de modelos conceituais, para caracterizar que sdo baseados em simbolos para os

quais deve haver uma conceituagéo rigorosa.
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4.4.5 - Modelo operacional

O quarto nivel é o nivel dos dados, que sdo os simbolos a serem introduzidos no
computador, tanto na descrigio de estruturas (meta-dados, isto é dados que descrevem
dados) como aqueles que constituem os dados a serem propriamente processados pela
maquina. A maquina vai operar com os dados como modelos operacionais dai a
denominagdo do nivel em questdo de nive/ operacional. Deve ficar bem clara, portanto a
distingdo entre informagdes formais e dados. As primeiras podem seguir qualquer
formalismo matematico, podem existir no papel ou mesmo na nossa mente. Os ultimos
devem ser expressos de tal forma que um computador os possa receber e tratar. Os modelos
de dados do nivel operacional dividem-se tradicionalmente em Modelo Relacional, Modelo

de Redes e Modelo Hierarquico.

4.4.6 - Modelo interno

O quinto e ultimo nivel é o nivel da maquina, nao mais do ponto de vista do usuario,
mas dos aspectos internos, isto €, das representacdes internas dos dados e dos programas. Por
exemplo, estes podem estar em linguagem de maquina ou em uma linguagem intermediaria.
O usuario nao toma conhecimento desses detalhes. Nio lhe interessa qual a forma sob a qual
seus dados estdo descritos internamente. A esse nivel denominaremos de nivel interno, os
modelos correspondentes serdo os modelos internos, esse € o nivel nio mais, dos dados, mas

das cadeias de "bits" ou de "bytes".
4.4 7 - Etapas de projeto

O projeto de uma estrutura 6tima de dados impde uma nova metodologia na analise
das informagdes envolvidas. Assim, ao se projetar um banco de dados, o qual devera conter

as informagdes sobre uma determinada organizagdo ou empreendimento, deve-se examinar

as seguintes etapas em resumo [54]:
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» identificar as entidades mais relevantes ou representativas da organizagao. As entidades
podem ser pessoa, lugar, coisa ou evento;

* identificar as propriedades mais notaveis ou de interesse das entidades escolhidas;

* estabelecer os atributos correspondentes as propriedades. Tais atributos consistem nas
diversas classes de informagdo que caracterizam as propriedades das entidades. Neste
plano de informagdo a analise ¢ estritamente conceitual, formada na mente do analista;

* determinar para cada entidade os atributos correspondentes e assinalar determinados
atributos como sendo os identificadores da entidade, e os atributos que nao sdo
identificadores, mas que qualificam a entidade;

» verificar para um determinado valor do atributo identificador a existéncia de itens de
grupo dos atributos qualifica¢io. Caso positivo, considerar a possibilidade de formagao
de uma nova entidade; e

* apos a identificagdo das entidades e seus atributos de identificagdo, é necessario adequar
a estrutura de informagao obtida ao DBMS disponivel. Com isso devera ser elaborada a
estrutura de dados possivel de ser processada e administrada pelo DBMS.

Em contraste aos métodos tradicionais de implantag¢do de sistemas estanques, onde
predomina a produgdo de determinados relatorios através de um conjunto de programas, a
analise e projeto de sistemas de informagdo com base em banco de dados tém demandado
uma outra linha de analise. E de suma importancia que seja bem analisado e projetado o seu
nucleo de informag¢des na forma de estrutura de dados, utilizavel por diversas aplicagoes

[54]

4.5 - Modelo de entidades e relacionamentos

4.5.1 - Introdugdo

Um banco de dados é um conjunto de dados estruturados de maneira adequada de

forma que pode ser utilizado com eficiéncia por uma diversidade de aplicagdes dentro de

uma organizagao.
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Um arquivo convencional, normalmente ¢ constituido pPor um conjunto de registros
lineares que ndo possuem informagdes de relagdo entre sj [54] O acesso individual as
informagGes contidas nos registros é feito com base na chave do registro. Assim quando
dizemos um conjunto estruturado de dados, significa a existéncia de informagdes de relaco
entre os dados, além dos proprios dados de interesse ao usuario. O conjunto estruturado de
dados constitui um modelo simbélico de dados do conjunto de informagdes que representa
de forma simboélica e descritiva do sistema fisico constituido por entidades e suas
propriedades (relacionamentos).

A seguir apresentaremos os elementos que compde o modelo conceitual de estruturas
de informagdes chamado Modelo de Entidades e Relacionamentos (MER), este modelo foi
apresentado por P. P. Chen em 1976 [58], 0 modelo serve para a representacao das estruturas

de informagdes, ndo contendo uma linguagem para a representacao das manipulagdes [57].

4.5.2 - Entidades

Uma entidade ¢ um objeto que tem existéncia propria, quando considerado no
contexto das atividades da empresa [56], ou ainda, uma entidade ¢ uma representagdo
abstrata de um objeto do mundo real [57]. Assim uma entidade pode ser a representagio de
um ser, de um fato, de um organismo social, etc. Por exemplo sio entidades as
representagdes abstratas de um funcionario, de uma data, de um material usado pela empresa,
de um departamento, etc. Podemos considerar um grupo de entidades que tém caracteristicas
semelhantes como formando conjunto de entidades, como por exemplo o conjunto de
funcionarios, o conjunto das datas. Um conjunto de entidades ¢é representado por um
retangulo no MER, conforme a figura 4 3.

Em principio, sdo representados em um conjunto de entidades todos os elementos do
mundo real referidos pelo conjunto. Assim, na figura 4.3 temos todos os funcionarios da

empresa, todas as datas de interesse, todos os livros da biblioteca e assim por diante.
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FUNCIONARIOS DATAS LIVROS DEPARTAMENTOS

Figura 4.3 - Representagio de conjunto de entidades segundo o MER

5.3 - Atributos

A representagdo de um objeto do mundo real como uma entidade, ndo é de grande
valia se ndo associarmos a essa entidade as informagoes que desejamos guardar sobre o
objeto. Assim a entidade correspondente ao funcionario Xis de Ipsilon devemos associar as
informagdes referentes ao seu nome (Xis de !bsilon), seu salario, sua categoria, etc. Chen deu
uma defini¢do formal muito interessante a essas associacdes: ele as considerou como fungdes
que levam um ponto do conjunto de entidades a um ponto de um conjunto de valores, e
denominou essas fungdes de atributos do conjunto de entidades, e sua representagio no MER

€ de acordo com a figura 4.4

FUNCIONARIOS

Nome / \ Saldrio

Catcgona Se
(M,F ,G )

Figura 4 4 - Representagdo do conjunto de entidades e seus atributos

Um atributo pode ser uma propriedade que ndo tem sentido em si mesma, existindo
apenas para caracterizar uma entidade, como € o caso de nome. mas pode ser também um
objeto que poderia ser uma entidade, mas que no contexto das atividades da empresa figura
apenas para caracterizar uma entidade - como seria 0 caso de um dependente de um

funcionario [56].
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4.5.4 - Relacionamentos

Como visto anteriormente o modelo introduz uma especie de caracteristica de uma
entidade, os seus atributos. De fato, o nome Xis de l})silon, 0 seu CPF, sua data de
nascimento sdo atributos que caracterizam parcialmente esse funcionario. Mas hi outras
especies de caracteristicas a serem consideradas, como por exemplo o fato de Xis de Ipsilon
estar lotado no departamento de Vendas da empresa em que ele trabalha. Ora, Vendas ¢ um
elemento do conjunto de entidades Departamentos dessa empresa. Sendo uma entidade, nio
deve ser considerado nessa modelagem como um atributo. Precisamos portanto de uma
estrutura que indique as associagdes entre elementos do conjunto de entidades Funcionarios
e elementos do conjunto de entidades Departamentos.

Essa estrutura abstrata ¢ o relacionamento. Um relacionamento binario é um par
ordenado (eq, ¢3) onde e] e ¢y sdo respectivamente elementos dos conjuntos de entidades
£y e k3. Denominando essa associagao entre Xis de Ipsilon e Vendas de uma Lotagao,
diremos que o par ordenado (/i d) € um relacionamento Zotacdo, onde Ji € o elemento de
Funcionarios correspondente a Xis de Ipsilon, e c{i 0 elemento de Departamentos
correspondente a Vendas. Isso tudo fica mais claro quando se considera o conjunto dos
relacionamentos, isto é o conjunto de pares (£ d) onde f € Funcionarios e o €
Departamentos e tal que o par represente o fato de festar lotado em o [57]. A representacio

diagramatica desse conjunto é um losango, como na figura 4.5.

FUNCIONARIOS DEPARTAMENTOS

Figura 4.5 - Representagdo do relacionamento Lotagées segundo 0 MER

O diagrama representa o fato de funcionarios associarem-se a departamentos através
de um conjunto de relacionamentos Lotagoes, nao sio especificados explicitamente quais
pares estao em Lotagdes. Em outras palavras, sabe-se pelo diagrama, entre outras coisas, que

existem pares. Os pares sdo puramente estruturais. E o nomelotagoes que da alguma relagao
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com algo ndo estrutural. O usuario associa esse nome aquilo que ele entende por lotagoes de
funcionarios e departamentos. E portanto 0 nome que contém o significado dos pares no
mundo real [57].

Relacionamentos entre duas entidades sio usualmente classificados como 1:1 (um
para um), 1:n (um para varios), ou n'm (varios para varios). O relacionamento entre marido e
mulher € 1:1, entre departamento e funcionario é 1'n (cada departamento pode ter varios
funcionarios, mas cada funcionario so6 pode estar lotado em um departamento), entre
fornecedor e peca é n:m (um fornecedor pode fornecer varias pecas e uma peca pode ser

fornecida por varios fornecedores). Relacionamentos 1 n sio chamados de hierarquias [56].
4.6 - Modelos de estruturas de dados
4.6.1 - Introdugdo

Um modelo de dados é um modo de estruturar logicamente as informagdes [55].
Existem basicamente trés modelos de estrutura de dados: o de rede, o hierarquico e o
relacional. Existem ainda, modelos de alto nivel (conceitual), como a modelagem Orientada
a objetos e os modelos seménticos de defini¢io de dados, dos quais o modelo entidade &
relacionamento ¢ um dos pioneiros.

Tanto o modelo rede como o modelo hierarquico podem ser considerados como
estruturas de dados a nivel logico mais proximo do nivel fisico. Devido a esta proximidade
ao nivel fisico, as estruturas de dados rede e hierarquica exibem as rotas logicas de acesso de
dados de forma acentuada, possibilitando a localizagdo logica de um determinado registro no
banco de dados. O modelo relacional, comparado com a estrutura rede e hierarquica é
modelo mais orientado para a modelagem do que como modelo com rotas de acesso, muito
embora possamos considerar as diversas redundincias de campos existentes entre diversas

relagdes como sendo uma espécie de rotas de acesso [54].



4.6.2 - Modelos rede e hierarquico

O modelo rede utiliza como elemento basico de dados a ocorréncia de registro. Um
conjunto de ocorréncias de registros de um mesmo tipo determina um tipo de registro.
Alguns autores consideram o tipo de registro como a representacdo de tipo de entidade. Um
conjunto de tipos de registro relacionados entre si, através de referéncias especiais, forma
uma estrutura de dados em rede. As referéncias especiais sio conhecidas sob o nome de
links (ligagOes) que por sua vez podem ser implementadas sob a forma de ponteiros, listas de
ponteiros etc. O modelo hierarquico pode ser considerado um sub-nivel do modelo rede, na
figura 4.6 esta representado um exemplo do modelo de rede, o exemplo descreve as relagdes

entre varias pegas que se juntam para formar novos conjuntos.

PAI PAI PAI
FILHO FILHO
PAI PAI
FILHO FILHO FILHO

Figura 4.6 - Exemplo de modelo de rede

No modelo hierarquico, a associagao entre tipos de registros segue uma hierarquia
estabelecida através de diversos niveis. No primeiro nivel (ou superior) conforme a figura
4.7, situa-se o tipo de registro raiz. Subordinado a ele, em nivel 2 uma série de outros tipos
de registros em nivel 2. A cada tipo de registro em nivel 2 subordina-se um outro conjunto
de registros. A propria estrutura hierarquica ja define as suas rotas de acesso, facilitando.
portanto, a manutengdo do banco de dados, no entanto, esta caracteristica limita a

flexibilidade as atividades de projeto do banco de dados.

66



i RAIZ
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EXPERIENCIA ;
FILHOS PROFISSIONAL > NiVEL 3

Figura 4.7 - Exemplo de modelo hierarquico

Em termos do modelo de redes, 0 modelo hierarquico puro é uma rede com as
seguintes caracteristicas das ligacdes: sio todas (I'n), ndo tem nome e a rede nio pode ter
ciclos, assim sdo validas somente as redes em forma de arvore, coloca-se sempre a raiz na
parte de cima.

O modelo hierarquico de dados tem sido um dos modelos bem utilizados, a razio
disto ¢ que em muitas situagdes reais se defronta com organizagdes estruturadas
hierarquicamente, por exemplo, organizagio das empresas, arvore genealdgica, etc.

Em ambos os modelos, todas as relagdes entre dados sdo pré-definidas e embutidas
na estrutura da base de dados e, o acesso aos dados pode se dar pela associag¢do de programas
de aplicagao.

Uma das mais importantes limitagdes das tecnologias hierarquica e rede ¢ a restricdo
a0 acesso dos dados: ambas requerem que regras para o acesso sejam preestabelecidas
quando a estrutura da base de dados ¢ definida e, neste caso. ¢ muito dificil aplicar qualquer
tipo de alteragdo ou expansio futura na base de dados Ja implementada. Tais modelos tém
grande aplicagao, portanto, em operagdes altamente estruturadas, especificas e repetitivas por

natureza.
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4.6.3 - Modelo relacional

O modelo relacional armazena os dados em tabelas que ndo tem qualquer tipo de
relagoes preestabelecidas. As relagdes entre dados sio estabelecidas por pesquisas (buscas)
feitas na base, quando da necessidade de informagdo (figura 4.8). Pela remogao da
necessidade de seguir um acesso pré-definido. o modelo relacional faz uma busca mais
flexivel. Permitindo um acesso direto a qualquer dado, o usuario ganha em rapidez e
objetividade.

O modelo relacional utiliza a relagdo matematica como unidade basica. Para tanto,
utiliza a teoria dos conjuntos como a base formal para a descrigdo de modelos de dados. Isto
significa que os fundamentos da teoria de relagdes podem ser aplicadas na constru¢do do

modelo de dados, e também na sua im plantagdo e operagio [54].

Tabela Ferramenta Tabela  Material Tabela  Maquina

Figura 4.8 - Exemplo de modelo relacional

Informalmente podemos defini-lo como um modelo de dados em que os conjuntos de
dados sdo representados por tabelas de valores, cada tabela, denominada de relagiao é
bidimensional e organizada em linhas e colunas [57]. O numero de colunas de uma relagdo é
denominada de grau da relagdo. Cada elemento de um conjunto de dados ¢ representado por
uma linha de uma relagio, e cada item de dado desse elemento é representado pelo valor que
se encontra na coluna correspondente ao item, e que ocupam uma cé€lula da relagio. Na
figura 4.9 é apresentado um exemplo de uma relagdo de grau 6 que representa os dados do

conjunto de entidades funcionarios.
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Nimero Nome RG CPF Endereco Na[zs;;:sto
1001 Inés 7.654.321 001002003-04 | r das Baixas, 40 520426
2001 Graca 6.543.217 010020030-40 | r das Magras, 50 490420
0502 Bete 5.432.176 100200304-00 | r. das Madres, 60 520915
0301 René 8.765.432 | 002003040-01 r. da Barba, 70 460209

Figura 4.9 - Exemplo de relagio de grau 6

As seguintes propriedades caracterizam o modelo [57]:

» cada célula de uma relagio pode ser vazia ou, ao contrario, conter no maximo um unico

valor (isto ¢, uma célula ndo pode conter um conjunto de valores);

* aordem das linhas é irrelevante:

* nao ha duas linhas iguais;

e cada coluna tem um nome:

 duas colunas distintas devem ter nomes diferentes:

* usando-se 0s nomes para fazer referéncia as colunas, a ordem destas ¢ irrelevante;

» cada relagdo recebe um nome proprio, distinto do nome de qualquer outra relagdo da

base de dados:

» 0s valores de uma coluna de uma relagdo sdo retirados todos de um mesmo conjunto,

denominado de dominio da coluna; e

* duas ou mais colunas distintas podem ser definidas sobre 0 mesmo dominio.

Muitos especialistas concordam que gerenciadores de banco de dados relacionais nao

armazenam bem dados de engenharia. E difici] '

‘encaixar" nele uma informagdo complexa,

especialmente as geométricas, dentro da estrutura tabular do banco de dados relacional. Mas

ndo ha hoje, melhores alternativas para gerenciamento de banco de dados para engenharia

[59].
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Outros tipos de gerenciadores de banco de dados quaisquer s3o pouco convenientes
para engenharia, ou ndo estdo disponiveis comercialmente. Aplicagdes comerciais de banco

de dados orientado-por-objeto, por exemplo, ndo sio esperados para antes de 3 ou 5 anos.

4.6 4 - Escolha do modelo

O modelo hierarquico é o mais restrito porque s se aplica, de modelo natural e
adequado, quando os relacionamentos sio hierarquicos. Para esses casos, tem a vantagem de
ser simples e conduzir a implementagdes eficientes [55].

O modelo relacional e o de rede sdo igualmente de aplicagao geral. O debate sobre a
possivel superioridade de um ou de outro ndo levou a nenhuma conclusdo que fosse aceita
pela maioria dos autores.

Por causa de sua relativa flexibilidade, a estrutura relacional permite relacdes
alteraveis. Nenhum dos modelos, entretanto, ¢ melhor para todas as situagdes, sendo muito
pouco provavel que o gerenciamento de uma base de dados, num Gnico modelo, consiga
manipular de forma otima todas as informagdes necessarias a um empreendimento. Nio se
identifica a melhor estrutura para uma base de dados antes de se avaliar cuidadosamente os
dados.

Alguns sugerem que um DBMS completo deveria permitir que o usuario utilizasse o
modelo que, em sua opinido, fosse mais adequado para cada banco de dados, especificado,
ou simplesmente fosse de sua preferéncia pessoal. Indo mais além, sugerem que diferentes
usuarios de um mesmo banco de dados deveriam dispor de interfaces diferentes que
permitissem cada um visualizar e manipular o banco de dados conforme o modelo que

escolhesse [55].
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5. ARQUITETURA DO SISTEMA

5.1 - Introdugdo

A eficiéncia do equipamento de fabricagao controlado por computador, ou seja de
maquinas-ferramenta CNC, e em particular a minimizagio do custo das operagdes de
usinagem, dependem decisivamente da organizagdo e gerenciamento do banco de dados de
usinagem, tanto quanto da qualidade e confianga destes dados [60].

O requisito basico no planejamento de operagoes e/ou na geragio de uma folha de
plano de processo para uma peca, a ser fabricada é a determinagdo de valores numeéricos para
os parametros de processo (velocidade de corte, avango, profundidade de corte, desgastes,
etc.).

A informagao disponivel antes do planejamento da operagdo ¢ o material de trabalho
e usualmente também o processo de fabricagdo. A selecio do material e geometria da
ferramenta, tanto quanto o calculo das condigdes Otimas de corte, de acordo com as quais a
maquina-ferramenta € operacional economicamente, representa uma importante parte da
programagao NC e da geracdo de folhas de planejamento de processo.

Sob esta optica evidencia-se que tio Importante quanto possuir as informagdes de
usinagem, € prover meios para que as mesmas possam ser recuperadas com facilidade e
simplicidade quando da sua utilizagdo no planejamento do processo.

Sera apresentado a seguir um sistema de banco de dados em usinagem o ATAC
(Assisténcia Técnica Auxiliada por Computador), desenvolvido em microcomputador IBM-
PC, com a finalidade de se armazenar informagdes sobre usinagem, principalmente quanto a
parametros de corte para situagdes em geral, e permitir sua rapida recuperagao quando
consultado.

Ele tem por objetivo prestar auxilio, principalmente as areas de assisténcia técnica e
de vendas de um fabricante de ferramentas, a SANDVIK-COROMANT, pois estas sdo
frequentemente solicitadas pelos seus clientes, no sentido de promover a otimizagdo das

condi¢Ges utilizadas no processo, ou entdo resolver problemas surgidos pela introducio de
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novos processos. Além de ser usado pelos fabricantes de ferramentas, 0 ATAC podera ser
utilizado também pelos clientes que recebem a visita do fabricante de ferramentas, e

organizam o seu proprio banco de informagdes.

5.2 - Motivagio

O motivo que levou a SANDVIK-COROMANT a sentir a necessidade de um sistema
como o ATAC, se deve ao fato de que sempre que uma visita técnica é realizada pelas areas
de assisténcia técnica e vendas, seja para solucionar problemas ou promover otimizagio de
processos, as informagdes e dados gerados sio agrupados na forma de relatérios escritos e
que posteriormente sdo arquivados de forma manual, para possiveis consultas futuras,
conforme mostrado na figura 5.1.

No entanto, a quantidade de relatorios gerados ¢€ tal, que praticamente inviabiliza uma
consulta rapida das informagdes existentes. pois sdo estantes e mais estantes contendo todo
este conhecimento. Isso faz com que as mesmas sejam de dificil recuperacio e que testes
desnecessarios sejam realizados, devido a inexisténcia de dados que possibilitem uma
primeira aproximagio tanto para a otimizagdo do processo como para a resolugdo de algum

problema muitas vezes ja resolvido anteriormente.

=

PROBLEMAS = O
VENDAS E \

ASSISTENCIA TECNICA O
OTIMIZACAO DE

— \/
PROCESSOS

EXPERIENCIA \/

Figura 5.1 - Esquema da geragio de relatorios escritos

[}
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O sistema proposto visa, inserir toda essa experiéncia acumulada de anos, na forma
de relatorios e arquivada em arquivos manuais, em um sistema informatizado com estrutura
de banco de dados, que permitira um armazenamento adequado das informagdes e uma
manipulagdo eficiente destes dados, de acordo com as necessidades dos usuarios. Permitindo
assim, consultas mais répidas e eficientes das informacdes disponiveis, o que proporcionara
também, uma atuagdo muito mais agil, por parte dos setores técnicos quando acionados por
seus clientes. Através do sistema a empresa terd meios para avaliar o desempenho das

equipes de assisténcia técnica e vendas, assim como de seus produtos.

5.3 - A estrutura do sistema

O ATAC tem a sua estrutura baseada em informacgdes contidas -em relatorios técnicos
da SANDVIK-COROMANT (Apéndice II), que foram organizados de tal forma a registrar e
armazenar, todas as informagdes necessarias para se descrever as caracteristicas e condi¢des
dos testes realizados pelo seu pessoal técnico, nas diversas empresas-clientes por ela servida.
O sistema esta dividido, conforme a figura 5.2, nos seguintes modulos:
* Ferramenta, que contém as informagdes referentes as ferramentas utilizadas nos testes,
1580 inclui os suportes e as pastilhas:
e Material, que armazena as informagdes a respeito dos materiais dos quais as pecas a
serem ensaiadas s3o constituidas;
e Peca, que arquiva as informagdes principais sobre as caracteristicas das pecas utilizadas
nos testes;
e Maiquina, que contém as informagdes referentes as maquinas nas quais os testes foram
realizados;
 Cliente, que armazena as informagdes a respeito dos clientes visitados e nos quais houve
a realizacdo dos testes: e
* Estudo de Usinagem, que arquiva todas as informacdes de usinagem, colhidas durante

0s testes.
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Estes modulos sdo destinados a armazenar as informagdes de cada arquivo
disponiveis nos relatorios, e possibilitando o que chamaremos de operagdes basicas de

manipulagdo: consulta, cadastro, eliminagdo, atualizacio e relatorios.

ATAC

| | |

FERRAMENTA MATERIAL PECA MAQUINA CLIENTE

ESTUDO DE
USINAGEM
DADOS CONDICOES , . T—
PR CHTAs DE COLTE RESULTADOS CUSTOS PESQUISA
DE DE
FERRAMENTA| MAQUINA ECONOMIA

Figura 5.2 - Diagrama dos Mddulos do sistema ATAC

Os modulos secundarios formadores do médulo de Estudo de Usinagem sdo assim

caracterizados:

* Dados Operacionais, que se referem aos dados principais de um ensaio, e que sio fixos
(por exemplo: pega, maquina, operacio, etc.);

* Condicées de Corte, cujos dados se referem s caracteristicas que irdo variar no
decorrer de um ensaio (por exemplo: velocidade de corte, avango, ferramenta, etc.);

* Resultados, que armazena os valores obtidos para cada condigdo (por exemplo: tempo
de corte, desgastes, rugosidade, etc.);

e Custos, que se subdivide em "Maquina" e "Ferramentas", que se referem as informacdes

sobre os custos das maquinas e das ferramentas respectivamente; e Economia, que realiza
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calculos, no sentido de fornecer o valor economizado utilizando a melhor condi¢do de
cada ensaio, do ponto de vista economico; e
* Pesquisa, fornece as informagdes gerais do ensaio, englobando dados de todos os
modulos. Praticamente a saida deste médulo corresponde a uma folha de processo,
contendo varias alternativas, entre elas uma atual € outras propostas, para comparagaio,
avaliagdo, e uma posterior implementagio.
Para se preservar o anonimato dos clientes, em todos os arquivos em que 0 mesmo é
referenciado, s6 o é pelo seu codigo.
Com exce¢do do modulo Pesquisa, que s6 permite operagoes de saida como consultas
(tela) e relatorios (impressora), todos os demais permitem a execugdo de todas as operagdes

basicas de manipulagio.

5.4 - As informagdes dos modulos

A seguir sdo apresentadas tabelas contendo as informagdes que compdem os modulos
do sistema de banco de dados de usinagem ATAC, elas foram enunciadas de maneira a
explicitar o significado e a importancia de cada uma delas no sistema. Nas tabelas constam
também os nomes internos das informagdes e sio assinaladas as que sio utilizadas nas
operagoes de saida na tela ou impressora (campos-chave).

Tabela 5.1 - Informagdes do madulo Ferramenta

FERRAMENTA
campo- | Descricio das informacdes Nome interno
chave

X Cddigo da ferramenta COD_FERR
Tipo de suporte segundo a norma I1SO TIPO_SUP
Tipo de inserto segundo a norma ISO TIPO PAST
Presenca de quebra-cavaco (s/n) QUEB_CAVAC
Tipo de material do inserto MAT PAST
Valor do raio de ponta RAIO_PONTA

X Nome do fabricante da ferramenta FORNECEDOR
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Tabela 5.2 - Informacdes do modulo Material

MATERIAL
campo- | Descricio das informacées Nome interno
chave
X Codigo do material COD MAT
Nome comercial do material NOME MAT
X Classificagdo do material segundo a norma ABNT CLASS ABNT
Nome do fabricante do material FABRICANTE
Tipo de tratamento térmico sofrido anterior a usinagem TRAT TERM
Valor da dureza do material (HB) DUREZA
Valor da resisténcia a tracdo do material RES TRACAO
Composigao principal do material em % (C, Si, Mn, Ni e PORCENT C
outros) PORCENT SI
PORCENT MN
PORCENT NI
OUTROS ELE
Tabela 5.3 - Informagdes do modulo Maquina
MAQUINA
campo- | Descriciio das informacées Nome interno
chave
X Cdédigo da maquina COD_MAQ
X Tipo de maquina TIPO_MAQ
Modelo da maquina MODELO
Numero da maquina MAQ NUMERO
Nome do fabricante da maquina FABRICANTE
Maquina de comando numérico (s/n) CNC
Valor da poténcia da maquina POTENCIA
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Tabela 5.4 - Informagdes do modulo Peca

PECA
campo | Descricio das informacées Nome interno
-chave
X Codigo da pega COD PEC
X Nome da pega NOME PECA
X Cddigo do material da peca COD _MAT
Nivel de homogeneidade do material HOMOG MAT
Caracteristica superficial da peca EST_SUPERF
Tipo de utiliza¢do da peca UTILIZACAO
Comprimento total da pega COMP_TOT
Comprimento de fixagao da pega COMP FIX
Diametro maximo da peca DIAM MAX
Didmetro de fixagio DIAM FIX
Tabela 5.5 - Informagdes do madulo Clientes
CLIENTE
campo- - . . .
chavie Descri¢io das informacdes Nome interno
X Cddigo do cliente COD CLI
Nome do cliente NOME CLI
Ramo de atividade do cliente RAMO
Nome do contato junto ao cliente CONTATO
Nome da secdo a que pertence o contato SECAO
Numero do telefone do contato ( empresa) TELEFONE
Enderego do cliente ENDERECO
Bairro BAIRRO
Caixa postal do cliente CX _POSTAL
CEP do cliente CEP
Cidade CIDADE
Estado ESTADO
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Tabela 5.6 - Informacdes do modulo Condigdes de corte

CONDICOES DE CORTE

campo- | Descri¢io das informacées Nome interno
chave

X Cddigo da condi¢do de corte COD COND
Codigo dos dados utilizados para a realizag¢do do teste COD DAD

X Caédigo da ferramenta utilizada no teste COD FERR
Valor da rotago utilizada na maquina durante o teste RPM
Valor da velocidade de corte utilizada VEL CORT
Valor do avanco utilizado AVANCO
Valor da profundidade de corte utilizada PROF CORT
Valor do comprimento de corte da pec¢a a ser usinada no teste COMP USI
Valor do material removido para as condigdes do teste MR
Valor da poténcia consumida pela maquina durante a usinagem | POT _CONS

Tabela 5.7 - Informagdes do médulo Dados oreracionais
DADOS OPERACIONAIS
campo- | Descricao das informacdes Nome interno
chave

X Codigo dos dados COD DAD
Cadigo do cliente COD_CLI

X Nome do coletador dos dados COLHID POR
Data de coleta dos dados DATA
Duragdo da coleta dos dados DURACAO
Nome da operagio analisada NOME OP
Codigo da maquina utilizada para o teste COD MAQ

X Cédigo da pega utilizada para o teste COD_PEC
Tipo de usinagem realizada no teste (interna/externa) TIPO_USI
Tipo da operagao de usinagem utilizada no teste TIPO_OP
Finalidade da operagdo de usinagem utilizada no teste FINAL OP
Ocorréncia de corte interrompido (s/n) CORT _INT
Grau de estabilidade do sistema (bom, médio, etc.) ESTABIL
Motivo da instabilidade verificada durante o teste MOT_INSTAB
Tipo de refrigeracao utilizada durante a realizagao do teste REFRIGER
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Tabela 5.8 - Informagdes do modulo Custos de maquina

CUSTOS DE MAQUINA

campo- [ Descrigio das informagées Nome interno
chave
X Codigo da condigao de corte COD COND
Valor do custo de maquina por hora CUSTO_MAQ
Valor do custo de maquina por minuto CTPM
Valor do tempo de utilizagdo da maquina por peca TT™M
Valor do custo total da maquina por peca CM
Valor do custo total de troca por aresta CTT
Tabela 5.9 - Informagdes do modulo Resultados
RESULTADOS
campo- | Descricdo das informacdes Nome interno
chave
X Codigo da condigio de corte COD_COND

Critério adotado para a troca de ferramenta CRIT_TROC
Numero de pegas produzidas por aresta PC_PROD
Valor da rugosidade superficial da peca apos o teste RUGOSID
Valor do tempo de corte por peca T _CORTE
Valor do tempo de corte por vida de aresta i &
Valor do tempo de troca de ferramenta por aresta TL
Valor do tempo de troca de ferramenta por peca T_TROCA
Valor do tempo de manuseio da ferramenta durante o teste T _MANUS
Valor do tempo improdutivo durante o teste T _IMPROD
Valor do tempo total de teste por peca TP
Valor da produgio de pegas por hora PD
Valor do desgaste por cratera KT/KM
Valor do desgaste por cratera KL/KB
Valor de desgaste de flanco maximo VB_MAX
Valor de desgaste de flanco médio VB _MED
Forma do cavaco gerada no teste CAVACO
Ocorréncia de quebras (s/n) QUEBRA
O teste gerou pedido de compra (s/n) PEDIDO

79




Tabela 5.10 - Informagdes do médulo Custos de ferramenta

CUSTOS DE FERRAMENTA

campo- | Descricio das informacées Nome interno
chave
X Caodigo da condigio de corte COD_COND
Valor do prego do suporte utilizado PRECO PF
Valor da vida do suporte utilizado VIDA PF
Valor do inserto utilizado PRECO _INS
Valor do numero de arestas do inserto AREST INS
Valor do custo do suporte por aresta CFERR
Valor do custo do inserto por aresta CINS
Valor do custo da ferramenta (suporte + inserto) CTPA
Valor do custo de afiagio por hora CUST_AFIA
Valor do custo de afiagio por minuto CSA
Valor do tempo de afiacdo T_AFIA
Valor do custo total de afiacio CA
Valor do custo total da ferramenta por aresta CTF
Valor do custo total da ferramenta por peca CCF
Valor do custo de usinagem por pega (maquina + ferramenta) | CDUS
Tabela 5.11 - Informagdes do modulo Economia
ECONOMIA
campo- | Descricio das informacées Nome interno
chave
X Caodigo dos dados utilizados no teste COD_DAD

Valor do Délar comercial no dia do teste DOLAR_COM
Produgdo mensal da peca utilizada PROD MENS
Economia verificada por pega em Cruzeiros ECO
Economia verificada por peca em Délar ECOD
Economia mensal em Délar. ECOM
Economia anual em Délar ECOA
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5.5 - Os relacionamentos

Os arquivos que compdem o sistema ATAC: F erramenta, Material, Pega, Maquina,
Cliente, Condigdes/Resultados, Dados Operacionais e Custos: se relacionam conforme a
figura 5.3.

O relacionamento construg¢do regula a relagdo entre Material e Peca, e corresponde
ao fato de uma dada pega ser constituida de um determinado material.

A seguir, o relacionamento feste indica que uma pega sera testada em um ensaio sob
as condi¢des de um ou mais registros do arquivo Dados Operacionais.

Ja o relacionamento wutilizacdo se refere ao fato de que uma maquina do arquivo €
utilizada no transcorrer de um ou mais ensaios.

Quanto ao arquivo Clientes, ele se relaciona através dorealiza¢do com o de Dados
Operacionais, pois os ensaios sdo realizados em um cliente a seu pedido.

Por outro lado, o arquivo de Dados Operacionais por intermédio do ligagcao se
relaciona com o de Condig¢des/Resultados, este relacionamento rege a ligagdo existente entre
as caracteristicas fixas do ensaio e as variaveis, correspondentes as varias condigdes testadas
e estudadas para o mesmo ensaio.

A seguir, como cada condigdo do ensaio e seu resultado estdo atrelados a utilizagio
de uma ferramenta para a execugdo do ensaio, o arquivo Ferramenta se relaciona através do
uso ao de Condigdes/Resultados, que regulamenta a relagio.

Finalmente, devido a geracao de custos para cada condicdo de ensaio, ha a
necessidade de se relacionar o arquivo Condigdes/Resultados com o de Custos, e isso é feito

por intermédio do geragdo, que disciplina o relacionamento.
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MATERIAL PECA RRAMENTA

DADOS CONDICOES

OPERACIONAIS

CLIENTE ligacio
ga¢ RESULTADOS

reragio

CUSTOS

MAQUINA

Figura 5.3 - Diagrama de entidades ¢ relacionamentos do sistema ATAC

Resumindo: temos o arquivo de Material se relacionando com o de Peca, pois uma
pega € construida de um determinado material J4 o arquivo de Dados Operacionais se
relaciona  diretamente tanto com Peca, com Maquina, com Cliente e com
Condigdes/Resultados, pois sdo atributos dos dados operacionais: qual peca foi testada, em
que maquina, de qual cliente e em quais  condi¢des. Quanto ao arquivo
Condigoes/Resultados, ele se relaciona diretamente com o de Dados Operacionais, com o de
Ferramenta e o de Custos; pois para cada condigdo se utiliza uma ferramenta, que gera custos

caracteristicos e estdo atrelados aos dados operacionais.

5.6 - Algoritmo do sistema de custos

Devido ao fato do item custo ter uma importancia preponderante na escolha de uma

condigdo de trabalho mais "eficiente" do ponto de vista do chdo-de-fabrica, a seguir sera
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apresentado o modelo de calculo de custo utilizado pela SANDVIK-COROMANT, para a

avaliagdo dos mesmos para cada situagdo testada.
5.6.1 - Custo-maquina
Inicialmente € feita, quando necessaria, a conversio do custo de utilizagdo da

maquina-ferramenta

CUSTO MAQ
CTPM = : (5.1)
60

Onde:
CTPM: custo de utiliza¢do da maquina (R$/min)

CUSTO _MAQ: custo de utilizagdo da maquina (R%/hora)

A indicagdo do tempo total em que a maquina sera utilizada ¢ dada por:

TTM = TC + TM + TI (5.2)
Onde:
TTM: tempo de utilizagdo da maquina (min/pg)
TC: tempo de corte (min/pg)
TM: tempo de manuseio (min/pg)

TI: tempos improdutivos (min/pg)

O custo total da maquina por pega (CM) sera:

CM = TTM x CTPM (5.3)

5.6.2 - Custo-ferramenta

O custo referente ao suporte ou porta-ferramenta sem o INSerto sera:
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PRECO PF
CFERR = — (54
VIDA_PF

Onde:
CFERR: custo do suporte (R¥/aresta)
PRECO_PF: prego do suporte (R$)

VIDA_PF: vida do suporte em numero de arestas

O custo referente ao inserto sera:

PRECO_INS
CINS = ——— _ (55)
'AREST _INS

Onde:
CINS: custo do inserto (R$/aresta)
PRECO _INS: preco do inserto (RS)

AREST_INS: namero de arestas do inserto

O custo total por aresta (CTPA) ser4 a soma dos custos do suporte e do inserto:

CTPA = CFERR + CINS (5.6)

Os custos com afiagdo e troca de ferramentas serio os seguintes:

CA = CAS x T_AFIA (5.7)
Onde:
CA: custo total de afiagdo da ferramenta (R%/aresta)
CAS: custo de afiagao (R$/min)

T_AFIA: tempo de afiagdo (min/aresta)

CTT = CTPM % T_TROCA (5.8)
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Onde:
CTT: custo total com troca de ferramenta (R$/aresta)
CTPM: custo de utilizagio da maquina (R$/min)

T_TROCA: tempo de troca da ferramenta (min/aresta)

O valor total do custo da ferramenta por aresta (CTF) englobara: o custo do porta-

ferramenta, do inserto, da afiagao e da parada de maquina para a troca.

CTF = CTPA + CA + CTT (5.9)

Ja o custo total da ferramenta por pega sera:

CTF
OOF & ——— 5185
PC_PROD

Onde:
CCF: custo total da ferramenta (R$/pg)
CTF: custo total da ferramenta (R$/aresta)

PC_PROD: nimero de pegas produzidas (pg/aresta)

O custo total com usinagem por pega (CDUS) sera o referente aos custos com a

ferramenta e maquina como segue:

CDUS = CCF + CM (5.11)

5.6.3 - Economia

Para se conhecer a economia conseguida com o uso de condi¢des de usinagem

melhores realiza-se o seguinte procedimento para condigdes do mesmo ensaijo-
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ECO = CDUS; — CDUS, (5.12)
Onde:
ECO: economia (R$/pc)
CDUS;: custo total de usinagem da condigao 1 (R$/pg)

CDUS5: custo total de usinagem da condigdo 2 (R%/pg)

Convertendo o valor para o Délar americano:

ECO
ECOD = (5.13)
DOLAR_COM

Onde:

ECOD: economia em délar (USS/pg)

ECO: economia (R$/pg)

DOLAR_COM: valor do délar comercial na data do teste (USS$)

A economia mensal sera:
ECOM = ECOD = PROD_MENS (5.14)
Onde:
ECOM: economia mensal (US$)
ECOD: economia em délar (US$/pe¢)
PROD_MENS: produgio mensal da pe¢a

A economia anual (ECOA) em délares sera:

ECOA = ECOM * 12 (5.15)
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5.7 - As operagdes do sistema

Para se fazer uso das informagGes armazenadas no sistema, e mesmo para primeiro

poder armazena-las, se faz necessario a utilizagio de uma serie de programas que tém por

finalidade permitir que se possa inserir um registro, corrigi-lo, consulta-lo, emitir relatorios

sobre ele ou por ventura elimina-lo. Estes programas, esquematizados nas figuras 54 ¢ 55,

possibilitam a realizagdo das operacdes basicas de manipulagio que sdo:

Consulta: esta operagao ¢ destinada a consulta, pelo usuario, dos dados de um ou mais
registros de um certo arquivo. A consulta & inicializada entrando-se com o codigo do
registro ou com o conteudo de um dos campos-chave, que sio solicitados pelo sistema
em forma de menu na tela, Em seguida, serao apresentados um a um os registros que
satisfagam a condigdo de busca, ou seja apresentem o numero de registro escolhido, ou
entado todos os registros que possuam para o campo-chave selecionado, 0 mesmo
conteudo apresentado quando da solicitagdo da busca. Os programas que realizam
consulta sdo: conferr, conmat, conpec, comagq, concli, condad, conscon, conres, cocmag,
cocferr, coneco e conpesq;

Cadastro: ¢ esta operagao que ira fornecer ao sistema os registros para que ele tenha
como manipular as informagdes. Og codigos dos registros sdo gerados pelo proprio
sistema, de forma automatica e sequencial. A geracdo dos codigos sO ndo é automatica
para os modulos Dados Operacionais e Condigdes de Corte, que utilizam o namero dos
relatorios. Nestes casos, inicialmente o sistema solicita o codigo para o registro, em
seguida ele confirma se este codigo ndo esta sendo usado por outro registro, se o for ele
informara a ndo disponibilidade do codigo, solicitando um novo. Os modulos Condigdes
de Corte, Custos de Maquina e Economia, nio comportam a operacdo de cadastro, pois
seus dados sdo cadastrados em outros arquivos: Condi¢des de Corte e Custo de Maquina
em Resultado e Economia em Dados Operacionais. Os programas que efetuam cadastro
sao: cadferr, cadmat. cadpec, camagq, cadcli, cadad, cadres e cadcus:

Eliminagio: operagio utilizada quando se deseja eliminar um ou mais registros do
arquivo de um dado item. A Operagao ¢ iniciada com a definicio do codigo do registro e

s0 completada apos a confirmagdo requerida pelo sistema, do desejo de se eliminar o

87



registro. Como no cadastro alguns modulos (Condi¢oes de Corte, Custo de Maquina e
Economia), ndo comportam a operagéo de eliminagdo, pois a eliminagdo é feita nos
arquivos que armazenam os seus dados. Os programas que se encarregam da eliminagdo
sao: delferr, delmat, delpec, demaq, delcli, deldad, delres e delcusto;

Atualizacdo: destina-se a alterar os dados de um arquivo, seja por motivo de atualizagdo
de dados ou pelo simples motivo de se corrigir algum erro de digitagdo quando do
cadastro. A operagdo, como na eliminago, inicia-se com a defini¢do do registro, apos o
que surgem na tela os dados constantes do registro, permanecendo entio a disposigdo do
usuario para as modifica¢des, em seguida o registro é novamente gravado pelo sistema.
Os programas que permitem a atualizagdo sdo: atuferr, atumat. atupec, atmaq, atucli,
atudad, atuacon, atures, atcmagq, atcferr e atueco; e

Emissio de relatérios: oferece ao usuario a opgdo de listar os dados de um arquivo por
sequéncia de codigo ou por campos-chave. O modo de saida é através da impressora,
pois através da tela é a operagao consulta. Os programas que executam a emissdo sio:

relferr, relmat, relpec, relmag, relcli, reldad, relacon, relres, recmaq, recferr, releco e

rpesq.

CONFERR I | CONMAT
E —‘ CADFERR | CADMAT

' FERRAMENTA DELFERR MATERIAL DELMAT
i
ATUFERR ] ATUMAT
—_—
RELFERR |  RELMAT
CONPEC COMAQ
e |
_—
CADPEC CAMAQ
] ]
' PECA DELPEC HAQUINA ' DEMAQ

Figura 5.4 - Esquema dos arquivos ¢ seus programas
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Figura 5.5 - Esquema dos arquivos ¢ seus programas (continuagio)
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5.8 - O projeto do sistema

O projeto do ATAC segue basicamente as diretrizes tragadas no item 4.4 - Projeto de

Banco de Dados - levando-se também em conta a vinculagdo do banco de dados com a

estrutura do relatorios de visitas técnicas da SANDVIK-COROMANT (Apéndice II). As

fases em que se dividiu este projeto estio relacionadas € comentadas a seguir:

escolha dos arquivos e seus campos - inicialmente os itens existentes nos relatorios que
correspondiam ao mesmo assunto foram agrupados em arquivos, que passaram a ter
COmo campos estes itens, € em alguns casos itens novos foram acrescentados:;

montagem dos relacionamentos - com base no funcionamento Proposto para o sistema,
foram esquematizados os relacionamentos necessarios ao seu adequado funcionamento:
criagao dos arquivos - a seguir, foi implementada a criagdo dos arquivos, juntamente com
a defini¢do dos nomes internos de seus campos, assim como de seus respectivos tipos
(caracter, numérico, data, etc.) e tamanhos;

determinagdo dos campos-chave - a partir da avaliagdo da importancia dos campos de
cada arquivo, se determinou aqueles que seriam campos-chave para as operagdes de
saida (consulta e relatorio);

elaboragdo de programas - tendo em vista as necessidades do sistema, foram
implementados os programas que permitem a realizagdo das operagoes basicas de
manipulagao, assim como da interface com o usuario (menus de tela). Inicialmente os
programas foram implementados em dBASE III Plus e posteriormente em CLIPPER. na
sua versdo final.;

alimentagdo do sistema - depois de implementado o sistema. chega o momento de
alimenta-lo com dados, para verificar o seu desempenho, os dados desta primeira
alimentagdo foram dados reais extraidos de relatérios de visitas técnicas;

testes e avaliacdo - com o sistema alimentado. este foi testado em todas as suas
operagdes, para que se pudesse efetuar uma avaliagdo do mesmo; e

corregdes e novos testes - o resultado da avaliagdo foi a realizagio de corregdes e

modifica¢des, que posteriormente foram testadas e novamente avaliadas.
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5.9 - A linguagem de implementacio

Para se implementar a versio final do ATAC foj utilizado o CLIPPER que € um
completo sistema gerenciador de banco de dados, tendo originado-se do dBASE III, do qual
€ um compilador. O dBASE III assim como o CLIPPER, permite criar, manipular e
gerenciar bases de dados de pequeno e médio porte utilizando microcomputadores do tipo
IBM-PC. Com ele pode-se criar e utilizar rapidamente arquivos e dados das mais variadas
naturezas, conforme as necessidades de se gerar informagdes. O dBASE III € bastante
poderoso, flexivel simples de ser utilizado e capaz de produzir verdadeiros sistemas de
informagdo [61].

Utilizando o CLIPPER é possivel:

* criar, organizar, classificar, copiar, selecionar e relacionar conjuntos de arquivos que
formam a base de dados:

* adicionar, alterar, eliminar, exibir e listar global ou seletivamente as informagdes
contidas nos arquivos de dados:

* gerar relatorios padronizados, efetuar automaticamente somas, agregagdes, contagens e
operagdes aritméticas sobre os valores dos dados armazenados nos arquivos;

* formatar telas de entrada de dados no video e gerar relatorios, tabelas e listagens
complexas na impressora, de acordo com as necessidades do usuario: e

* produzir sistemas de informagdo completos e integrados.

Em suma, o CLIPPER permite a dinamizagdo de aplicagdes com arquivos de dados,
tornando-as mais faceis e rapidas que as desenvolvidas em uma linguagem de programacio
tradicional, como o Cobol, o Basic ou Pascal. Com sua linguagem de programacao, baseada
na linguagem dBASE permite o encadeamento ordenado e logico de seus comandos
possibilitando rapidamente a definicdo de programas com alto grau de complexidade e
sofisticagdo, permitindo inclusive interagdes com outras linguagens como o "C" e
Assembler, que lhe confere a flexibilidade necessaria para a utiliza¢do profissional

O principal atrativo de um compilador € principalmente a alta velocidade de
execugdo dos programas, que nio pode ser alcangada por um interpretador, como é o caso do

dBASE III original. Outra vantagem ¢ a seguranca do codigo fonte. Quando se produz uma
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aplicagdo com o dBASE III. o codigo-fonte dos programas tem que ser fornecido ao usuério,
0 que nao acontece com um compilador; ele protege os métodos do programador, seus
algoritmos, enfim, sua criagdo, de alteracio e utilizagdo intencional (ou ndo) por outras
pessoas [61].

Utilizando o CLIPPER |, pode-se criar e compilar programas aplicativos sem a
necessidade de nenhum outro software, a nio ser um "editor de textos", para escrever os
programas-fonte. Apds isso, um programa executavel é gerado e pode ser fornecido aos

usuarios sem a necessidade de qualquer parte do compilador.

5.10 - Interligagdo de sistemas

Utilizando o ATAC de forma isolada, ele fornecera informagdes suficientes para
responder questdes referentes as operacoes de usinagem. Ao integra-lo a um Gerenciador de
Ferramentas, faremos com que este va buscar em nosso sistema dados ja testados e
aprovados na pratica, o que tornaria a escolha das ferramentas mais eficiente. Por outro lado,
se conforme a figura 5.6 interligarmos os dois sistemas a um Sistema Especialista, podemos
proporcionar uma otimizagio dos dados obtidos na pratica, com base no calculo da
velocidade de maxima produgio por exemplo, retornar este valor otimizado para o Banco de
Dados e entdo escolher através do Gerenciador as ferramentas ideais para o processo, ai

entdo alcangaremos um alto grau de eficiéncia no Planejamento de Processo em Usinagem.

GERENCIADOR

dados otimizados r
\(.'— SISTEMA
ATHG D|  FsPECIaLIsTA
J

dados da pratica

DE FERRAMENTA

|

FERRAMENTA IDEAL

otimizados

Figura 5.6 - Interligagdo dos sistemas

A interagdo entre sistemas de programagdo e um banco de dados de usinagem faz

com que se obtenha, rapidamente, valores de corte atualizados e adequados as condigdes

92



reais de trabalho. A computadorizaco dos registros de condi¢des de usinagem através de um
banco de dados, além de evitar perdas de tempo com consultas e tabelas, permite que se tire
0 maximo rendimento das ferramentas e das maquinas. Isto representa uma melhor eficiéncia

do processo e uma maior produtividade para os sistemas de produgio.
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6. FUNCIONAMENTO E VALIDACAO DO SISTEMA

6.1- Apresentagdo

Para melhor se entender o funcionamento do sistema serio mostradas a seguir, -
esquematicamente, algumas telas do sistema, em numero suficiente para se cobrir todas as
operagdes do sistema, exemplificando-as.

Ao se inicializar o sistema se digita47AC, a seguir apresenta-se a primeira tela (figura
6.1) na qual se dispdem as opgdes de operagdes de manipulagio e a opgdo de saida (FIM), a
selegdo da operagdo se faz via teclado (€, =»). Se a opcio for pela operagaoCONSULTA uma

Janela contendo o nome dos modulos € aberta conforme a tela da figura 6.2.

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

Figura 6.1 - Tela inicial do sistema

6.2 - Consulta/Relatorios

A segulir, se se desejar fazer consultas sobre ferramentas, por exemplo, basta selecionar
na tela (teclas W . A\ ) a opgdo FERRAMENTA . Ao se fazer isso, se abrira uma nova janela de
opgdes com os campos-chave para consulta, conforme a figura 6.3. Se por exemplo,

selecionar-se o campo CODIGO, inicialmente o sistema apresentara uma tela (figura 6 4) em
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que ele solicitara o valor do codigo desejado, apos o campo ser preenchido, o sistema

apresenta uma tela contendo as informagdes do referido registro (figura 6.5).

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

ferramenta

material

peca

maquina

cliente

estudo de usinagem

Figura 6.2 - Tela de consulta com os médulos

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

ferramenta
material
peca s
2 codigo da ferramenta
maquina
cliente fornecedor

estudo de usimmagem

Figura 6.3 - Tela de consulta com opgoes
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consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim
ferramenta
material
e . ;
pega codigo da ferramenta
maquina
cliente fornecedor T
i codigo:
estudo de usimager
1111

Figura 6.4 - Tela de entrada para consulta

CONSULTA DE FERRAMENTAS

CODIGO DA FERRAMENTA: 1111

TIPO DO SUPORTE: R.166.3222 TIPO DA PASTILHA: R.166 OL22
QUEBRA CAVACO (S/N): N MATERIAL DA PASTILHA: K10
RAIO DE PONTA: 0

FORNECEDOR: SANDVIK

<Esc> - Abandona <"Pg-Up> - Pag, Ant. <"Pg-Down> - Prox Pg.

Figura 6.5 - Tela de apresentacio dos dados

Para os demais campos-chave o procedimento de consulta é o mesmo, diferenciando-se
somente pelo fato de que havendo varios registros que satisfacam a condi¢do de consulta
(campos-chave), todos serdo apresentados, um a um. As operagdes de consulta para os demais
modulos a excegdo do £STUDO DE USINAGEM, transcorrem de maneira similar a exposta
para F/ERRAMENTA, com a Unica diferenga de que cada modulo possui os seus proprios

campos-chave, que serdo apresentados no decorrer da consulta (figura 6.3).
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ferramenta
material

peca

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

maquina
cliente

estudo de us

dados operacionais

condi¢des de corte
resultados

custos

pesquisa

Figura 6.6 - Tela de consulta de estudo de usinagem com os médulos

ferramenta
material

peca

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

maquina
cliente

estudo de us

dados operacionais

condi¢des de cortg
resultados

lCUStOS

de maquina

de ferramenta
economia

Figura 6.7 - Tela de consulta de custo com os modulos

Por outro lado, ao se optar pelo modulo ES7UDO DE USINAGEM, uma nova janela
se apresenta, conforme a figura 6.6, contendo os seus modulos secundarios, se a proxima
opgao for CUSTO, uma janela com novas opgdes sera aberta (figura 6.7). Optando por
qualquer das trés opgdes o resultado sera, conforme a figura 6.9, a apresentacdo das
informagdes de cada modulo apos a digitagdo do campo-chave (codigo da condigdo para

CUSTOS DE MAQU]NA e CUSTOS DE FERRAMENTAS, e codigo dos dados para

ECONOMIA, conforme figura 6.8).
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consulta I cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

ferramenta

material

peca

maquina dados operacionais

cliente condig¢des de cortg :

estudo de us| resultados He g
custos de ferramen  codigo:
ealiind economia 1

Figura 6.8 - Tela de solicitagdo do cédigo para entrada

CONSULTA DE CUSTO DE MAQUINA:

CODIGO DA CONDICAO: 11
CUSTO TOTAL (R$/h): 50.00 CUSTO TOTAL (R$/min): 0.83
TEMPO TOTAL DE MAQUINA (min/p): 0.80

CUSTO DE MAQUINA (R$/p): 0.67

CUSTO TOTAL DE TROCA (R$/A): 0.25

Tecle <Esc> para abandonar operagio

Figura 6.9 - Tela de apresentagao dos dados de custo

Se a opgdo na tela da figura 6.6, recair sobre os demais médulos, a sequéncia &
mostrada a partir da figura 6.10, onde por exemplo, CONDICOES DE CORTE foi selecionado.
A tela apresenta os campos-chave para serem selecionados de acordo com o objetivo da
consulta, apos a selegdo, o sistema solicitara o preenchimento do campo-chave (figura 6.11),
para a seguir apresentar os registros que satisfagam a condicdo de consulta (figura 6.12). O
procedimento ¢ similar para os demais modulos, exceto pelo fato de que cada modulo possui

seus campos-chave caracteristicos.
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consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

ferramenta
material
pesa dados operacionais
maquina -
. condicdes de corte
cliente : ¢oes d
resultados
estudo de us
custos cod. cond.
pesquisa
cod. ferr.

Figura 6.10 - Tela de opgoes de consulta de condigdes de corte

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim

ferramenta
material
peca dados operacionais
maquina —
", condigoes de corte
cliente -
resultados
estudo de us|
; custos cod. cond.
pesquisa B codigo:
cod. ferr. 5

Figura 6.11 - Tela de solicitagdo do codigo da condicao

A operagdo de impressio de relatorios (RELATORIOS) se realiza de maneira analoga a
de consulta, porém o resultado € a impressdo de um ou mais registros de um dado arquivo, ou
seja de uma ou mais telas apresentadas no modulo CONSULTA, através da selegdo dos
campos-chave, que assim permite a op¢do de se buscar os registros desejados de um dado

arquivo.
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CONSULTA DE CONDICOES DE CORTE

CODIGO DA CONDICAO: 11
CODIGO DOS DADOS: 1
CODIGO DA FERRAMENTA: |

ROTACAO (rpm): 100 VELOCIDADE DE CORTE(m/min): 32
AVANCO (mm/v): 1.000  PROFUNDIDADE DE CORTE(mm): 0.20
COMP. DE CORTE (mm): 1.2 MATERIAL REMOVIDO: 6.40

POTENCIA CONSUMIDA (CV): 15.0

<Esc> - Abandona <"Pg-Up> - Pag,Ant. <"Pg-Down> - Prox.Pg.

Figura 6.12 - Tela de apresentagio dos dados de Condigdes de Corte

6.3 - Cadastro

Quanto a operagdo de CADASTRO seu funcionamento se realiza da seguinte maneira:
apos selecionada a opgao no menu superior, ¢ mostrada a janela com os modulos (figura 6.13).
Ao se selecionar um deles, FERRAMENTA por exemplo, uma nova tela (figura 6.14) ¢
apresentada, contendo o numero do codigo, que € gerado pelo sistema e os campos destinados

ao cadastro das informagdes do registro.

consulta |cadastra | atualiza elimina imprime indexa fim

ferramenta

material

pega

maquina

cliente

estudo de usinagem

Figura 6.13 - Tela de cadastro com os modulos
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CADASTRO DE FERRAMENTAS

CODIGO DA FERRAMENTA: 1112

TIPODO SUPORTE: [ ] TIPODAPASTILHA[ |

QUEBRA CAVACO (SN):[ ] MATERIAL DA PASTILHA[ |

RAIO DE PONTA: |:|

FORNECEDOR: |

<Esc> - Abandona <*W> - Sai e Grava

Figura 6.14 - Tela de cadastro de Ferramenta

O anico modulo cuja operagio de CADASTRO é diferenciada é o ESTUDO DE
USINAGEM, pois para seus modulos secundarios ndo ha geragdo automatica de codigos,
devido a serem utilizados os proprios niumeros dos relatorios técnicos. Assim sendo, quando se
opta por cadastro em ESTUDO DE USINAGEM, mais especificamente em seus modulos,
DADOS OPERACIONAIS e CONDICOES DE CORTE, o sistema solicita inicialmente o
codigo, so apos a verificagdo de sua ndo utilizagdo em outro registro € liberada a tela de

cadastro para o0 novo registro.
6.4 - Atualizagao

A proxima operagdo é a de ATUALIZACAO, quando esta é escolhida no menu,
imediatamente sera exibida a janela com os médulos (figura 6.15), apos selecionado o médulo,

o de ferramenta por exemplo, uma nova tela solicita o codigo da ferramenta que tera o seu

registro atualizado, como mostrado na figura 6.16.
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consulta cadastra |(atyaliza | elimina imprime indexa fim

ferramenta

material

peca

maquina

cliente

estudo de usinagem

Figura 6.15 - Tela de modulos para atualizagio

consulta cadastra |atualiza |elimina imprime indexa fim

ferramenta

material —
codigo:

pega

maquina 1111

cliente

estudo de usinagem

Figura 6.16 - Tela de solicitagfio de codigo para atualizagio

Na sequéncia, os dados do registro selecionado sdo apresentados e permanecem a

disposi¢do para serem modificados (figura 6.17).
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ATUALIZACAO DO CADASTRO DE FERRAMENTAS

CODIGO DA FERRAMENTA: 1111

TIPO DO SUPORTE: R.166.3222 TIPO DA PASTILHA: R.166 OL2?
QUEBRA CAVACO (S/N): N MATERIAL DA PASTILHA: K10
RAIO DE PONTA: 0

FORNECEDOR: SANDVIK

<Esc> - Abandona < W= - Sai e Grava

Figura 6.17 - Tela para atualizagio de Ferramenta

6.5 - Eliminacgao

A ultima operagdo ¢ a ELIMNACJO, seu funcionamento é semelhante ao da
ATUALIZACAO, apos o acesso ser permitido, os modulos sio apresentados (figura 6.18), ¢
solicitado o codigo (figura 6.19), o registro apresentado (figura 6.20), e entio o sistema

questiona confirmando a inten¢do de se eliminar o registro (figura 6.21).

consulta cadastra atualiza | elimina | imprime indexa fim

ferramenta

material

peca

maquina

cliente

estudo de usinagem

Figura 6.18 - Tela dos modulos para eliminacio
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consulta cadastra atualiza | elimina imprime indexa fim

ferramenta

material codigo:
A 1111
maquina L
cliente

estudo de usinagem

Figura 6.19 - Tela de tomada de codigo para a eliminagdo

ELIMINACAO DE FERRAMENTAS

CODIGO DA FERRAMENTA: 1111

TIPO DO SUPORTE: R 166.3222 TIPO DA PASTILHA: R.166.0L22
QUEBRA CAVACO (S/N): N MATERIAL DA PASTILHA: K10
RAIO DE PONTA: 0

FORNECEDOR: SANDVIK

Bata qualquer tecla para continuar.

Figura 6.20 - Tela de apresentagdo do registro para eliminacio

ELIMINACAO DE FERRAMENTAS

CODIGO DA FERRAMENTA 1111

TIPO DO SUPORTE: R.166.3222 TIPO DA PASTILHA: R.166.0L22

?
QUEBRA CAVACO (sfTem Certeza?bp 1 14 pASTILHA. K10

N| S

RAIO DE PONTA: 0

FORNECEDOR: SANDVIK

Bata qualquer tecla para continuar.

Figura 6.21 - Tela de confirmagio da eliminagio
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6.6 - Modulo Pesquisa

O funcionamento deste modulo merece um destaque especial, devido a importancia
deste, pois € através dele que efetivamente se vai dinamizar o manuseio das informagoes
anteriormente contidas nos arquivos manuais, € que agora estdo contidas nos arquivos do
sistema de banco de dados. As operacdes basicas possiveis para este modulo sio CONSULTA e
RELATORIOS, se por exemplo se optar pelaCONSULTA deve-se posicionar o cursor nesta
operagao (figura 6.22) e caminhar para a opgio PESQUISA, passando pelo modulo ESTUDO
DE USINAGEM , e em seguida opta-se pelo campo de busca desejado dentro das opgdes

apresentadas, conforme a figura 6.23.

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim
ferramenta
material dados operaciong- :
pega condig¢des de corf [cod. dados.
maquina -
cliente resultados cod pega
custos cod. ma
estudo de us tipo o e(r]a ao
pesquisa po operag
i : cod. cli
coletador

Figura 6.22 - Tela de opgio pelo modulo pesquisa em consulta

consulta | cadastra atualiza elimina imprime indexa fim
ferramenta
material dados operaciong- :
pega condigdes de cor |cod. dados.
maquina
Sistite resultados cod peca codigo:
7 custos cod. maq| _ :
= pesquisa tipo oper, 1
cod. cli
coletador

Figura 6.23 - Tela de opgdo de campo para o médulo pesquisa
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Caso a opgéo seja quanto ao codigo dos dados, a proxima tela (figura 6.24) apresentara
as informagdes referentes aquele DADO e suas respectivas CONDICOES, devido ao nimero
de informacdes apresentado ser elevado se fez necessario dividir a apresentagao das
CONDICOES apresentando uma por tela sendo que as informagdes comuns as CONDICOES
ou seja os DADOS permanecem sempre presentes na tela. Para se visualizar a proxima

CONDICAO basta di gitar “PageUp (figura 6.25) para se rever aCONDICAO anterior di gita-se

"“PageDown.
consulta - estudo de usinagem - pesquisa pg 1

registron.: 1
cliente: 050 coletador:  Luis
duragao: 7 dias operagao: tornear data: 23/02/88
usinagem: torneamento finalidade acabamento tipo:  ext/int
estabilidade: média motivo:  fixagéo corte interromp.: ndo
maquina:  torno tipo: galaxi marca: ROMI
material:  sae 1035 trat. térmico: nao refrigeragdo: oleo sol.
dureza (HB): 400 peca:  corpo superficie:  semi-usinada
homogeneidade: n. homog. inddstria: pneumatica utilizagao:  valvula
producdo mensal: 500 custo de maq.:42.00
condicdo n.: 11 pedido: sim quebras: néo
pastiiha: CNMG1204VN8 suporte: MCLNR2020-12 fornecedor:  sandvik
rpm: 2800 vel. de corte: 165 avanco: 0.20
prof. de corte: 1,6 comp. usinado: 94,5 mat. removido: 52.8
pot. consumida: 28 cavaco:  virgulas produgao p/fa: 32
rugosidade: 0.5 kl /7 kb: 0.3/0.4 kt/km: 0.2/0.1
vb max: 0.20 vb med: 0.10 produgao/h.: 93
t.corte (min/pc): 0.36 t. de troca p/a: 0.8 t.total(min/pc): 0.6
t.de corte p/ aresta: 11.46 t. de troca p/ pg: 0.04 c.total.mag.: 70.00
c.tot.fer/a: 5.20 custo total/pg: 5.83 c.total: 90.00

Figura 6.24 - Tela de apresentagio da primeira condigio
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consulta - estudo de usinagem - pesquisa

pg 2
registron.: 1
cliente: 050 coletador: Luis
duracéao: 7 dias operacdo: tornear data: 23/02/88
usinagem: torneamento finalidade acabamento tipo:  ext/int
estabilidade: média motivo:  fixacdo corte interromp.: ndo
maquina: torno tipo: galaxi marca: ROMI
material: sae 1035 trat. térmico: nédo refrigeracdo: odleo sol.
dureza (HB): 400 peca:  corpo superficie:  semi-usinada
homogeneidade: n. homog. inddstria: pneumatica utilizagdo:  valvula
produgdo mensal: 500 custo de maq.: 42.00
condigdo n.; 12 pedido: ndo quebras:  nao
pastilhna: CNMG1204GC435 suporte: MCLNR2020-12 fornecedor: valenite
rem: 2600 vel. de corte: 150 avango: 0.20
prof. de corte: 1,6 comp. usinado: 94,5 mat. removido: 457
pot. consumida: 30 cavaco:  virgulas produgdo p/a: 28
rugosidade: 0.5 kl / kb: 0.3/0.5 kt/ km: 0.2/0.1
vb max: 0.4 vobomed: 03 producao/h.: 80
t.corte (min/pc): 0.40 t. de troca p/a: 0.8 t.total(min/pc): 0.6
t.de corte p/ aresta: 8.0 t. de troca p/ pg: 0.05 c.total.maq.: 85.00
c.tot.fer/a: 6.30 custo total/pg: 7.0 c.total:  105.00

Figura 6.25 - Tela de apresentagdo da segunda condicdo

Caso se opte por outro campo que permita a existéncia de mais de um registro em
condigao de satisfazer o codigo informado, todos os registros possiveis serdo apresentados, um
aum.

Se o usuario desejar imprimir a tela do modulo PESQUISA ele deve selecionar a
operagdo RELATORIOS conforme a figura 6.26, e a seguir 0 modulo PESQUISA juntamente

com o campo de busca conforme a figura 6.27.
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imprime

consulta cadastra atualiza elimina
ferramenta
material dados operacionais
pega condigdes de corte
maquina resultados
cliente custos
estudo de us|ipesquisa

indexa fim

Figura 6.26 - Tela de impressio do médulo PESQUISA

indexa fim

consulta cadastra atualiza elimina [imprime
ferramenta
material dados operacionais
pega condigdes de corte
maquina resultados
cliente custos codigo:
estudo de us pesquisa T
J

Figura 6.27 - Tela de opgdo do campo de busca
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BANCO DE DADOS DE USINAGEM
ESTUDO DE USINAGEM - PESQUISA

Registro no: b4

Cliente i 1 Coletador: ANTONIOD

Duracao : 10 dias Operacao : RANHURAR Data: 21/11/95
Usinagem: TORNEAMENTO Finalidade ACABAMENTO Tipo: EXT
Estabilidade: BOA Motivo: Corte Interromp.: NAC
Magquina: TORNO Tipo: COSMOS30 Marca: ROMI

Material: ACO DOCE Trat.Term.: NENHUM Refriger.: OLEOD
Dureza (HB): 200 Peca: EIXOD Superf.: FORJADO
Homogen.: NENHUMA Industria: CONSTRUCAQ Utiliz,: EQUIPAMENTO
Producao Mensal: 300.0 Cus.Mag.(Cr$): 50,00

Condicao nQO: i1 ¢ Pedido: NAOD Quebras: NAD

Past.: CNMG120412 Suporte: PCNL2525M12 Fornecedor: SANDVIK
RPM: 100 Vel.de Corte: 32 Avanco: 1.000
Prof.de Corte: 0.20 Comp.Usinado: 1.?2 Mat.Rem.(cm3/m): &.4¢
Pot.Consumida: 15.0 Cavaco: VIRGULAS Producao p/sa: 10
Rugosidade: 2.0 KL/KB: 2.0/0.3 KT/KM: 0.2/1.0

VB MAX: 0.5 VB MED: 0.3 Producao/h: 72.3
T.Corte(min/pc) :0.20 T.Troca p/a: 0.30 T.Total(min/pc): 0.8"
T.Corte p/aresta: 2.00 T.Troca(min/pc): 0.03 C.Tot.Mag.: 0.67
C.Tot.Fer/a: 3&6.30 C.Tot./pcs %.463 C. Total :4.30
Condicao nQ: 12 Pedido: SIM Quebras: NAO

Past.: CNMG120408 Suporte: S3I2UPCLNL1? Fornecedor: SANDVIK
RPM: 200 Vel .de Corte: 1 Avanco: 2.200
Prof.de Caorte: 12.00 Comp.Usinado: 3.0 Mat.Rem. (cm3/m): 26.¢
Pot.Consumida: S.0 Cavaco: LASCAS Producao p/a: 13
Rugosidade: 1.0 KL/KB: 0.5/0.3 KT/KM: 0.1/0.4

VB MAX: 0.2 VB MED: 0.2 Producao/h: 53.8
T.Corte(min/pc) :0.30 T.Troca p/a: 0.20 T.Total(min/pc): 1.17%
T.Corte p/aresta: 3.90 T.Troca(min/pc): 0.02 C.Tot.Magq.: 0.92
C.Tot.Fer/a: 36.22 C.Tot./pc: 2.79 C. Total :3.71
Condicao no: 13 Pedido: NAO Quebras: SIM

Past.: DNMG150&04-15 Suporte: 510250017135 Fornecedor: VALENITE
RPM: 300 Vel.de Corte: 48 Avanco: 2.000
Prof.de Corte: 3.00 Comp.Usinado: 4.0 Mat.Rem. (cm3/m): 288.
Pot.Consumida: 15.0 Cavaco: LASCAS Producao p/a: 12
Rugosidade: 3.2 KL/KB: 0.4/0.2 KT/KM: 0.2/0.3

VB MAX: 0.5 vB MED: 1.0 Producao/h: 29.6
T.Corte(min/pc) :0.50 T.Troca p/a: 0.30 T.Total(min/pc): 2.02
T.Corte p/aresta: &.00 T.Troca(min/pc): 0.03 C.Tot.Mag.: 1.67
C.Tot.Fer/a: 346.30 C.Tot./pc: 3.03 C. Total :4.70

Figura 6.28 - Listagem de impressdo de um registro do médulo PESQUISA
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6.7 - Indexagao

Antes de inicializar as operacdes de manipulagdo, € conveniente se efetuar a
reindexagdo dos registros. Isso ¢ feito através da opgao/NDEXA do menu principal, que ao ser
selecionada fornece uma tela com as opgdes de indexagdo (figura 6.30), seja de um arquivo em
especial ou de todos simultaneamente (Dados). A indexagio é essencial para que tanto as

consultas como as impressdes por campos-chave se realizem.

consulta cadastra atualiza elimina imprime [indexa | fim

ferramenta
material
peca
resultados
custo

dados
maquina
cliente

Figura 6.29 - Tela de indexagiio dos registros

6.8 - Finaliza¢ao do sistema

Para se desativar o sistema basta selecionar a opgéo //M do menu e entdo o sistema

solicita uma confirmagao (figura 6.30), confirmada a opgao o sistema € desativado.

consulta cadastra atualiza elimina imprime indexa [ fim

Tem Certeza?
N|S

Figura 6.30 - Tela de finalizagio do sistema
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7. CONCLUSOES

A idéia central deste trabalho foi demonstrar a importancia da aplicagio de banco de
dados em tecnologia da usinagem. Para tanto, a titulo de revisdo, se comentou sobre o cenario
atual da manufatura, onde a informagdo desempenha um papel muito importante, pois na
maior parte dos casos as empresas sdo compostas de sistemas que devem ser integrados. Isso
significa que o fluxo de informagGes entre eles é grande e deve ser fluente. Assim sendo, o
gerenciamento das informagdes na manufatura integrada deve ser motivo de especial atengdo,
pois este tem ingeréncia direta sobre a eficiéncia dos processos de fabricagio.

Ao se apresentar os sistemas de apoio computacional a usinagem, mais uma vez a
informagao e seu gerenciamento assumiram um papel de destaque, pois estes sistemas (CAD,
CAM, CAPP, ES, etc.) necessitam de informacgdes, as mais atualizadas possivels, para que
possam prestar apoio de forma eficiente e justificar os investimentos de instalagio destes. Na
maioria das vezes estas informagdes estdo armazenadas na forma de banco de dados, que
passam assim a fazer parte destes sistemas.

Foi mostrado também que no Brasil os indices de qualidade e produtividade estdo
extremamente baixos, e isto, em grande parte, ¢ resultado de um gerenciamento falho de
informagdes, seja por estas ndo estarem disponiveis, por ndo estarem armazenadas de maneira
a permitir um facil acesso e posterior utilizagdo, ou entdo por estas nio estarem atualizadas
e/ou validadas.

O sistema ATAC foi desenvolvido para atender esta fungio, qual seja de armazenar de
modo amigavel as informacGes referentes aos processos de usinagem imediatamente apos
estes serem otimizados. Proporcionando ainda um rapido e facil acesso a estes dados para
consulta. O sistema, mostrou-se eficiente, proporcionando de maneira simples a manipulagdo
de informagdes sobre processos, pois todas as operagdes sdo realizadas por menus com Janelas
que permitem ao usuario ter uma ampla visdo de todas as etapas das operagdes.

Este sistema tanto pode ser utilizado por um fabricante de ferramentas, para armazenar

as informagoes colhidas durante visitas técnicas com o objetivo de se otimizar processos,
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como pelos clientes destes, que podem aproveitar estas informagdes geradas e carregar seu

sistema, com dados otimizados na pratica.

Com a ajuda do sistema ATAC os sistemas de apoio a usinagem (CAD, CAM. CAPP,

ES, etc.) passardo a ser utilizados apoiados em uma base de informagdes mais eficiente.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Expansdo do ATAC, no sentido de se ter uma abrangéncia de todos os processos de
usinagem (fresamento, furagdo, retificagio, etc.).
Implementagao de uma interface do ATAC com software grafico, que permita exibir o
desenho das pegas, ferramentas e suas montagens em dispositivos: selegdo e especificagio
de ferramental.

Sistema especialista em CAPP apoiado no ATAC.

Gerenciador de ferramentas apoiado em CAPP e no ATAC..
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APENDICE 1

SISTEMAS DE CUSTOS

A. Custos por pega

Este modelo de calculo do custo é apresentado como base para o calculo das condigdes
econdmicas de usinagem, ou seja, quais as condigdes de usinagem que possibilitam o minimo
custo de fabricagdo, baseado no fato de que com o aumento das condigdes de usinagem, isto &,
velocidade de corte e avango, o tempo maquina diminui, e, consequentemente, a parcela do
custo relativo a maquina [01] Entretanto, tal fato diminui simultaneamente a vida da
ferramenta, ocasionando um aumento da parcela de custo referente & ferramenta.

Dessa maneira, devem existir condigdes de usinagem nas quais o custo total de
fabricagdo seja minimo. Porém, mesmo obtendo-se tal suposicdo, ¢ necessario ainda verificar
se essas condigdes favoraveis de custo sdo facilmente obtidas nas maquinas operatrizes
utilizadas, ferramentas e materiais normalmente empregados pela empresa. Por exemplo, em
situagdes onde o custo da ferramenta é muito alto, o mais adequado € fazer uma avaliagdo
individual da situagdo. Essa solugdo numérica esta associada a uma série de dados, nem
sempre faceis de serem obtidos na empresa [02].

O ciclo de usinagem, ou ciclo de trabalho de uma peca em operagdes de usinagem, é

constituido pelos seguintes elementos:

. carga e fixagao da pega em bruto ou em processo na maquina-ferramenta;
. aproximagdo ou posicionamento da ferramenta para o inicio do corte:

. usinagem ou corte da pega;

. recuo ou afastamento da ferramenta; e

. inspecdo (se necessaria) e descarga da peca usinada.

Considerando-se a fabricagdo de um lote de Z pecas, existe a necessidade da
preparacao da maquina para a execugdo desse lote. Além disso, depois que um certo numero

de pegas ¢ fabricado, a troca da ferramenta é necessaria, que inclui a remog¢do da ferramenta,

121



substituicdo da aresta de corte, com posterior recolocagio da ferramenta pronta para
utilizagdo. Esses outros elementos que tomam parte indireta no ciclo de usinagem podem ser

divididos da seguinte maneira;

. preparagao da maquina-ferramenta para a execucdo do lote de Z pegas;
. remogdo da ferramenta do suporte para afiacdo ou substitui¢do; e
. recolocago e ajustagem da ferramenta no seu suporte.

Considerando-se os elementos que compdem o ciclo de trabalho de uma pe¢a em
operagdes de usinagem, e, admitindo o caso de uma maquina-ferramenta com uma tnica
ferramenta de corte, o tempo total de confecgio por pega correspondente a esse ciclo, para um

lote de Z pegas ¢ segundo Ferraresi [02]:

tp nt
W=ty g et * Ut

vz L

Onde:

tt = Tempo total de execugdo da pega (min)

tc = Tempo de corte (min)

tg = Tempos secundarios de usinagem (min)

ty = Tempos de aproximagao e atastamento da ferramenta (min)

tp = Tempo de preparagdo da maquina (min)

tet = Tempo de troca da ferramenta (min)

Z = Lote de pecas

nt = Numero de trocas da ferramenta

O tempo de corte de uma operagdo, ¢ a quantidade de tempo em que a(s) ferramenta(s)
realiza(m) trabalho em uma pega através da remogdo de material. Para o caso do torneamento

cilindrico de uma pega, o tempo de corte € expresso por:

If*m*d

tC:
1000 * f * v¢
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Onde:

te = Tempo de corte (min)

If = Percurso de avango (mm)

d = Diametro da pega (mm)

f = Avango (mm/volta)

Ve = Velocidade de corte (m/min)

Os tempos secundarios sdao os tempos que correspondem aos elementos de
carga/descarga, fixagdo e inspecdo do ciclo de trabalho de uma pecas em operagoes de
usinagem.

O tempo de preparagdo de maquina ou tempo desez-up, pode ser definido como sendo
O tempo gasto para colocar essa maquina em condigdes de produzir determinada peca ou lote
de pegas, partindo-se de um determinado estagio inicial. Esse estagio inicial pode constituir-se
na maquina preparada para a produ¢do de uma outra peca, ou nio preparada para produzir
pe¢a alguma [03].

O tempo de troca da ferramenta, ou também chamada por tempode reposi¢do de uma
operagao de usinagem, € o tempo efetivamente gasto, por pega, para a troca e ajuste da(s)
ferramenta(s) envolvida(s) na operagdo, que nao mais satisfazem as condigdes de usinagem
desejadas. Esse tempo esta diretamente relacionado com o numero de pecas usinadas por vida
(ZT), pois esse define a frequéncia das paradas da maquina para a troca e ajuste da ferramenta.

A vida de uma ferramenta € o tempo que a mesma trabalha adequadamente até perder
sua capacidade de corte, de acordo com um critério previamente estabelecido. ApoOs esse
tempo, a ferramenta deve ser reafiada ou substituida.

Taylor foi o primeiro pesquisador a apresentar um modelo que relaciona a vida da
ferramenta com os parametros de usinagem, estabelecendo a conhecida equagdo de vida de

Taylor [02]:

k=T * veX
ou a sua expandida:

k=T*vCX*1"Y*apZ
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Onde:

T = Vida da ferramenta (min)

Ve = Velocidade de corte (m/min)
f = Avango (mm/volta)

ap = Profundidade de corte (mm)

X, ¥, z e k = Constantes

As constantes das equagbes de Taylor foram obtidas experimentalmente. Ensaios
realizados com muitos materiais sob condi¢des variadas, demonstram que a vida de uma
ferramenta € tanto menor quanto maior for a velocidade de corte. A constantek varia em
fungdo do material da pega ¢ material da ferramenta. da forma e dimensdes angulares e
lineares da ferramenta, da area e da forma da segdo de corte, e do fluido refrigerante. O
expoente x também varia em funcdo das mesmas grandezas, porém para uma dada
combinagdo de material da ferramenta e material da pega, x tem um valor que ndo se modifica
muito com a variagao dos demais fatores [02].

Como a vida da ferramenta depende do critério de fim de vida estabelecido, a vidaT é
um conceito relativo, relacionado com cada situagio especifica. Existem diversos critérios de
fim de vida. Os mais utilizados sdo a destrui¢io da aresta cortante. valores estabelecidos para
o desgaste de cratera (Kt) ou de flanco (Vb), variacdo das forgas de corte, e tolerancias da
peca..

A defini¢ao do critério de vida ¢ de fundamental importancia, por influenciar nas
constantes experimentais das equagdes de vida. A mudanca do critério ou a utilizagdo de um
critério inadequado para uma situagdo especifica pode alterar significativamente os valores
otimos obtidos por qualquer modelo, determinista ou probabilista.

Admitindo-se ZT o niimero de pegas usinadas durante a vida T de uma ferramenta, e

que a preparagao da maquina operatriz seja feita com ferramentas novas. tem-se:

Z=mn¢+ 1)* ZT
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T

e, como ZT = ——
te
T
entio Z=(n¢ + 1) *
te
ou
te
ng = -1
T
Substituindo-se na equagao do calculo de t;, tem-se:
t=tettsttat —]+[—-—]*[tg]
Z T £

Substituindo ainda as equagdes do tempo de corte e da vida da ferramenta:

lfgxm=*d tp lf*:rc*dvcx—l

f=——+lsFty+—]+[ ]*(tft)
1000 * £ * v Z 1000 = f % k

O custo total de fabricagdo de uma peca, baseado na maquina-ferramenta, pode ser

determinado por:
Cp = (Cmpd * Cmpi) * Cmo + Cmaq + Cf + (Ceq + Cif + Cy)

Onde;:

¢ = Custo total de fabricagdo

p
Cmpd = Custo da matéria-prima direta
Cmpi = Custo da matéria-prima indireta
Cmo = Custo da mao-de-obra

Cmaq = Custo da maquina

Cr = Custo da ferramenta
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Ceq = Custo de controle de qualidade (inspegao)
Cif = Custo indireto de fabricagio

Cy = Custo proporcional as variagoes de custos de operagoes anteriores e posteriores

O custo de matéria-prima direta corresponde aos gastos com o material utilizado no
produto, ou seja, que fazem parte da pega, como um determinado tipo de ago especificado em
desenho, por exemplo. Os custos de matéria-prima indireta sio aqueles que nao fazem parte
propriamente do produto. Nesses custos enquadram-se o fluido refrigerante da usinagem,
oleos lubrificantes para a maquina, 6leo protetivo para estocagem, combustiveis entre outros.

Os custos indiretos de fabricagdo (Cjp), o Ceq € 0 Cy, sdo desprezados devido a
pequena influéncia que exercem na velocidade econdmica de corte segundo Ferraresi [02].

O custo de mao-de-obra por pega pode ser calculado como:

Sh
Cmo = tt *
60
Onde:
tt = Tempo total de confeccdo por pega [min]
Sh = Salario mais sobretaxas por hora

Essas sobretaxas incluem os encargos sociais, supervisio, servigos gerais,
administragao técnica e geral da fabrica.
O custo da maquina por pega, para o caso de depreciagdo linear, pode ser calculado por

[02]:

L5 m _ Cmi
Cmaqz —* [(Cppj- Cpyj* )*j 1+
H % 60 Vm Vm

+Cc+ Em * Ceg * ]

ou
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it

Cmaq = *Sm

60
Onde:
Sm = Custo total ou salario-maquina por hora
Cmaq = Custo maquina por pega
tt = Tempo total de execugdo por pega
Cmi = Valor inicial de aquisi¢do da maquina
Im = Idade da maquina em anos
Vm = Vida util prevista para a maquina em anos
j = Taxa de juros ao ano
Cmc = Custo de conservagdo da maquina por ano
Em = Espago ocupado pela maquina [m3]
Ceo = Custo do espago ocupado por metro ao ano
H = Numero de horas de trabalho ao ano

O custo da ferramenta por pega pode ser expresso por :

Cr= * Cfr
ZT
Onde:
Ce = Custo ferramenta
Ly = Numero de pegas usinadas durante a vida T da ferramenta
Cer = Custo da ferramenta por vida

Considerando-se o caso de ferramentas com insertos intercambiaveis, de fixacdo

mecanica, o custo da ferramenta por vida pode ser expresso por:

1 G
Cer= % Cpf+ —_
fo Ngj
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Onde:

Vpf = Vida média do porta-ferramenta em numero de arestas
Cpf = Custo de aquisi¢do do porta-ferramenta

G = Custo do inserto intercambiavel

Naj = Numero de arestas de corte do inserto

B. Custos por centros de custo

O modelo de calculo do custo por pega mais utilizado atualmente, baseia-se em
estruturas denominadas Centros de Custo. Um Centro de Custo é simplesmente uma
localizagao fisica na organizagdo, uma parte da fabrica, um departamento ou sec¢do, um
equipamento, ou mesmo um grupo de trabalhadores pelos quais o custo pode ser
convenientemente estabelecido [03]. Os Centros de Custo sio geralmente os departamentos,
mas em alguns casos, um departamento pode conter diversos Centros de Custo. Apesar de um
departamento de montagem final, por exemplo, ser de responsabilidade de uma unica
geréncia, ele pode conter diversas linhas de montagem, onde cada uma dessas linhas &
considerada como um Centro de Custo em separado, com seu proprio assistente da geréncia ou
supervisor [04].

A divisao das atividades de uma empresa através dos Centros de Custo ¢ muito
importante no contexto e determinagio dos custos das pegas. O grau de subdivisao da fabrica
em Centros de Custo varia de acordo com um grande numero de fatores tais como o tipo da
industria, a variedade de maquinas e o tipo de estrutura produtiva [05]. Além disso, o numero
e tamanho dos Centros de Custo também varia de acordo com as necessidades de informagao
do controle gerencial [03].

Os Centros de Custo podem corresponder com a area de responsabilidade de algumas
geréncias em particular. Existem varios Centros de Custo, que podem ser classificados
conforme descrito a seguir [01]:

. os Centros de Custo Administrativos sdo os que executam as atividades de Vendas,

Compras, Contabilidade, Departamento Juridico, Finangas, Recursos Humanos. etc.
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- os Centros de Custo Tecnicos compreendem as atividades de Engenharia do Produto,
Engenharia de Fabricagdo, Engenharia de Qualidade, Planejamento e Controle da Produgao,
etc.;

. os Centros de Custo de Suporte fornecem diversos produtos e servicos basicos para a
fabrica. Essas atividades sio realizadas pelas areas de Manutengao, Ferramentaria e Utilidades
(produgdo de vapor, ar comprimido, fornecimento de agua e gases), etc ;

. os Centros de Custo Produtivos sdo os do "chdo de fabrica", ou seja, as atividades
relacionadas a produgdo dos produtos propriamente dita. Podem ser subdivididos de acordo
com a estrutura produtiva. Exemplos podem ser setores de Fundigdo, Forjaria, Tratamento
Térmico, Montagem, Pintura, um setor de Torneamento num arranjo fisico funcional, uma
Celula de Manufatura numa estrutura celular, ou ainda um departamento de usinagem de
pegas pequenas, complementos do produto.

Cada uma dessas areas, dependendo do nimero de atividades, pode ainda ser
subdivididas em mais Centros de Custo para melhor utilizagdo e controle. Outros exemplos
tipicos de Centros de Custos, sdo os setores de Almoxarifado, Inspegio de Produgio,
Expedigdo, Estoques de materia-prima, etc.

Os gastos realizados na estrutura produtiva devem ser debitados contra o Centro de
Custo gerador dessas despesas, classificando-se entdo os gastos diretos de producgio
provenientes dos Centros de Custo Produtivos e os gastos indiretos, gerados pelos demais
Centros de Custo. Os gastos gerados pelos Centros de Custo indiretos sio distribuidos
periodicamente, geralmente por més, entre os Centros de Custo Produtivos, assim como outras
despesas, tais como os insumos, formando assim o custo do Centro de Custo Produtivo.

A partir do fluxo operacional de uma determinada peca € possivel saber onde os custos
ocorreram, ou seja, atraves dos Centros de Custo em que a pega sofre transformacio, sera
computado o custo correspondente ao tempo em que a pega permaneceu em Operagio nesses
Centros de Custo [01].

A determina¢do do custo de fabricacdo para determinada pega, pode ser expressa por:

n
1=
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Onde:
Cp = Custo por pega

Cmpd = Custo da matéria-prima direta

Hfj = Horas de fabricagdo em cada Centro de Custo

Chj = Custo horario de cada Centro de Custo

i = Centro de Custo

O custo horario ¢ formado pelo custo departamental do Centro de Custo dividido pelo
numero de horas reais trabalhadas no periodo. Por sua vez, o Custo Departamental ¢ formado
pelos gastos departamentais langados més a més. Esses gastos departamentais sdo formados
pelos salarios diretos de produ¢do mais as despesas gerais [01]

Os salarios diretos de produgdo sdo aqueles pagos a mao-de-obra aplicada diretamente
a produgdo, que corresponde as horas reais trabalhadas. Todos os outros salarios ndo aplicados
diretamente na produgdo do produto sdo considerados como salarios indiretos e langados em
contas para posterior rateio entre os Centros de Custo Produtivos. Existem duas categorias de
salarios indiretos, os salarios de horistas e os salarios indiretos de mensalistas.

Os custos denominados despesas gerais, ou também conhecidos como "overhead", sdo
aqueles que ndo se associam diretamente com os produtos fabricados, sendo praticamente
impossivel medir precisamente o quanto das despesas gerais devem ser atribuidas a um
determinado produto. Contudo, o custo total de despesas gerais é parte do custo total dos
produtos fabricados, e portanto € necessario aloca-las a cada unidade de produto. As despesas
gerais sao a soma de todos os gastos proprios gerados pelo Centro de Custo e de Custo,

amortizagdes e rateios de despesas da fabrica em geral.
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C. Custos por atividades

Derivado da necessidade de se ter um sistema de custos que reflita o ambiente de
manutatura, o sistema ABC (Activity Based Costing) de custeio baseado em atividades,
apresenta as seguintes caracteristicas [06]:

. determina as atividades, que agregam e as que nao agregam valor ao produto, de todas
as areas funcionais da manufatura que consomem recursos, identificando para cada produto o
seu custo real e individual. O ABC esta voltado, portanto, para o planejamento, gestio e
reducdo de custos do ambiente industrial, eliminando os desperdicios, sem afetar a
competitividade no mercado em termos de qualidade e desempenho dos produtos:

. apresenta um maior nimero de bases de alocagio com a finalidade de identificar,
monetariamente, as atividades consumidoras de recursos para cada etapa do processo de
manufatura. A definicdo das bases de alocagdo estd vinculada a identifica¢do dos
direcionadores de custos, porque ¢ através deles que se define um parametro de mensuragio
dos recursos que sao consumidos. O melhor caminho para se controlar os custos ¢ monitorar e
controlar os direcionadores de custos, mas atualmente, nido se sabe identificar adequadamente
qual € o impacto dos direcionadores de custos nos processos de manufatura individuais.
Segundo a abordagem ABC sdo os direcionadores de custos nos processos que geram as
atividades. Isto €, se a empresa consegue identificar os direcionadores que geram atividades,
que nao agregam valor ao produto, estara se determinando a fonte geradora de desperdicios;

. o sistema ABC diferencia para o mix de produgio, o esforco de projeto, de processo,
de produgdo e de comercializagdo. A area de vendas de uma companhia, por exemplo, recebe
frequentemente pedidos e deve, portanto liberar requisi¢des para expedir as ordens de
producdo. Realizar este trabalho durante um certo periodo leva, geralmente, a constantes
reprogramacoes e atrasos de outras ordens previamente alocadas. Os custos de producdo das
ordens realocadas sdo aumentados porque eles envolvem manuseio adicional de material,
aumento dos custos de trabalhos em andamento e de preparacdes adicionais. O custeio ABC,
neste caso, ¢ capaz de diferenciar as ordens que tem um esforco de produgdo maior que o

padrao,
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B o sistema ABC pode abranger todas as etapas envolvidas no ciclo de vida do produto
(pesquisa de mercado, concepgdo do produto, desenvolvimento do projeto e dos processos de
fabricacdo, desenvolvimento de fornecedores, produgdo e distribuicdo), nio se restringindo
aos custos correntes de produgao. Isto permite a determinagdo do custo meta através do qual
se analisa a viabilidade do produto no mercado.

As atividades sdo a base do sistema de gerenciamento de custos, pois elas identificam,
com um nivel de detalhamento adequado, como a empresa emprega o tempo € 0S recursos
disponiveis, para atingir os seus objetivos globais.

A caracterizagao do elemento atividade € feita reduzindo-o a sua estrutura mais
simples [07], onde existe uma entrada de informagoes que é resultado de uma a¢o externa a
atividade, caracterizada por uma transagdo primaria que ¢ um documento fisico ou eletrdnico
associado a transmissdo da informagdo (ordem de compra, de produgio); os recursos sio os
fatores de produgdo (trabalho, tecnologia, etc.); os direcionadores de custo (volume ocupado,
n® de requisicoes de compra, n° de pedidos, etc.) sdo os fatores cuja ocorréncia cria as
atividades e, consequentemente, os custos; 4 medida do desempenho da atividade mede o
numero de ocorréncias da atividade por periodo. Esta estrutura esta vinculada asregras do
negocio que definem as metas e as estrategias que regulam as atividades (procedimentos
internos, regras, etc.).

A arquitetura do sistema ABC esta fundamentada em alguns elementos chaves
(Gerenciamento das Atividades de Investimento, Analise dos Direcionadores de Custo,
Orcamentos, Analise de Atividades que Nao Agregam Valor, Analise de Atividades

Estratégicas), que tém estreita relagdo com as informagdes sobre as atividades da empresa.
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