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RESUMO

Ribeiro, C.E.S. Aplicacdo da tecnologia CAPP em
empresas de série unitdria. S8o Carlos, 1997,
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

A competitividade cada vez mais acirrada e globalizada tem forgado as
empresas a desenvolver produtos com maior qualidade em um menor tempo. Para
isto, elas passaram a utilizar técnicas e tecnologias de ponta na manufatura de seus
produtos, que envolvem desde a concepg¢do do produto e defini¢do de planos de
processos até sua efetiva produgdio. A atividade de desenvolvimento de novos
produtos é o ponto primordial neste contexto.

A aplicagiio de sistemas CAPP (Computer Aided Process Planning) surge
para dar maior agilidade e qualidade na geragdo das informag3es contidas nos planos
de processos. Porém, cada empresa possui uma cultura particular de criagdo,
documentagdo e emissdo de planos de processos. Desta forma, faz-se necessario a
implantagio de um sistema CAPP flexivel que se adeqiic a0 ambiente no qual ele esta
inserido. Até hoje, essa tecnologia foi pouco difundida, devido as limitagdes da
tecnologia de informagao, pois cada usuario possui necessidades especificas.

O objetivo deste trabalho é apresentar um caso pratico da aplicagio da
tecnologia CAPP em uma empresa com alta variedade de itens ¢ baixa série de
produgdio. O trabalho relata os procedimentos utilizados na sistematizagdo das
informagdes e resultados alcangados.

Palavras chave: Plano de processo, Sistematizagdo, Planejamento do processo,
Planejamento do processo assistido por computador (CAPP).



ABSTRACT

Ribeiro, C.E.S. CAPP technology application on unitary
batch size manufacturing enterprises. Sao Carlos, 1997,
Dissertagdo (Mestrado)- Sdo Carlos Engineering School,
University of Sdo Paulo.

Each day the competitivity gets tougher and global, and that has pushed enterprises to
develop products with more quality in less time. In such a way, the use of advanced
techniques and technologies at their product’s manufacturing has been largely
employed. Such techniques and technologies embrace from product’s conception and
process plans definition to shop floor production. The activity of mew products
development is a main point in this context.

CAPP (Computer Aided Process Planning) systems application appears to give more
agility and quality on process plans information generation. Each enterprise has its
own particular culture for creation, generation and emission of the process plans. In
this way, it is necessary the implantation of a flexible CAPP system that can be
adapted to the environment in which it is inserted. Till now this technology has not
had a wide spread, mainly due to information technology limits, because each user has
specific needs.

The objective of this work is to present a practical case of CAPP technology
application on an enterprise with high product variety and low batch size production.
The work shows the procedures used on information systematization and acquired
results.

Key words: Process plan, Systematization, Process planning, Computer aided process
planning (CAPP).



1.Introducao

1.1.Localizagao e relevancia

A globalizagio da economia tem induzido mudangas profundas no contexto
mundial, afetando diretamente as empresas de manufatura. O Brasil se posicionou
favoravel a globalizagdo, diminuindo suas barreiras fiscais, fazendo com que a oferta
de produtos aumentasse significativamente. A oferta de diversos produtos para a
mesma finalidade, por vez, fez com que a concorréncia se elevasse.

A concorréncia ja pode ser sentida principalmente nas industrias
automobilisticas e de telecomunicagdes, onde teremos praticamente todas as marcas
mundiais destes setores fabricando ou montando seus produtos no Brasil.

Segundo MUSETTI, 1995 , este novo cenario competitivo obriga o setor a
adotar novos parametros, como a flexibilidade, a integragdo e a qualidade. Desta
forma, o setor produtivo ¢ pressionado a buscar uma maior eficiéncia de mercado,
através da utilizagio de tecnologias avangadas, de redu¢do de custo e prazos de
entrega, do aumento da produtividade e da flexibilidade, preparando-se estratégica e
operacionalmente, para este emergente aumento da competitividade.

Uma representagdo de um ambiente externo as empresas de manufatura pode
ser vista na figura 1.1.

[ QUEDA DE BARREIRASL:’ ; ey

S GLOBALIZAGAO}:

INDUSTRIA DE MANUFATURA

Figura 1.1- Representagdo do ambiente externo as empresas de manufatura
Atualmente aplicam-se varias ferramentas para se encurtar os ciclos de
desenvolvimento de produtos, garantindo-se a0 mesmo tempo um minimo custo e



uma maior qualidade. As tecnologias mais conhecidas e utilizadas aqui sdo CAE,
CAD e CAM. Atualmente aplicam-se também sistemas PDM para gerenciamento do
ciclo de desenvolvimento. Essas ferramentas, no entanto, devem ser utilizadas em
conjunto com técnicas e métodos apropriados para que o sucesso da sua implantagdo
seja garantido.

A aplicagdo do CAD de maneira sistematizada, ou seja, com o apoio de uma
estratégia de gerenciamento de desenhos e recupera¢do de informagdes, juntamente
com técnicas para levantamento de padrdes e objetos parametriziveis, mostra-se
produtivo. Assim também se comporta o CAM, quando se definem programas
automaticos para realizar operagdes repetitivas e tém-se uma base de dados de
ferramentas e condigdes de corte organizada.

Existe, entretanto, uma lacuna entre o CAD e o CAM: a geragdo de planos de
processo (ou roteiros de fabricagdo ou planos de fabricagdo, entre outras
denominagSes). O plano de processo é vital para uma série de departamentos da
empresa, e a atividade de confecciona-lo e manté-lo atualizado € um gargalo em
muitas empresas.

A aplicagdo de sistemas CAPP (Computer Aided Process Planning) surge
justamente para dar maior agilidade e qualidade na geragéio das informagdes contidas
nos planos de processos. Porém, cada empresa possui uma cultura particular de
criagio, documentagio e emissdo de planos de processos. Desta forma, faz-se
necessario a implantagdo de um sistema CAPP flexivel que se adeqiie ao ambiente no
qual ele estd inserido. Até hoje essa tecnologia foi pouco difundida, devido as
limitagdes da tecnologia de informagfio, pois cada usuario possui necessidades
especificas de processo. Hoje em dia no entanto, com o advento das arquiteturas
cliente-servidor e a popularizagio do padrdo GUI (graphical user interface), pode-se
desenvolver sistemas CAPP realmente flexiveis.

O sucesso da utilizagdo de sistemas nas areas de manufatura, como € o caso
dos sistemas CAPP, esta ligado ao seu processo de implantagdo. Segundo
ROZENFELD & FAVARETO, 1993 a implantag@o de um sistema ¢ um fator critico
para o sucesso de sua utilizagio. Na implantagio é delineado o funcionamento do
sistema e do departamento ou fungfio da empresas que o ira utilizar. No caso de uma

implanta¢do mal planejada ou executada, este funcionamento pode nfo corresponder
as expectativas (SARARAPH & SEBASTIAN, 1992).

1.2.0bjetivo do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é aplicar a tecnologia CAPP em uma
industria com alta variedade de produtos e baixa série de produgdo, padronizando
métodos de fabricagdo, criando orgamentos mais precisos em menor tempo e obtendo
informagdes confidveis para a produgéo.



Outros objetivos sao:
- realizar um levantamento bibliografico sobre os sistemas CAPP
- apresentar um método de implantag8o de sistema CAPP

1.3.0rganizagao do trabalho

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os métodos de
Planejamento do Processo e os conceitos necessarios. (Capitulo 2). A andlise da
~ revisio permitiu propor uma metodologia de trabalho para a implantagdo (Capitulo
3).

A partir disto, foram aplicadas as defini¢des descritas acima em uma inddstria
(Capitulo 4). No capitulo 5, sera descrita a concepgao ideal do sistema para a empresa
analisada e aplicada a metodologia de sistematizagfo descrita no capitulo 6.

O capitulo 7 apresenta a operacionalizagdo do sistema CAPP e resultados
obtidos. Ao final do trabalho sdo apresentadas as conclusdes € sugestOes para
trabalhos futuros (Capitulo 8).



2.Planejamento do processo de fabricacio por computador

2.1.Localizagao da atividade de Planejamento do Processo

O principal objetivo da atividade de planejamento do processo € selecionar e
definir , em detalhes, as etapas de fabricacdo de um produto (ROZENFELD, 1992).
Deste modo, as especificagdes do produto (resultantes das atividades de projeto) sdo
transformadas em informagdes de processo de manufatura, com os tempos e locais de
trabalho para o PCP (Planejamento e Controle da Producdo) e instrugdes para os
operadores de maquinas. Resumidamente, pode-se dizer que o planejamento do
Processo de Fabricagdo € o elo de ligagdo entre o projeto e a fabricagdo, gerando
informagdes que podem ser aproveitadas por varios setores da empresas (figura 2.1-

Vendas

ROZENFELD, 1993).

* Planejamento
do processo

Plano de Processd

Detalhamentos

il
N

Projetos Produgéo
]
L
=
g U
et A

Figura 2.1- Localiza¢@o simplificada do Planejamento do Processo.

2.1.1.Interface com o Projeto do Produto

Atualmente as atividades de projeto do produto e planejamento do processo
de fabricagdo procuram trabalhar unidas. Desta forma, obtém-se melhores alternativas
de fabricagdo ainda na etapa de desenvolvimento do produto. Esta postura reflete



diretamente na redugio de custos e prazos de entregas, além de diminuir 0 nimero de
revisdes de projetos e de novos itens de produto.

2.1.2.Interface com Vendas

O setor de vendas interage com o setor de Planejamento do Processo em
busca de informagGes de processos. O objetivo normalmente € definir custos dos
produtos e prazos de entregas.

Devido & necessidade das indastrias manterem-se competitivas, estas estdo,
cada vez mais, diversificando seus produtos e modos de manufatura-los. Desta forma,
o planejamento do processo tem um papel fundamental. Através de suas informagdes,
as vendas prevéem os investimentos necessarios para ampliagio de suas linhas de
produgdo e novas aquisi¢des de equipamentos para redugéo de custos.

2.1.3.Interface com o PCP

O Planejamento e Controle da Produg@o necessita das informagdes do plano
de processo para planejar eficientemente os recursos de produgio: homens, maquinas
e equipamentos. Estas informagOes sdo a base para o fornecimento de datas de
entregas, custos e, a longo prazo, para analise de investimentos, objetivando adequar
o setor produtivo as necessidades de mercado (ZACCARELLI, 1987).

Com o crescimento da complexidade das tarefas, as integragdes dos processos

de producdio tornam-se mais complexas e a sua gestio mais dificil (DANTAS &
SILVA FILHO, 1995).

2.1.4.Interface com a Produgao

O planejamento do processo interage de forma bastante profunda com a
produgdo (chdo de fabrica), pois este define as melhores alternativas de fabricagdo dos
produtos a serem seguidas pelos operadores. Atualmente, a produgéo tem contribuido
com o planejamento do processo para elaboragio dos seus planos durante toda a vida
do produto.

Pelas definigoes apresentadas a seguir, pode-se notar os diferentes enfoques
dados ao planejamento do processo:

- “E a fungdo, dentro do planejamento da fabricagio, que estabelece os
processos de usinagem e os parimetros de corte, que serdo usados para converter
material bruto em pega acabada, com forma pré-estabelecida pela area de projeto”
(WYSK & CHANG,1985).

- “E a sistematica para determinagdo de métodos, pelos quais um
produto sera fabricado o mais eficaz e economicamente possivel” (ALTING &
ZHANG, 1989).

- “E o conjunto de todas as informagGes pertinentes, necessarias para
converter um projeto em um produto acabado” (CACHIA & VAJPAYEE,1988).

- “E o departamento responsavel por converter os dados do projeto
em instrugdes de trabalho” (EVERSHEIM & SCHULZ,1982).



- “E a atividade de engenharia de fabricagdo que traduz os dados de
engenharia de projeto para o melhor método de fabricagdo de um produto”
(TULKOFF,1988).

O planejamento do processo ¢ uma atividade que envolve muitas informagdes,
interpretagdes, decisdes, consultas e calculos, tendo como o produto final o Plano de
Processo.

2.2.Plano de Processo

O plano de processo registra as informagdes geradas na atividade de
planejamento do processo de fabricagdo. Sua nomenclatura varia de acordo com a
industria ou finalidade, dentre elas encontram-se: plano de fabricagdo de inspegdo,
folha de operagdes, folha de processo, plano de trabalho, folha de sequéncia, roteiro
de fabricac@o, dentre outros.

Este conjunto de informagdes normalmente ¢ impresso ou manuscrito em
documentos enviados aos operadores de maquinas, informando-os como fabricar o
produto de forma eficiente.

Devido ao grande numero de informagdes de fabricagdo contidas no plano de
processo, diversos setores citados no item 2.1 o recebem.

Este documento normalmente esta dividido em duas areas (figura 2.2) :

Poga: Poca Demo Bimes o Eaborado KSR Dota Elaborago: 25/4/1997 | Processo o
Clente KSR Veiculo 2432 Rev.Prod. A i KSR DataLiberagao:  29/4/1997 | Rev. Processo: A
Op. Est Descrigdo da Operaco Maquins cce T Prep T. Lin. T.Ind Dets. LE Proced.

10 Receber Matéria-Prima B01 At 0.856 1523 | 2354

20 Tornear 701 c2 2548 | 2732

B Freser F02 c3 3250 | 2752 | 6213

40 Inspecionar Final B2 At ost2 | o7 | 1238

_
P N

Figura 2.2- Exemplo de um plano de processo

- Cabegalho - Corresponde aos dados organizacionais do produto e do plano
de processo. Esta area tem a finalidade de manter um controle de edi¢des deste
documento.

- Descritiva - Nesta area sdo colocadas informagdes graficas ou textos
descrevendo os detalhes do processo pertinentes ao produto descrito no cabegalho.



No ANEXO A estdo expostos alguns exemplos de documentos de planos de
processo encontrados em empresas nacionais.

Os planos de processo podem contemplar uma série de documentos chamados
detalhamento. Dentre os detalhamentos encontram-se:

e INSTRUCAO DE OPERACAO;

e LISTAS DE FERRAMENTAL;

e CONTROL PLAN (Plano de Controle),

e FLUXO DE PROCESSO;

e INSTRUCAO DE PREPARACAO DE FERRAMENTAL;
o INSTRUCAO DE PREPARACAO DE MAQUINA,

e PROCEDIMENTOS DE OPERACAO,;

e DOCUMENTOS COM FOTOS,;

e FOLHA DE REGISTRO DE CONTROLE; e

e FOLHA DE QUALIFICACAO DE OPERADOR.

O nivel 6timo de detalhamento de um plano de processo varia de empresa para
empresa, conforme mostrado na figura 2.3.

Custo

Custo Total -

Custo de Planejamento

Custo de Fabricagdo

NIiVEL OTIMO DE PLANEJAMENTO

Nivel de Detalhamento

Figura 2.3- Nivel 6timo de planejamento do processo



Varios fatores influenciam a decisdo sobre as informagOes que fardao
parte de um plano de processo (figura 2.4), dentre eles:

- Tamanho do lote/repetibilidade das ordens de produgdo/ciclo de vida do
produto: quanto maior numericamente forem estes fatores, maior sera a tendéncia de
se detalhar, com mais informagGes, o plano de processo, pois com um bom
planejamento, economiza-se tempo de produgdo e o custo deste planejamento sera
rateado por um niimero elevado de pegas.

- Tamanho da empresa (nimero de maquinas, nimero de trabalhadores):
quanto maior a empresa, maior a necessidade de organiza¢do. Como o plano de
processo € um instrumento de otimizagio, maior devera ser seu detalhamento.

- Qualificagdo da mao-de-obra direta: quanto mais desqualificado o operador,
menor capacidade tera para decidir. Neste caso, necessitara de maior auxilio com um
bom nivel de informagdes no plano de processo.

v - Qualidade ¢ Complexidade do produto: devido ao nivel de solicitagdo de

qualidade e complexidade no processo produtivo, justifica-se um refinamento nas
informag¢Ges do plano de processo, sem o qual ndo se garante a repetibilidade na
fabricagdo do produto, e em alguns casos, nem a finalizagdo de dada operagdo
complexa.



Repetibilidade
das
{ Ordens de Fabricacao

CONSUMO CONSUMO

Ciclo de Vida e P
do ) Detalhar (1) = |/

Produto

Tamanho
| da Empresa

Qualificacéo

Precisao

~ Figura 2.4 - Nivel de informagdes no planejamento do processo
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2.3.Importancia do Plano de Processo

Na figura 2.5 sdo apresentadas as vantagens obtidas com a utilizagdo deste
plano, podendo-se destacar:

PLANEJAMENTO

\ [ oreanizagio | | PLANEJAMENTO
MEDIO PRAZO "

ESTRATEGICO

- Estudo de Fluxo
Necessidade de:

- Estudo de Lay-Out - Politica Pessoal
. Pessc?al - Planejamento para Controle - Investimentos
. de Qualidade - Programacéo de Expans&o

- Ferramental .

PLANO DE PROCESSO

PCP l PRODUGAO GESTAO DE CUSTOS
- Definigéo de utilizagdo de - Garantia da Qualidade - Célculo de Custos
Maquinas - Apoio ao Operador e - Comparacdo de Custos
- Programagdo Correta Preparador - Andlise de Custos
- Controle - Diminuig&o do Custo - Célculos gerais

Figura 2.5- Importancia do Plano de Processo

- Em relacdo ao PCP, o plano de processo possibilita o acesso as informagdes com a
sequiéncia de operagdes, os recursos de manufatura necessarios e os tempos de
fabricagdo. Estes dados possibilitam a programacgdo das prioridades de fabricag@o
dentre os diversos produtos buscando garantir os prazos de entrega concordados com
os clientes (carga-maquina).

- Na producao propriamente dita, as informagdes do plano de processo auxiliam na
garantia da qualidade e produtividade porque descrevem a melhor maneira para
fabricar o produto final, independente do operador da maquina ou equipamento.
Consegue-se também uma reduc@o de custos, uma vez que os operarios nio tém de
improvisar solugdes (apresentadas no item 2.4) durante a fabricagdo com a maquina
parada. Além disso, o plano de processo é uma fonte de consulta para o almoxarifado
de ferramentas e para os preparadores de maquinas.

- Em relacio a qualidade, o plano de processo estabelece uma padronizagido que
facilita a reprodug¢do dos produtos. Além disto, através da descricdo de operagdao
pode-se estabelecer as instrugdes e freqiiéncias corretas de inspegio.



11

- Na gestiio de custos, pode-se utilizar as informagdes dos planos de processos para
simular ou calcular custos de cada produto.

- Na organizacio, através das informagOes contidas no plano de processo pode-se
estudar os fluxos das pegas fabricadas a fim de escolher novas posi¢gdes para os
equipamentos, em busca de uma otimiza¢do do fluxo de material e ferramentas entre
as operagoes.

- Em relaciio ao planejamento estratégico, os planos de processos bem definidos
possibilitam a simulagdo e estudos de ampliagdes de fabrica (homens, maquinas e
equipamentos) e terceirizagdo de servigos e operagdes.

- Em relagio a compra de recursos, o plano de processo permite definir, com
clareza, as necessidades de compras de materiais consumiveis (ferramentas) e
dispositivos de fabricagéo, evitando desperdicios.

2.4 Atividade de Planejamento do Processo

As atividades desempenhadas no planejamento do processo possuem uma
ligagdo direta com as informagdes contidas nos planos de processo. Estes, por sua
vez, sofrem uma variagdo enorme entre as empresa. Logo, as fungdes desempenhadas
pelos técnicos de processos das empresas variam bastante.

Nos itens abaixo, serdo mostradas as principais fungdes desempenhadas pelo
planejamento do processo.

2.4.1.Especificagdo de dados organizacionais

Os planos de processos sdo documentos que afetam diretamente a fabricagio
de um produto. Sendo assim, é de suma importincia o controle de dados
organizacionais como data de criagdo, revisGes, historicos de revisGes de operagdes,
responsavel pela edigdo, aprovagdo e distribuigdo, revisio do desenho de produto
cujo plano de processo foi gerado, dentre outros.

Segundo ROZENFELD, 1992, como os dados organizacionais ndo geram
informagSes tecnologicas, estes sdo relegados a um segundo plano, ndo se
dispensando as devidas atengBes. Atualmente, com a crescente importincia das
normas de qualidade (Ex. ISO 9000 e QS 9000), os dados organizacionais passaram a
ser um ponto de grande importancia nas empresas.

2.4.2.Determinagao da pe¢a em bruto

A atividade da determina¢io da pega em bruto localiza-se na interface entre o
projeto e o planejamento do processo.

O setor de projetos especifica o material € a engenharia de fabricagdo tem um
maior dominio sobre o processo (fixagdo, capacidade de processo, sobremetal, etc.).
Esta é uma atividade para ser desempenhada pelo conjunto projeto/processo.
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Basicamente, quando se especifica a pega em bruto, procura-se determinar
suas dimensdes, peso e o processo pelo qual poderia ser obtida (fundigdo, forjamento,
€ outros).

O objetivo da atividade de planejamento de processo ¢ a obtengfo de uma
peca em bruto o mais semelhante possivel da forma final, o que proporcionaria uma
menor retirada de material durante o processo de fabricagio.

A redugdo do tempo de fabricagdo, com a conseqiiente redugéo dos custos,
considerando a determinagio de informagBes como: condigdes de produgdo
(homem/maquina), grau de automagdo, tamanho das pecas, quantidades dos lotes,
ciclo de vida do produto, sempre visa um aumento da produtividade o mais
economicamente possivel (AGOSTINHO et al., 1981).

2.4.3.Determinagdo das operacdes e sua seqiiéncia

Adota-se, para este trabalho, os seguintes conceitos propostos por
ROZENFELD (1989a):

- Operagdo: é o trabalho a ser realizado na pega, numa determinada
estagio de trabalho (setor, equipamento ou maquina operatriz).

- Sub-operagdo; é uma parte da operagdo, caracterizada pelo uso de
um Unico instrumento de trabatho sob determinadas condigdes. Uma operagdo
de torneamento (estagdo de trabalho - torno), por exemplo, pode ser dividida
em duas sub-operagdes uma de desbaste (ferramenta de ago rapido) e outra
de acabamento (pastilha de metal duro), ambas sob condi¢des de ‘trabalho
(rotagdo, avango, refrigerante e outras) particulares.

Existem outras interpretagdes como a apresentada por EVERSHEIM
(1982), onde:

- Uma operagdo ¢ definida como sendo um processo elementar
realizado por um Unico tipo de ferramenta.

- Um processo é composto por varias operagdes realizadas na mesma
maquina ou estacio de trabalho.

- E, finalmente, a determinagdo completa das operagOes e¢ a sua
seqiiéncia podem ser definidas como sendo compostas por uma sucess3o de
processos em diferentes maquinas, cada uma constituida por uma série de
operagoes.

A determinagio das operagOes, incluindo seu segiienciamento, pode
ser considerada a atividade mais importante do planejamento do processo
(ROZENFELD, 1992). Esta atividade influenciard diretamente todos os
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setores produtivos, como: custos, métodos, qualidade, planejamento e

controle (AGOSTINHO et al., 1981).

A selegdo das operagdes de um processo de fabricagdo deve garantir, a um
minimo custo, a produgdo de pegas cuja qualidade satisfaga as especificagdes de
condi¢des operacionais e funcionais do produto. O minimo custo s6 serd garantido
por um planejamento consciente, embasado em conhecimentos técnicos que sdo
adquiridos através da experiéncia acumulada e da constante atualizago tecnologica
referentes a area especifica de atuagio (AGOSTINHO et al., 1981).

Os profissionais do planejamento do processo, que a exemplo da propria area,
recebem diferentes denominages: processista, planejador de processos, analista de
processo, engenheiro de fabricago, e outras, devem tomar como referéncia algumas
informag8es para realizar uma boa especificagdo de processo (EVERSHEIM, 1982 e
AGOSTINHO et al., 1981):

- Forma e dimensdes

- Tolerancias dimensionais/de forma
- Acabamento superficial

- Peca em bruto

- Tamanho do lote/ciclo de vida

- Qualificagdo da mio-de-obra direta
- Instala¢des disponiveis

Este procedimento de determinagio da seqiiéncia e dos processos de
fabricagéo pode tomar uma outra dimensdo, quando estiver inserido num estudo para
a introdu¢do de um novo produto. Num estudo desta natureza, a importancia do
estabelecimento dos processos necessarios & manufatura de um novo produto,
envolve uma vasta gama de opgdes que deverdo ser consideradas conjuntamente com
estudos de viabilidade econdmica, custos, lay-out, racionalizaggo, etc.

Todas as atividades seguintes terdo como ponto de partida a definigdo
resultante desta fase, a seqiiéncia e as operagdes definidas.

2.4.4 Determinagao de sub-operagoes

Dentro do mesmo enfoque apresentado no item anterior, ALLIPRANDINI
(1990) relata, que dividindo uma operagdo em etapas menores, visando especificar
com maiores detalhes a sua realizagdo, cada uma dessas novas etapas denomina-se
sub-operagdo. Justifica-se a adogdo de sub-operagBes para as pegas muito complexas,
para altos volumes de produg@o (seriada), ciclo de vida longo do produto, casos estes,
onde o custo de planejamento mais detalhado gera um alto retorno com a melhora na
qualidade e produtividade para estes casos indicados.

A utilizagdo de croquis como um detalhamento do processo, facilitando o
entendimento e a visualizagdo das necessidades particulares de uma etapa de
operagdo, é muito empregada nos casos onde se justificam as sub-operagfes, e
servem como “ferramenta” para o detalhamento nas sub-operagBes
(ALLIPRANDINI, 1990). Um exemplo pode ser visto na figura 2.6.
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Pega: Pe‘}a bomo Numero: a5 Elaborado: KSR Data Elab. — Processo: 5
Liberado: Data Liber.: Rev.Proc.:
Cliente: KSR Velculo: 2432 RevProd. A KSR 29/4/1997 A
Estacao/Maquina: Tempo Operagéo Procedimento
e 7639 Prep. Oper. Linha Anterior Posterior -
Inv. Nr. Mltipla 0.897 1.265 2.153 5.00 10.10
20 Seq. % Descrigao da Operacao
53 10 10 Usinar
Seq. Descr. da Sub-Operacio Dispositivos Numero

1010 Dispositivo Demo 56978

10.20

Abriri furo(s) passagem de bleo
Furar e Facear

FERRAMENTAS
Cadigo Quant. Vida RPM Avango | Simbolo
CNMG 1 5 1200 0.8 T
Ccob 1 6 2300 0.6 T
PRO-02 1 - - - -
Allen s 1

g

Descrican

Pastilha Tomear
Pastilha Tornear
Chave de Fenda
Chave Alien

FEXEXIEN

Figura 2.6- Exemplo de croqui e sub-operagdes

Pode-se destacar como um planejamento detalhado em sub-operagdes, o
processo especificado para uma maquina CN, onde o programa codificado ¢ a forma
de documentagdo da sub-operag@o e devera ser interpretado por um CNC utilizado
pelo equipamento (ROZENFELD, 1992).

2.4.5.Determinacao de instrugdes de qualidade |

Com a crescente preocupagdo de menor custos € qualidade controlada, os
planos de qualidade ou instrugbes de controle de qualidade necessarios para a
fabricagdo de um produto passaram a fazer parte do planejamento do processo.

O resultado desta atividade sdo informagdes detalhadas de como inspecionar
uma operagdo de fabricagdo. Este detalhamento inclui o instrumentos de medicdo
ideal, a freqiiéncia de aferigdo do instrumento, de medi¢@o da operagédo, a importancia
da medigdo da cota da pega e outras.

Muitas empresas empregam a filosofia de auto-inspegdo no posto de trabalho,
logo estas informagdes sdo fundamentais para os operadores da maquina no instante
da fabricag@o.

2.4.6.Determinagao do ferramental

Entende-se por ferramental todos os dispositivos e ferramentas utilizados
numa operagao.

A determinagdo do ferramental orienta-se pela operagdo e pelo maquinario
especificado, caracterizando-se como uma atividade muito relevante, pois o
ferramental apresenta inumeras opgdes de escolha e possibilidades, além de se
constituir num dos mais onerosos itens de produgao.
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As diferentes opgdes para a escolha do ferramental sdo geradas pelo elevado
numero de combinages que se pode obter a partir dos itens de ferramentas
modulares, que aumentam a gama de op¢Ses das ferramentas padrdes, que ja ndo
eram pequenas. Ainda existem as opgOes do ferramental especial, feito sob
encomenda (ROZENFELD & PIMENTA Jr. , 1990). O desafio para o processista €
realizar uma escolha econdmica, sempre considerando as vantagens de uma
padronizagdo, além de manter um controle sobre estes itens.

A padronizagiio cabe também ao setor de projetos que, ao executar suas
atividades, ja deverd procurar adaptar o produto aos recursos disponiveis de
fabricagdo. Esta atividade é tipicamente interativa, unindo os setores de processo e
projeto, principalmente no caso de dispositivos e ferramental especiais, especificados
pelo processo, e que requer um esfor¢o maior de projeto.

A tarefa de especificar e controlar o ferramental é muito “pesada”, o nimero
de itens ¢ muito grande. Nota-se que o auxilio do computador numa fung¢do com estas
caracteristicas se faz com muita propriedade como, por exemplo, um gerenciador de
ferramentas (PIMENTA, 1991).

Nesta atividade, deve-se incluir as informagdes sobre como preparar a
montagem dos elementos do ferramental para agilizar a preparagio das maquinas
operatrizes e garantir seguranga no pos1c10namento do ferramental, conforme o
programa CN definiu.

2.4.7.Determinacdo de maquinas e equipamentos

A escolha das maquinas ou estagOes de trabalho por onde o produto deveréd
passar esta diretamente relacionada com a seqiiéncia e o processos especificados no
item anterior.

Para a determinagéo das maquinas é muito importante a consideragdo de
alguns fatores como (EVERSHEIM & SCHULZ, 1982; ALLIPRANDINI, 1990):

- Dados internos ao maquinario; capacidade do processo, capacidade
de produgdo, natureza do ferrametal utilizado (nimero, tipo, etc.),
dispositivos para fixagdo, precisdo, poténcia, condi¢gGes de usinagem (limites),
etc.

- Dados externos ao maquinario: localizagdio (lay-out),
operacionalidade (homem/maquina), tamanho do lote (tempo de preparagéo),
€ outros.

As informagdes relacionadas ao maquinario s3o necessarias a area de
planejamento, visando a distribuicdo do servigo para o chdo-de-fabrica, seu controle
(prazos) e para a identificagdo do local fisico da maquina (ex.: centro de custos) na
planta da empresa, por onde o setor contabil estabelecera os custos de produgéo.

2.4.8.Determinac¢ao da qualificacdao de operadores

O planejamento do processo informa & empresa quais tipos de operadores
estdo aptos (qualificados) a realizarem as operagdes por ele especificadas. Com isto a

—
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empresa passa a planejar melhor os recursos humanos e permitir uma melhor
avaliagdo dos cursos e treinamentos ministrados para sua empresa.

Além da qualificagdo, muitas vezes o planejamento do processo define as
condigdes de higiene do posto de trabalho e dispositivos de seguranca especiais para
operagdes de fabricagdo.

2.4.9.Determinagao de condigoes de trabalho

E comum encontrar empresas onde a escolha do ferramental esteja sob a
responsabilidade do operador de maquinas e ¢, ainda mais intensa, a determinacio das
condigdes de usinagem pelas pessoas do chdo-de-fabrica (operadores, chefe de segdo,
encarregados, etc.). Estas especificagdes sdo baseadas na experiéncia acumulada
dessas pessoas, que muitas vezes, desconhecem técnicas para a otimizagio desses
dados, acarretando um custo de usinagem mais elevado, sem contar o tempo
despendido para a determinagio das condigGes de trabalho durante o ciclo produtivo.

A escolha das condigdes de usinagem é baseada em dois critérios: o de
minimo custo ou o de méaxima produgio. O nimero de fatores que influenciam esta
escolha € muito grande, entre os quais podem-se destacar (SHIROTA, 1993): o
material da ferramenta, material da pega, tipo da operagio, tipo do
equipamento/maquina, geometria da peca/ferramenta, etc. _

A determinagdo das condig¢des de usinagem ¢ uma atividade relacionada ao
detathamento das operagGes, e muito utilizada por empresas mais organizadas, onde
se justifica um planejamento mais refinado. Os processistas destas empresas podem
contar com diferentes fontes de informag¢Bes para o auxilio no desempenho desta
funcdo: catalogos de fabricantes de ferramentas, manuais - ensaios de usinagem (ex.:
CINFUS - Centro de Informagdes de Usinagem - desenvolvido pela UFSC)
(ROZENFELD,1992).

2.4.10.Calculos de tempos de fabricagao

O célculo dos tempos de fabricagdo ¢ considerado uma funcgdio basica do
planejamento de processos; mesmo nas empresas com baixo nivel de detalhamento, a
informag3o dos tempos de fabricagdo ¢ fundamental.

Os tempos serdo a base para o planejamento (prazos, controles, alocacdo de
ordens de fabricagdo, carga maquina, etc.) e para os custos/orgamentos.

O objetivo central do estudo de tempos é a determinagdo do tempo padrio:
“tempo padrdo de uma operagio ¢ a quantidade de tempo necessaria para executar
uma unidade de trabalho, em condi¢8es determinadas, de acordo com um processo e
método pré-estabelecidos, por um operador qualificado e treinado, possuindo

habilidades médias, trabalhando com esfor¢o médio durante todas as horas de sua
jornada de trabatho” (SILVA, s.d.).

2.4.11.Determinacdao do FMEA - Andlise de modo de falhas e seus
efeitos

Quando ha um compromisso de methoria continua em um produto, a empresa
necessita usar 0 FMEA como uma disciplina técnica para identificar e ajudar a
eliminar o potencial de falha. Desta forma, um time multi-funcional é definido
(projetistas, processistas, inspetores de qualidade, equipe de custos, etc.) e passam a
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documentar e avaliar durante todo o ciclo de desenvolvimento de produto as falhas
potenciais ¢ seus efeitos. Através de uma pontuagdio de severidade, determinam-se
agOes e meios de controles a serem tomados na prevengdo de falhas, reduzindo-se
desperdicios na empresa.

O resultado final do FMEA é um documento muitas vezes fornecido aos
clientes para relatar o empenho da empresa em evitar problemas de fabricagéio e
projetos.

O FMEA passou a ser um documento exigido pela norma QS-9000 e nas
engenharias do planejamento do processo das empresas.

2.5.Niveis Estruturais no Planejamento do Processo

Apresentada as fungdes de planejamento do processo, este pode ser
classificado em dois niveis estruturais (figura 2.7) :

PLANEJAMENTO MACRO

Dados Processos e P .
Organizacionais Peca Bruta Operagdes Sequéncia Magquinario
DETALHAMENTO DAS OPERACOES
Sub-opel;agi?es Programa CN Ferramental Cont_iigﬁes de Tempos

e Sequéncia Usinagem

Figura 2.7- Planejamento Macro e Detalhamento
Planejamento Macro (ou resumido) - define os postos de trabatho (maquinas ou
centros de custos) e respectivos tempos produtivos e improdutivos de forma
sequiencial necessarias a fabricagdo de um produto.

Planejamento Detalhado - refina os dados do planejamento macro, criando
instru¢Ges (desenhos, textos, notas, observagdes) voltadas a facilitar a fabricagdo do
produto e a preparagdo do posto de trabalho.



2.6.Planejamento do Processo Convencional

O desenvolvimento de um plano de processo, geralmente, inicia-se a partir de
um desenho de produto. A partir das informag¢des de projeto o processista passa a
seqiienciar o plano de processo e desempenhar as fun¢des descritas no item 2.4 deste
trabalho.

Ha poucos anos atras, o processista geralmente documentava o plano de
processo utilizando a forma manuscrita e, em alguns casos, os digitava em alguns
sistemas de PCP. Esta forma de planejar o processo de fabricagdo continua sendo
empregada em pequenas empresas de manufatura.

E, segundo ROZENFELD, 1992, a baixa produtividade do departamento de
processo pode ser verificada conforme a figura 2.8.

Calculos Recuperacio
21% de Informagdes  Andlise e Concepgao

8% 8%

Figura 2.8- Distribuigdo do tempo no planejamento do processo

Atualmente, a maior parte das industrias utiliza computadores para
documentar processos de fabricagdo. Isto se deve a facilidade de compra de
computadores, devido ao baixo custo de aquisi¢gdo dos mesmos. Porém, estas
empresas ndo estdo utilizando sistemas CAPP, e sim editores de textos, planilhas de
calculos ou sistemas graficos e CAD. A vantagem deste recurso computacional € a
facilidade de se copiar paginas ou arquivos para a gera¢do de planos de processos ou
emitir novas revisoes.

Apesar do uso de computador, as empresas estdo entrando num caos
computacional (figura 2.9), uma vez que os sistemas acima, na maioria dos casos, ndo
estdo protegidos por uma base de dados. Logo, ndo ¢ possivel fazer trocas de dados



em massa, por exemplo, trocar uma ferramenta obsoleta em todos os processos. Além
disto, nio ¢é possivel alimentar diretamente os sistemas PCP, forcando uma
redigitacdo do plano de processo e facilitando a ocorréncia de inconsisténcias.

Documentos de Planos de Processos

* PLANO MACRO OU RESUMIDO

« INSTRUGAO DE OPERAGAO;

« LISTAS DE FERRAMENTAL
«CONTROL PLAN (Plano de Controle);

« FLUXO DE PROCESSO;

« SET-UP DE FERRAMENTAL;

« SET-UP DE MAQUINA;

* PRE-SET DE FERRAMENTAL;

« PROCEDIMENTOS DE OPERAGAO;

« DOCUMENTOS COM FOTOS;

« FMEA (Analise de Falhas, Modos e Efeitos)
+ FOLHA DE REGISTRO DE CONTROLE;
+ HISTORICO DE REVISOES;

Figura 2.9- Caos computacional no Planejamento do processo

2.7.Justificativas para o Uso do Computador

A idéia de se utilizar o computador nas atividades de planejamento do
processo de fabricagdo datam de 1965. No ano seguinte, publicou-se na Universidade
de Pardue (USA), a primeira tese de doutoramento no assunto de SHENK no ano de
1966, na qual foi discutida a possibilidade de automatizagdo do planejamento do
processo.

Os desenvolvimentos de Planejamento do Processo Assistido por
Computador (CAPP) tem por objetivo reduzir as dificuldades técnicas e
organizacionais encontradas no planejamento do processo convencional (LAWLER,
1990; ROZENFELD, 1990, EVERSHEIM et all, 1987). Existem varias razdes para
se aplicar CAPP, podendo-se destacar:

- Aumento da produtividade de planejamento

Segundo ROZENFELD(1992),normalmente o perfil de utilizagdo do tempo de um
processista €:

- 63 % escrevendo, documentando o plano de processo,

- 21 % efetuando calculos;
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- 8 % recuperando informagdes; €
- 8 % analisando, propondo solugdes.

A aplicagdo da tecnologia CAPP visa otimizar primeiramente as atividades
repetitivas, que normalmente n3o agregam valor, criando padrdes que servem de base
para o planejamento.

- Cria¢fio de um maior nimero de solucdes

Com a necessidade de um aumento de diversificagéo, aumenta a freqiiéncia de
_lancamento de produtos, fazendo com que as empresas precisem obter uma maior
quantidade de planos de processo. Para os produtos ja existentes € necessario também
que sejam criadas rotas alternativas.
Pode-se aproveitar o potencial de aumento de produtividade do CAPP, a fim
de se obter um maior nimero de solugdes com os processistas existentes, eliminando-
se as tarefas do planejamento tradicional que nfo agregam valor.

- Planejamento com maior qualidade e detalhe

Um planejamento com maior qualidade compreende dados mais precisos de:

- operagBes (com textos padrdo independentes da habilidade de cada
processista);

- tempos especificados calculados com base em tabelas e formulas,
garantindo sua repetibilidade;

- lista de ferramental também padronizado e com especificagio
completa,

- croquis e/ou foto e/ou video especificando procedimentos de
montagem e inspegio (que em certas empresas faz parte de um plano de
inspegio desconectado do plano de processo, o que pode causar uma
inconsisténcia entre os documentos);

- instrugdes detalhadas; e

- controle de status e versdes.

Os ganhos obtidos com essa atividade influenciam diretamente a produtividade
no chéo-de-fabrica.

O sistema CAPP proporciona um total controle das informagdes acima, além
das suas revisdes serem praticamente instantaneas. Desta forma, com a mesma equipe
é possivel emitir processos mais detalhados.
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- Recuperacio/atualizacio/alteragiio do plano de processo

Normalmente, no planejamento convencional é dificil recuperar planos ja
existentes para serem reutilizados em pecas semelhantes, pois falta um
armazenamento sistematico como o apresentado anteriormente.

Além disso, quando se consegue encontrar um plano a ser alterado para servir
de base a um novo plano, ou mesmo quando se atualiza/altera um plano devido a
erros encontrados, ndo existe no planejamento tradicional um procedimento eficaz.

- Otimizac¢io da busca de informacdes

Na maioria da vezes, um processista passa grande parte do seu tempo
recuperando informagGes, principalmente em planos de processo com um nivel de
detalhamento elevado. S3o informagSes sobre capacitagio de equipamentos,
parimetros de ferramentas de fabricagio e de inspegdo, onde uma infinidade de
catalogos é consultada (e muitas vezes uma nova ferramenta é especificada sem que
se verifique a disponibilidade em estoque de ferramentas semelhantes); o mesmo pode
ser dito sobre dispositivos. ’

O sistema CAPP possibilita armazenar informagdes sobre qualquer elemento
que possa constar em um plano de processo.

- Gerenciamento da documentac¢io

Em empresas onde o fluxo de informag@o é relativamente complexo e existe
uma grande quantidade de planos de processo ¢ oneroso gerenciar as versdes e
controlar o status de um plano de processo em desenvolvimento. Muitas vezes
trabalha-se com versdes desatualizadas, causando um desperdicio do tempo de
planejamento. '

- Otimizaciio da fabricaciio no chio de fabrica

Um processista experiente e de qualidade precisa investir parte do seu tempo
dando suporte ao pessoal de chdo-de-fabrica no esclarecimento e, as vezes, mesmo
nas corregdes das especificagdes dos planos de processo por ele produzidos. Porém, é
normal que esses processistas n3o priorizem essa atividade.

O aumento de produtividade que se obtém com o CAPP faz com que o
processista encontre tempo para dedicar-se a essa atividade. Além disso, se o CAPP
estiver distribuido pela fabrica, ele pode realizar pequenas alteragdes na produgéo.

- Agilidade na obtencfio de orcamentos

Algumas empresas dependem crucialmente de uma obtengdo agil e precisa de
orcamentos. FEssa atividade todavia acontece de forma ndo sistematica no
planejamento tradicional, devido a dificuldade em se recuperar informagGes, alterar



22

planos semelhantes ¢ também efetuar os célculos diferenciando os componentes de
custos, tais como ferramentas, dispositivos de fixagio, de inspe¢do, etc..

- Automatiza¢io do planejamento do processo

A automatizag¢do do planejamento do processo, provavelmente seja o maior
ganho da aplicagdo de sistemas CAPP. A literatura preconiza essa como sendo a
principal vantagem do CAPP, onde ¢ possivel obter um plano de processo
automaticamente a partir da descri¢do de uma pega.

- Otimizac¢io do fluxo de informagio e dominio do processo

Certas empresas criam os planos de processo através de uma equipe.
Principalmente quando o plano é bem detalhado e as fungdes de planejamento sdo
distribuidas pela empresa.

Com o CAPP elimina-se esse tempo de correio, pois o pessoal de qualidade
pode trabalhar com o plano imediatamente ap6s a sua liberagio. Consegue-se entdo
uma diminui¢do consideravel do tempo de fluxo.

Um sistema CAPP permite um dominio das informagbes geradas no
planejamento do processo além de garantir acessos através de senhas de seguranga.

- Otimizacdo do fluxo entre Processo e Planejamento da Producio (PCP)

Essa ¢ uma das atividades empresariais que traz o maior retorno, pois
manipula os recursos financeiros da empresa em termos de inventario. Além disto, €
responsavel pelo atendimento do prazo de entrega dos produtos. Para o PCP €
imprescindivel que as informagdes do planos de processo estejam corretas, pois elas
sio a base da obtengdio do plano mestre (quando sio realizadas simulagSes), do
planejamento de produgdio (definigio dos prazos das necessidades de material e
analise da capacidade), assim como da programagio da produgdo.

Normalmente os tempos especificados da forma tradicional sdo majorados por
serem estimados. Isso causa um aumento do inventario em torno do mesmo indice,
pois o material estara a disposi¢do ao longo do processo produtivo antes da data
necessaria. Além disso, s30 necessarias diversas reprogramacgdes no chdo-de-fibrica
para se ajustarem a programagio erronea baseada em tempos imprecisos.

Com o sistema de calculo automatico dos tempos de fabricagio do CAPP,
pode-se estimar com uma maior precisdo os lead-times para célculo das necessidades
e, principalmente, viabilizar que se programe a produgéo com uma maior precisio,
por exemplo, através de sistemas de programagdo finita e sincronizada.

- Evitando digitacdo duplicada

Os Sistemas de Planejamento e Controle da Produgdo (tais como MRPII)
necessitam das informagdes dos planos macro (seqii€ncia de operagdes, tempos e
recursos utilizados). Pode-se eliminar a digitagdo de 3 minutos por plano simples em



sistemas PCP, trabalhando com padrdes pré-definidos. Podendo chegar a uma
economia de até 20 minutos por plano complexo, onde a descri¢io da operagdo €
longa e em sistemas PCP que ndo trabatham com padrdes.

- Reutiliza¢io de informacdes graficas

O aumento do grau de detalhamento do Plano de Processo € na sua maioria
associado a introdugdo de uma ilustragdo grafica. Essa ilustragdo existe na maioria das
vezes nos departamentos de projeto que utilizam sistemas CAD.

O CAPP pode utilizar-se de forma transparente muitos dos sistemas CAD
comerciais disponiveis no mercado, eliminando praticamente a necessidade de se
redesenhar o produto para cada etapa do processo. Fica para o processista somente o
trabalho de posicionar os elementos graficos adicionais (croquis de ferramenta,
dispositivos, etc..) ja existentes em bibliotecas.

2.8.Métodos de Planejamento de Processo
Serdo apresentados a seguir os métodos de planejamento do processo

2.8.1.Planejamento do Processo Manual

O processista, através do planejamento manual, da sua capacidade de
raciocinio, de seus conhecimentos técnicos e sua experiéncia (base de conhecimento),
toma as decisdes sobre o “como fazer”, baseado em informagdes como: catalogos de
maquinas e ferramentas, manuais teoricos, anotagdes particulares.

O método manual prevé um baixo aproveitamento da base de conhecimento
do processo de fabricagdo, pois boa parte do conhecimento estd concentrado no
processista.

2.8.2.Planejamento do Processo Generativo Interativo

Neste caso, o emprego do computador facilita o trabalho do processista,
armazenando uma parte da base de conhecimento do processista. Esta divisio da base
de conhecimento entre o computador e o processista prové uma produtividade maior
que a anterior, uma vez que o computador disponibiliza textos, desenhos e catalogos
de recursos. O processita passa, entfo, a usufruir destas informagdes e gera um plano
de processo segundo suas regras do seqiienciamento das operagdes e respectivos
recursos de manufatura necessarios. A figura 2.10 apresenta as vantagens e
desvantagens do método interativo, destacando-se a facilidade de se emitir um plano
de processo para qualquer pega.
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VANTAGENS DESVANTAGENS
- QUALQUER PEGA - POUCA AUTOMAGAO DAS
- QUALQUER PROCESSO FUNGOES
- FLEXIVEL - SEM RECUPERAGAO DE PLANOS
- IMPLEMENTAGAO FACIL - BAIXO RENDIMENTO (RELATIVO)
- SISTEMATIZAGAO SIMPLES | - SEM INTEGRAGAO CAD

_ UTILIZAGAO AMIGAVEL - DEPENDE MUITO DO
- GARANTE MODULARIDADE PROCESSISTA
- POUCA REGRA

Figura 2.10- Método Interativo

2.8.3.Planejamento do Processo Variante

O método de planejamento do processo Variante, tem como objetivo otimizar
a geragdo de planos de processos, a partir da recuperago de planos de processos ja
confeccionados. A rotina no método Variante é lembrar, identificar, recuperar
informagdes ja existentes e realizar alteragdes pertinentes (TULKOFF,1987) .

O ponto chave no método Variante ¢ a organizagdo das informagGes que

- auxiliariio encontrar pegas semelhantes as pegas novas cujo plano de processo sera

definido. Em termos computacionais, sempre é necessario a formag3o de uma base de
dados sistematizada e operacional.

Segundo ROZENFELD (1992), o minimo a ser recuperado em um plano de
processo ¢ a seqiiéncia de operagdes que pode ser classificado em:

O Plano Padrio refere-se a um plano criado a partir da composigdo
das principais operacdes sofridas pelas pecas da mesma familia. Este plano podera ser
ficticio e seu uso estd condicionado a uma boa classificagio das pecas em familia.
Neste caso, as pe¢as devem ser classificadas, codificadas e distribuidas em familias.
Esta atividade é trabalhosa e demanda de muitos estudos e simulagdes, elevando o
custo de sua implantag@o. '

3

Para a aplicagio de um Plano Parametrizado ¢ necessario uma
cuidadosa estruturagdo das familias de pegas. Através destes planos, € possivel, além
de recuperar o plano de processo, se utilizar de regras associadas as operagdes para
torna-lo rapidamente um processo especifico de uma pega. O método Variante com
planos parametrizados aproxima-se muito de um método Generativo automético,
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chegando a ser tratado por autores como tal. Sua aplicagdo ainda € muito restrita
(ROZENFELD,1992).

A geragio de um plano de processo, a partir de um Plano Semelhante,
pode ser feita através da recuperagdo de um plano ja existente. Nesta caso, recupera-
se um plano de processo para uma nova pega e é possivel gerar um novo plano de
processo. Com o aproveitamento de parte ou de todo o plano semelhante, gerando-se
processos relativamente padronizados numa produtividade elevada.

Na figura 2.11 esta sendo apresentado as vantagens e desvantagens do método

variante.
CAPP Variante F
VANTAGENS DESVANTAGENS

- QUALQUER PECA - PREPARA(}AO DEMORA E CARA
- QUALQUER PROCESSO - NECESSIDADE DE ATUALIZAR
- VELOCIDADE DE PLANEJAR PADROES
-RESULTADOS PADROES - BAIXA ADAPTABILIDADE
- RECUPERACAO - POUCA FLEXIBILIDADE
- MAIOR RETORNO -POUCA INTEGRAGAO COM CAD
-FACIL UTILIZACAO -POUCA REGRA

-NEM SEMPRE VIAVEL

- DEPENDE DO CODIGO

Figura 2.11- Método Variante

2.8.4.Planejamento do Processo Generativo Automatico

O principio deste método de planejamento do processo € baseado no
armazenamento de regras e dados de capacidade do processo de fabricagdo. Através
destas informagdes, um plano de processo poderia ser gerado sem a necessidade de
uma pessoa experiente, pois os mecanismos de inferéncia, decisdes, logicas e
algoritmos, interpretariam os dados de projeto e tomariam as decisdes sobre o “como -
fazer” (MUSETTI, 1995).

Ainda, segundo EVERSHEIM et all, 1987, a representagio das pegas deve
estar armazenadas no computador de uma forma interpretavel pelo sistema CAPP,
para que o mesmo realize inferéncias autométicas nas tomadas de deciséo.

Nestes casos, ¢ indispensavel reconhecer a importdncia da aplicagdo de
técnicas de inteligéncia artificial e dos esforgos realizados em diregédo a uma completa
integragdo entre os sistemas CAPP e os sistemas CAD. Na figura 2.12 estdo sendo
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apresentadas as vantagens e desvantagens do método generativo automatico,
evidenciando sua aplicabilidade restrita a alguns tipos de pegas.

CAPP Generativo Autométicég

VANTAGENS DESVANTAGENS

- REPETIBILILADE : =
- PECAS ESPE
- VELOCIDADE DE PLANEJAR s

- RESULTADOS PADROES
-INTEGRAGAO COM CAD
- GRANDE RETORNO

- POUCA INTERFERENCIA

- SISTEMATIZAGAO COMPLEXA

HUMANA

Figura 2.12- Método Generativo Automatico

2.8.5.Planejamento do Processo Hibrido
O método de planejar processo de maior eficiéncia ¢ o método hibrido. Neste
caso, contemplamos todas as vantagens dos trés métodos :
- interativos: para pegas novas sem semelhancas,
- variante: para pegas semelhantes a outras ja documentada ou
pertencente a uma familia de pegas, e
- automatico: para pegas cuja base de conhecimento ja foi definida e
podera ser gerado um processo automatico ou semi automatico.

2.9.Evolucgao do CAPP

Segundo MUSETTTI;1995, o primeiro estagio do desenvolvimento das fungdes
especificas do planejamento do processo se da através da habilidade técnica individual
do processista.

O processista examina a pega, identifica algo simular, pela memoria ou pela
consulta a um arquivo e manualmente recupera o plano semelhante (Variante) como
referéncia ou, caso ndo haja nada parecido, cria um plano novo interativamente.

A edigdo manual ou digitada consome muito tempo do processista, desviando-
o de outras atividades principais.
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No estagio manual, o sucesso do planejamento depende exclusivamente da
habilidade e experiéncia individuais do processista.

No segundo estagio, o computador € introduzido e permite ao processista
realizar as tarefas de planejamento do processo com mais rapidez e precisdo, s6 que a
qualidade deste planejamento ainda depende da capacidade do processista.

O dialogo interativo entre processista ¢ o computador pode ser realizado de
trés formas: (ROZENFELD, 1992. ROZENFELD. 1989b. LOGAN, 1985)

- Digitagiio: A digitagdo estabelece o nivel mais baixo de automagdo e tem
por intengdo armazenar dados no computador para uma posterior consulta ou busca.
Ela pode se dar de maneira indireta ou direta.

A digitagio é indireta quando o processista registra o processo numa folha de
papel e passa para um digitador colocar as informagdes no computador. Ocorre,
geralmente quando os processistas ndo se adaptam com a digitagio nos
computadores. Este procedimento é demorado e esté sujeito a erros, sendo necesséria
uma revisdo por parte do processista, apos a digitagdo e impressdo do plano de
processo.

A digitagio direta elimina o digitador possibilitando o acesso direto do
processista ao computador. O prejuizo na adogdio deste procedimento € que a
velocidade de digitagdo é menor, pois o processista ndo é um especialista na fungao,
ocasionando desperdicio de tempo e maior margem de erros na digitagdo.

Em ambos os métodos a despadronizagdo se faz presente, pois cada
processista especifica da forma que melhor lhe convier as informag¢des do plano de
processo.

- Interaciio através de auxilio na ediciio: Neste caso , o processista continua
realizando a interpretagdo dos dados e tomando as decisdes como de costume, sO
que, para editar o plano de processos conta com uma interface amigéavel do sistema,
ndo sendo mais necessdria a digitagdo. O processista edita o plano diretamente no
computador, tendo as informagdes como operagio, maquinas, ferramentas, etc. ja
devidamente padronizadas e a disposig8o para a sua escolha.

Este procedimento agiliza a edi¢8o, reduzindo o longo tempo gasto com esta
atividade secundaria no planejamento do processo.

- Interacio com restricbes: O processista continua responsavel pelas

escolhas do planejamento mas recebe um auxilio mais sofisticado, onde as selegdes
que realizara serdo direcionadas, facilitando ainda mais a edigéo do plano.
Este auxilio é realizado através da implementagdo de algumas regras ou filtros no
sistema. Pode-se citar como exemplo a escolha de uma ferramenta, onde a operagao e
a maquina ji estdo definidas e o sistema oferecera a gama de ferramentas
correspondentes a operag@o e possivel de serem utilizadas pela maquina selecionada.

O terceiro estagio pode ser definido como o método Generativo ou Variante
com algumas fungGes automaticas. Este conceito apareceu devido a grande
dificuldade de desenvolvimento de um sistema CAPP puramente Generativo
automatico.
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O método Semi-generative propde que se estabelega o planejamento através
do método Variante e se auxiliem, através de fungdes automaticas implementadas no
computador, as alteragdes necessarias para a edi¢do do novo plano de processo. Este
conceito s6 pode ser entendido com a figura do computador (escola americana), sem
a qual se voltaria ao conceito do método Variante.

O quarto estagio representa os sistemas denominados Generativos semi-
automaticos. Estes sistemas ja tém mecanismos de inferéncia implementados e sdo
capazes de desempenhar as fungGes do planejamento do processo como a
determinagdo de operagdes e sua seqiiéncia, cuja base de conhecimentos esta
concentrada na experiéncia do processista (figura 2.10).

Os sistemas Generativos semi-automaticos sio denominados assim pois
realizam somente algumas fungGes automaticas, sendo necessario para a
complementagdo do plano e processo um mecanismo interativo com o processista. A
grande maioria dos sistemas classificados como automaticos, na verdade, se
enquadram na categoria Generativos semi-automaticos.

O quinto estagio, representado pelos sistemas CAPP Generativos
automaticos, constituem o centro das atengdes para a maioria das pesquisas (60%)
realizadas na area (ROZENFELD, 1992). Embora de pratico e aplicavel muito pouco
se conseguiu até o momento, a aplicagido de técnicas de IA tem contribuido muito no
desenvolvimento desses sistemas, abrindo também novas e boas perspectivas.

2.10.Interfaces do CAPP

2.10.1.Interface CAD/CAPP

Segundo ROZENFELD ( 1992 a), existem diferentes formas de representagédo
da peca que servem de base as inferéncias realizadas nos trés tipos de planejamento,
apresentados anteriormente, a saber:

CAPP interativo: Necessita-se apenas da visualizagdo da pega, em
forma de desenho técnico, pois as inferéncias sdo realizadas pelo processista. Neste
caso, os desenhos de produtos servem também para a geragdo dos croquis de
fabricagdo e auxiliam na geragdo do programa CN, uma vez que evitam parte do
retrabalho de desenhar a pega.

CAPP Variante: No Variante, a classificacdo das pecas e seus
desenhos podem ser agilizadas através do uso do sistema CAD. Neste sentido, os
projetos das pegas podem fornecer parimetros ou variaveis definidas no CAD
diretamente para uma base de dados organizadas em familia ¢ pardmetros.

CAPP Generativo: Neste caso necessita-se de uma representagio
mais formal, onde os pardmetros da peg¢a sejam reconhecidos pelo sistema
automaticamente. Neste ponto, evidencia-se a necessidade de integragdo entre o
sistema CAD e CAPP.



2.10.2.Interface CAM/CAPP

No caminho em dire¢éio a Manufatura Integrada, envolvendo diversos setores
da empresa, ¢ de fundamental importéncia a integragdo do chamado ciclo produtivo
projeto/planejamento/fabricagio (MODULO, 1991).

A programagio CN é um detalhamento de uma operagio do plano de
processo quando esta ¢ realizada em uma maquina CN. Desta forma, a interface com
os sistema CAM pode ser feita através de um compartilhamento de informagdes de
maquinas, ferramentas e dispositivos (incluindo respectivos desenhos) disponiveis na
base de dados dos sistemas CAPP. O desenho do produto ou o croqui de uma
operagdo também podem ser enviados do CAPP para o CAM, facilitando a geragdo
dos programas CN.

O sistema CAPP pode também gerenciar os nomes e os dados organizacionais
dos programas CN pertencentes a um produto e disponibiliza-los & produ¢io no
momento oportuno.

2.10.3.Interface PCP E CUSTOS/CAPP

- O grande desafio das empresas ¢ estabelecer a troca de informagSes precisas
entre os diferentes setores da empresa. Uma vez que as inddstrias devem fornecer
prazos de entregas e custos a seus clientes, principalmente na fase de negociagsio de
compra. Desta forma, a troca de informagdes com o planejamento de processo dev
ser precisa e agil. '

O planejamento de processo possui boa parte das informagdes de “como
fabricar”, desta forma tem-se uma estimativa de custo direto de cada produto. Nesta
informagéo de “como fabricar”, o planejamento do processo fornece também dados
de tempos de produgdo, necessidade de equipamentos, ferramental e recursos
humanos. O PCP, de posse destas informagdes, passa a simular entregas e planejar a
produgdo.

A interface com os sistemas PCP e custos pode se dar de trés formas:

- Redigita¢io do Plano de Processo: Em algumas empresas, a
maneira com que o plano de processo ¢ especificado para os operadores de maquinas
diferem da maneira com que o PCP/ Custos recebem estes dados. Desta forma, uma
comunicagdo eletrdnica pode ser complexa, ficando mais simples a tradugdo do plano
de processo pelo homem na informagfio deste para o PCP/Custos.

- Exportacio/ Importacio de dados: Os sistemas PCP/Custos/CAPP
trocam arquivos textos, com uma freqiiéncia definida, se realimentando mutuamente.
Desta forma, ganha-se uma confiabilidade maior nas informagdes recebidas entre os
sistemas, porém esta informag&o normalmente nfio é “on-line” (simultaneamente vista
pelos sistemas ap6s inclusdo ou modificagdo de um dado).

-Integraciio entre as base de dados: Através de uma bases de dados
relacional, ¢ possivel integrar as bases de dados dos sistemas em tempo real. Neste



caso, tem-se a melhor solugdo de integra¢do em termos de velocidade de transmissio
e preciséo.

2.11.Sistemas CAPP existentes

Desde cedo, se reconheceu a possibilidade de realizar o planejamento do
processo a partir da representagiio grafica da pega no computador (CAD). Mesmo
assim, 0s recursos computacionais de software e hardware constituiram, em fortes
limites, segurando os desenvolvimentos na area, até o inicio dos anos 70.

Em 1976, foi desenvolvido, sob a direcdo de CAM - I (Computer Aided
Manufacturing - Internacional), o primeiro sistema CAPP, que recebeu o nome de
CAPP system. Este sistema foi baseado no método Variante. No mesmo ano, e com
base no mesmo método, constatou-se o aparecimento de outro sistema, o MIPLAN,
desenvolvido pela OIR (Organization of Industrial Research), também Variante.

Em 1977, Wisk, apresentou um sistema Generativo, APPS (Automated
Process Planning and Selection). A partir dai, o CAPP foi centro de iniimeros estudos
¢ pesquisas. Ja na década de 80, o grande avango das ferramentas computacionais
possibilitou o surgimento de mais de 200 sistemas CAPP, entre os quais destacam-se

14 sistemas principais abaixo:

APPAS Furacéo/ Generativo Fortran IV Wysk/1977 Purdue
Retificagdo U./USA
AUTAP Rotacionais/  Generativo Fortran 77 Evershein/ WZL/
Chapas 1975-1980 Alemanha
CADCAM Furagio Generativo Fortran Chang ¢ Wysk/ VIP e
1980-1985 SU/USA
CMPP Rotacionais Generativo Fortran 77 Austin/1982- UTRC/USA
1986
EXCAP Rotacionais Generativo Prolog Wright/1981- UMIST/UK
1987
GARI Furagdo Generativo Maclisp Wolf/1981-1985 Grenoble/Fra
ne.
GENPLAN Todas Variante/Gene Maclisp Tulkoff/1987 Lockheed-
rativo Geor/Usa
ICAPP Prismaticas Generativo Fortran Wright/1981- UMIST/UK
1987
KAPPS Rotacionais/  Generativo Lisp Tulkoff/1986- Logan
Prismaticas 1987 Ass./USA
MIPLAN Rotacionais/  Variante M-basic Houtzeel/1976 OIR ¢ GE
Prisméticas Co./USA
MULTI- Todas Variante Fortran OIR news OIR/USA
CAPPII advance/1986-
1987
SIPPS Todas Generativo Fortran 77 Liu e Southampton
, Allen/1986 U/UK.
TOM Rotacionais Generativo Pascal Matsushima/19  U. de
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82-1987 Tokyo/Japdo
XPLAN Todas Generativo Fortran 77 Alting/1984- Tech. U.
1988 DK/Dinamar

ca

Mesmo com todo esse desenvolvimento, ndo se cumpriram algumas previsdes
feitas pela SME (Society of Manufacturing Engineers). em 1988 os computadores
iriam gerar automaticamente 30% de todos os planos de processos e até 1990, 20%
das industrias de manufatura utilizariam sistemas integrados MRP ¢ CAPP com 50%
dos planos gerados por computadores (TULKOFF, 1987, WYSK & CHANG, 1985).

Mais recentemente, ROZENFELD (1992), estudou 127 sistemas CAPP, dos
quais foram analisados 41 e selecionados 12 por serem mais atuais e possuirem
caracteristicas para uma aplicagdo pratica: ADIPLAN, AVOPLAN, CPLAN, CAPP,
ET-CAP, ENGIN, IntelliCAPP, LOGAN, MetCAPP, MIPLAN, PART e
SuperCAPPES.

A seguir, apresentam-se alguns sistemas CAPP de renome nacional e
internacional

2.11.1.Sistema AutoCapp

O sistema Autocapp é um sistema nacional desenvolvido para rodar no
sistema AutoCad. Ele ¢ um conjunto de programas feitos em linguagem proprietaria
do AutoCad (Autolisp) e possibilita a edigdo de planos de processos diretamente no
sistema Autocad.

Ele contempla as seguintes fungdes:

- integra¢@o com banco de dados (via SQl);

- geragdo de roteiros de fabricagdo com diversos relatorios;
- geracdo de custos de fabricagio,

- geragdo de documentos de set-up de maquinas;

- controle de revisGes; e

- geragdo estrutura de produto.

Este sistema roda no ambiente DOS-5.0 e Windows.

2.11.2.Sistema CAPPE

O ambiente integrado CAPPE contempla uma série de sistemas voltados a
concepegdo do produto e a determinaggo dos recursos de manufatura necessarios a sua
fabricagdo. Com um conceito de integragdo, o CAPPE mantém todos os dados
industriais dos produtos armazenados em um RDBMS (Relational Data Base
Management System). Com isto, consegue-se alta conectividade com outros sistemas
existentes nas empresas. O ambiente CAPPE ¢é desenvolvido pela empresa KSR
Consultoria e Sistemas para Engenharia.

A figura 2.13 apresenta os modulos do sistema CAPPE.
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Figura 2.13- Modulos do Sistema CAPPE
O sistema CAPPE permite:

- confecg@o de processos padronizaveis, tanto para montagem quanto para
usinagem,

- sele¢@o de ferramental segundo critérios definidos pelo usuario;

- associagdo de desenhos as ferramentas, maquinas e operagdes;

- calculos de tempos de fabricag@o produtivos e improdutivos,

- calculos de condig¢des de usinagem flexiveis para cada operagio,

- controle de aprovagdo dos processos;

- controle completo de revisdo das modificagdes,

- copia de processos ou operagdes (“Copy and Paste™),

- criagdo e gerenciamento dos detalhamentos de uma operagio feitos com o
sistema,

- geragdo de estrutura de produto,

- geracdo de processos semi-automaticos,

- geragdo automatica de desenhos de ferramental,

- suporta varios padrdes de sistemas CAD,

- possui sistemas de comunica¢do de dados via textos; e
- possui modulos para tecnologia de grupo;

O sistema CAPPE roda no ambiente DOS e Windows 3.x ou superior,
acessando base de dados Oracle, Sybase e Sybase Anywhere.
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2.11.3.Sistema Microghaph

O sistema da empresa Microghaph foi desenvolvido para gerar folhas de
processos e detalhamentos. N&o possui automatismos e calculos e assim como
integragdo com CAD.

Este sistema permite:

- elaboragdo de folhas de processos, consultas e alteragdo,

- descrigdo de operagdes , sub-operagdes e instrugdes de qualidade;

- associagdo de desenhos tipo “BMP” aos processos; e

- modificagio de lay-out alterando o fonte do programa.

O sistema foi construido em “Visual Basic” e funciona somente no ambiente
Windows.

2.11.4.MetCAPP (Computer-Aided Process Planning System)

Desenvolvido pelo Institute of Advanced Manufacturing Sciences (IAMS), o
MetCAPP ¢ um sistema de planejamento de processo Generativo, baseando em
“features”, que contém um sistema especialista com ldgica de usinagem.

O MetCAPP cria seqiiéncias de operagdo e sub-operagio em trés niveis de
detalhamento: pega, “feature” e corte. Ele gera os planos de processo a partir de uma
base de dados que pode ser customizada para maquinas-ferramentas, ferramentas de
corte € tempos padréo especificados.

Este sistema tém capacidade de realizar planejamento de processo automatico
para: :

- documentag@o dos planos de processo e das seqiiéncias de operagdes;

- geragio da logica de usinagem (sistema especialista) a partir do
reconhecimento dos “features” da pega,
- organizagdo das ferramentas de corte, das maquinas-ferramentas e das
estagdes de trabalho (“workstations™);
- estimativa dos tempos envolvidos com a fabricagdo da peca; e
- integragdo com outros sistemas de manufatura.

A partir de uma base de dados padrio (“industry-standard machining
database” do IAMS), o MetCAPP estabelece os tempos padrio, as seqiiéncias de
operagdes, além de controlar as revisdes do plano de processo. Ja o “MetCAPP
Toolbox” contém uma base de dados das maquinas e ferramentas de corte mais
utilizadas. Outra opgéo possivel ¢ a realizagdo de planejamento Variante, utilizando-
se uma base de dados relacional do tipo SQL.

O MetCAPP ¢ um sistema modular. Sua interface com o usuario se da a partir
de um sistema de “janelas”, que facilita a transferéncia de dados entre diferentes
planos de processos (operagdes “cut” e “paste”). Sdo disponiveis durante a operagdo
com o sistema, telas de ajuda sensiveis ao contexto ( “help-on-line”). A partir do
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utilitario “Report Writer”, pode-se elaborar uma grande variedade de documentos de
planejamento formatados.

O sistema MetCAPP é composto de trés modulos integrados, CUTPLAN,
CUTTECH e CUTDATA, além de varias bases de dados e do utilitario CAPPUTIL

(responsavel pelo gerenciamento destas bases de dados).

CutPlan: Este modulo produz a seqiiéncia de operagdes dos planos de
processo e funciona como interface com outros sistemas CIM. Ele realiza o
planejamento do processo com detalhamento por pe¢a. O CUTPLAN fornece:

- padrdes de tempos para estimativas em operagdes repetitivas e sub-
operagoes (inclusive tempo de preparagio);

- estimativas precisas de tempos de produgio;

- estimativas de or¢amento relativo a aquisigio de ferramentas para
uma futura produg@o;

- uma base de dados relacional (tipo SQL) como opg¢Zo para
armazenagem, recuperagdo e revisio da documentagio do
planejamento do processo; e

- interfaces com outros sistemas CIM (Prepara¢do de Documentos,
MRP, Gerenciador de Ferramentas, Cronogramas de Fabricagdo,
Programagdo CN etc.).

Cuttech: Este modulo € um sistema especialista de usinagem, que
utiliza descrigdes de “features” das pecgas (furos, roscas, sulcos, etc.) para
gerar as seqii€ncias de sub-operacgbes para escolher as ferramentas de corte e
para calcular as condigSes de usinagem (numero de passadas, profundidade
de corte, velocidade, avangos, etc). ,

As recomendagOes fornecidas por este sistema especialista abrangem o
material da peca, as dimensdes dos “features”, as tolerincias e limitagdes das
maquinas-metais (por exemplo: rigidez, poténcia disponivel, velocidades e
avangos, limitacdes de tamanho das ferramentas, deslocamentos mdximos,

etc.). 0 CUTTECH fornece:
- planejamento de operagGes integradas para usinagem dos “features”
da peca, levando em consideragdo as limitagdes de maquinas e
ferramentas especificas; e
- os ultimos desenvolvimentos em métodos de usinagem de

ferramentas, velocidades de corte, taxas de avango, e outros,
disponiveis para as fungdes de planejamento.

Cutdata: Este modulo é um banco de dados que contém as
recomendagOes de usinagem, baseado no “IAMS Machining Data Handbook”
(Manual de Dados de Usinagem). Assim estdo disponiveis 71.000
recomendagdes de usinagem (Velocidade, avango, ferramentas, etc.) para
1.500 tipos diferentes de materiais. Estes dados sdo modificaveis para
adequag@o as necessidades proprias de cada empresa.
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Além disto este modulo fornece suporte a outras bases de dados, a partir de
informagGes sobre maquinas-ferramentas instaladas, estagGes de trabalho,
ferramentas de corte e tempos padrdo. Estes dados estdo disponiveis para
todos os departamentos ligados a manufatura, propiciando melhor
organizagdo e controle dos recursos de manufatura.

O MetCAPP roda em estagdes SUN, IBM AIX, incluindo IBM PS/2.

2.11.5.SuperCAPPES (Computer Aided Process Planning and
Estimating)

O SuperCAPPES é um produto comercializado pela SD-SCICON da
Inglaterra. Ele € um sistema CAPP que trabalha tanto pelo método Generativo
automatico como pelo método Variante, possuindo fungdes de selegdo de maquinas,
ferramentas, calculo de tempos e estimativa de custos.

Pode ser aplicado em todas as industrias de manufatura discreta,
particularmente as que possuem ordens de fabricagio ou tém uma faixa de produtos
relativamente complexa. Suas principais caracteristicas sdo:

- método de planejamento Variante ¢ Generativo,

- planejamento para todos os tipos de manufatura;

- integragdo com CAD/CAM, MRPII e gerenciamento de ferramentas;

- rapida implementago;

- bom suporte ao usuario (suporte telefonico),

- base de dados com regras de decisio;

- excelente inferface homem-maquina (help-on-line e telas
customizadas), '

- trabalha com tecnologia de grupo, utilizando para codificagdo e

classifica¢do o codigo MICLASS,

- utiliza referéncias parametrizadas (“features” com dimensGes
parametrizadas); e

- presenca do utilitario FINDER (método Variante: acha e recupera
planos, materiais, centros de trabalho, etc.).

O sistema SuperCAPPES ¢ dividido em dois componentes principais:

- software: incorpora algoritmos, utilitirios e outras caracteristicas a
performance do planejamento de processo € de sua estimativa.

- base de dados: fornece fundamentos para o software, é acessada,
manipulada e combinada pelo software para criar planos de processo. A base de
dados consiste em informag¢des sobre materiais, maquinas e especificages de centros
de trabalho, elementos MTM (“Motion Sequence Macro” - atividades de
movimenta¢do humana), dados sintéticos, formulas, etc. Ela pode ser extendida e
modificada para qualquer companhia em qualquer pais.
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O SuperCAPPES foi projetado para todos os tipos de manufatura, cobrindo
usinagem e produtos em geral. Seus modulos basicos sdo:

- MC: usinagem e corte de metal
- GP: intencdo geral para manufatura e construgéo
- DR: regras de decisdo

Seus modulos opcionais sdo:

- COSTING: fornece custos e completa lista de materiais

- ARCHIVE: arquivo e recuperacgdo de dados nédo ativos

- IMPORT/EXPORT: transferéncia de dados entre o SuperCAPES e

outros sistemas como CAD/CAMMRPII e gerenciamento de

ferramentas.

- WORK-TO LISTS: criagdo de listas de atividades e controle da

carga de trabalho departamental além de prioridades. :

- MICLASS: classificagdo e codificagdo em tecnologia de grupo, a

ligacdo entre projeto e produgio.

- REPORT GENERATOR: criacdo de relatorios para usuarios
especificos.

Este sistema roda em equipamentos Digital VAX, Micro VAX 3100, HP9000,
HP UNIX, PC 386/486 (UNIX) e sistema operacional UNIX.

2.11.6.PART (Planning of Activit, Resources and Technology)

O Sistema PART foi desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia de
Produgéo da Universidade de Twente, com assisténcia do Centro de Matematica em
Amsterdam. Foi patrocinado pelo Ministério Alem3o de Assuntos Econdmicos
(Programa Nacional para Simulagdo Computacional). O inicio de seu projeto se deu
em janeiro de 1987, tendo seu término em janeiro de 1991. A inteng¢do de seu projeto
foi a construgio de um sistema CAPP altamente automatizado, para pegas rotacionais
e prismaticas. O sistema PART executa as seguintes fungdes de planejamento:

- Selegdo de maquinas;

- Selegdo de conjunto de ferramentas,

- Determinag@o de set-ups, dispositivos de fixagdo;
- Determinag¢@o dos métodos de usinagem,

- Selegdo de ferramentas de corte;

- Determinag@o de seqiiéncia de usinagem;

- Calculo do caminho das ferramentas;

- Calculo das condi¢des de corte; e

- Geragdo programas CN, entre outras.
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A arquitetura do sistema PART consiste em um conjunto de moédulos de
aplicagdo, que cobrem o processo principal ou as tarefas de planejamento. Estes
modulos sdo subdivididos em fases, onde a seqiiéncia de execugdo destas fases é
controlada por um supervisor, que as controla através de um cendrio pré-definido.

As fases se comunicam via uma BD relacional.

A partir desta arquitetura, o sistema PART apresenta as seguintes

caracteristicas:

- execugdo paralela;
- processamento distribuido;

- 0 supervisor ¢ o executor principal do planejamento do processo. Ele
inicia, monitora e, se necessario, termina os processos, podendo
executar varias CPU’s em rede. Para iniciar as fases utiliza-se uma
seqiiéncia pré-estabelecida pelo cemndrio adotado. Deste modo, o
cendrio tem que ser adotado pelo usuario antes do inicio do trabalho
com o sistema; €

- O cendrio descreve em qual seqiiéncia as fun¢Ges ou sub-fungdes
devem ser ativadas, descrevendo também quais as fungdes que podem
ser feitas em paralelo e quais a a¢des tomadas no caso de uma delas
terminar anormalmente. Pode-se usar varios cendrios que adotam
como linguagem a SSL - “Scenario Specification Language”.

Vale ressaltar que a linguagem SSL é responsavel pela especificagio das
seguintes condi¢des:

- inicio de uma fase;

- fluxo de entrada e saida de dados para fase;
- inicio seqiiencial do nimero de fases;

- inicio em paralelo do nimero de fases;

- inicio paralelo ou os instantes multiplos de cada fase com diferentes
dados de entrada;

- “sub-cenario” e como chama-lo; e
- erros € excegoes de transmissdo.

As fungGes tecnologicas sio divididas em 6 modulos:

- MTS: Sele¢do de maquinas-ferramentas

- J&F: Selegio de matriz e fixagdo

- MM: Selegdo de métodos de usinagem e sequéncias

- TS: Selegdo de ferramentas de corte

- CC: Calculo de condiges de corte e caminho de ferramentas
- PL: Planejamento da capacidade



38

A interface com sistemas CAD ¢€ realizada pelos moédulos GPM (responsavel
pelo reconhecimento dos “features”), VE (usado para criar, editar e manipular os
modelos GPM) e FR (que extrai “features” geométricas e tecnologicas e seus
pardmetros do modelo GPM).

Os “features” sdo entendidos como alguns padrdes que podem ser
recuperados da base de dados (“features” de usinagem, “features” de tolerancia € os
“features” de fixagdo). A definigio destes “features™ se da através do uso de uma

linguagem especial de descricdo de features, que entendem modelos geométricos B-
rep.

O médulo NC, combina e reorganiza os caminhos de ferramentas gerados
pelo modulo CC dentro de um ou mais arquivos fonte (APT,COMPACT II).

O PART foi desenvolvido em plataforma DEC Station, rodando em DEC

Windows com interface padronizada. Ele acessa uma base de dados relacional
VAXRdb através de SQL.

2.11.7.Sistema PROCESS INNOVATOR

O sistema Process Innovator ¢ um sistema desenvolvido pela empresa
Cimtelligence Systems INC.. Este sistema incorpora a tecnologia de grupo para o
desenvolvimento de processos de fabricagdo. Ele possui as seguintes caracteristicas:

- armazenamento de dados numa base de dados relacional,

- modificag@o de relatorios (planos de processos) pelo usuario final;
- organizagdo de dados de ferramental, materiais e programas CN;

- interagdo com diferentes sistemas CAD ¢ PCP; e

- trés niveis de seguranga (Gerente, Autor,Consulta).

Este sistema roda nos ambientes: Windows, OS/2 , Macintosh, SumOS, AIX,
HP-UX. Sua base de dados pode ser: Oracle, Sybase, DB2 ¢ ODBC.

2.12.Planejamento do Processo em produg¢do nao seriada

Na produg¢ido ndo seriada, também chamada “produgdo sobre encomenda”,
encontram-se as seguintes caracteristicas:

- o plano de processo pouco detalhado (sé a seqiiéncia de maquinas) ;
- baixa repetibilidade da peca na produgio,

- baixa recuperag@o de planos de processos existentes;

- operadores de maquinas com alta qualifica¢io;

- desenhos de produto (projeto) enviados diretamente a produgio;,

- orgamentos gerados sem dados precisos de planos de processos;

- lotes de fabricagdo muito baixo ;

- dificuldade de cotar retrabalhos ;

- “lay-out” de fabrica funcional ; e

- volume de orgamentos elevados para concretizar poucos negocios.
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Desta forma, o planejamento do processo sofre um certo descaso, e cada vez
mais os operadores de maquinas decidem sobre o “como fabricar”.

Porém, a concorréncia acirrada estd mudando este panorama. As empresas
n#o seriadas estdo agindo com a mesma seriedade no planejamento de processo como
as empresas de produg@o em alta série. Desta forma, estas ndo estdo admitindo:

- maquinas paradas na produgdo, aguardando operadores
interpretarem desenhos,

- PCP nio administrando ordens de produc@o e datas de entrega,

- falta de vis@io global do produto e todas as suas operagéo;

- orgamentos estimados e nio comparados com o real apds a .
produgéo,

- operadores de maquinas com salarios altos, maior do que o
necessario devido a seu poder de decisdo de “como fabricar”;

- descontrole no consumo de ferramentas ; €

- maquinas paradas enquanto operadores experientes ficam procurando
ferramental adequado & cada ordem de produgdo.

A partir de todos os fatos acima, o planejamento do processo possui um
grande desafio: “Gerar planos de processos detalhados, precisos e com alta
produtividade, estar intimamente ligado ao PCP e custos e aproveitar o conhecimento
de “como fazer” dos operadores de maquinas”.

2.12.1.Sistematicas de Implantagdao de CAPP

A sistematica de implantagdo consiste em aplicar uma metodologia que
permita uma introdugio gradual da tecnologia CAPP. Desta forma, espera-se que
durante o proprio processo se implantagdo sejam colhidos resultados, que ajudam a
motivar a continuidade do trabalho (MUSETTI,1995).

Durante a aplicagdo da metodologia de implantag¢do é fundamental estimular a
participagdo de todos na solugdio de problemas e na apresentagio de sugestGes.
Pretende-se, transferir a autoria das medidas de sistematiza¢io e também
responsabilidades pelos resultados obtidos pela empresa.

Apesar da metodologia ser voltada para o setor de planejamento do processo,
ela deve respeitar uma visio holistica da empresa. Este enfoque entende que a méaxima
eficiéncia (desempenho) de um sistema depende de como as partes integrantes destes
se interagem, sempre em sintonia com o conjunto de objetivos da empresa.
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3.Metodologia de Trabalho

A luz dos conceitos analisados no capitulo 2, propGe-se a seguinte
metodologia adaptada de MUSETTI (1995).

3.1.Diagnéstico

Segundo MUSETTI, o diagnostico de uma empresa € a primeira etapa a ser
cumprida e, segundo a metodologia proposta, ele se subdivide em trés fases:
conhecimento da empresa, levantamento dos dados e tabulagdo dos resultados.

Esta fase tem como principal finalidade o levantamento de dados gerais da
empresa. Neste sentido, obtém-se uma visdo geral interna e externa sobre a
organizagdo, dando uma boa nogdio sobre o produto, o pessoal, a estrutura
organizacional, o fluxo de informagdes , o sistema produtivo, o mercado onde atua,
etc.

3.2.Definicdo da concepgdo do sistema

A partir dos dados acima, diferente de MUSETTI, deve-se desenhar uma

solugdo que melhor se adere a empresa descrita pelo diagnostico. Assim sendo, faz-se
necessario a determinagdo clara dos requisitos do sistema. Com estas informagdes
deve-se preocupar com a escotha do melhor sistema CAPP e sistemas auxiliares a
serem adotados.

Buscando o conceito de integragdo da manufatura, a interface do sistema
CAPP com outros sistemas ¢ um objetivo que deve ser preservado.

A implantagdo de um sistema em uma empresa manufatureira altera o
cotidiano de trabalho de seus funcionarios. Portanto, é aconselhado que se documente
os procedimentos de trabalho afetados pelo novo sistema.

Para garantir o sucesso de uma implantagdo de CAPP, além do
comprometimento da equipe usudria, ¢ necessario definir claramente a quantidade ¢ o
nivel de conhecimento exigidos pelo sistema CAPP.

Abaixo, apresentaremos um detalhamento melhor dos assuntos envolvidos na
concep¢do do sistema.
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3.2.1.Defini¢cao dos requisitos a serem atendidos pelo CAPP

Os requisitos de implantagdo sdo as informagdes consideradas importantes
para o sucesso na escolha do sistema CAPP.

Uma boa maneira de determinar os requisitos de um sistema CAPP ¢
estudando os sistemas existentes no mercado. Através de demonstragdes e projetos
pilotos, pode-se levantar uma lista de requisitos bastante completa.

Alguns pontos destes requisitos poderdo ser vistos na figura 3.2.2.

3.2.2.Definigdo do sistema a ser adotado

Existem varios métodos que auxiliam a tomada de decisdo final a respeito da
compra de um sistema computacional. Alguns apoiam-se em medidas subjetivas de
avaliagdo, dependendo do julgamento das pessoas que estdo envolvidas com o
processo de selegdo. Outra linha, relaciona-se com conceitos de custo e valor dos
itens dos sistemas, envolvendo avalia¢ges em termos financeiros.

De um modo geral, pode-se dizer que existem trés principais métodos de
selecdo de um sistema: por peso, por custo/efetividlade e por custo/valor
(NOGUEIRA & GARCIA, 1986; OLIVEIRA, 1988).

Na sele¢do por peso, a escolha de um sistema baseia-se na realiza¢do das
seguintes atividades:

1. Estabelecimento dos requisitos dos sistemas a serem analisados quanto a sua
selecdo;

2. Defini¢do dos pesos de cada um desses requisitos;

3. Avaliagio de cada sistema em relagdo aos requisitos previamente identificados
(pontuag@o a partir de notas),

4. Multiplicagdo de cada nota pelo respectivo peso do requisito; e

5. Soma dos pontos obtidos para cada sistema.

O resultado final deste método € a escolha do sistema que acumula o maior
namero no total de pontos. Segundo NOGUEIRA & GARCIA (1986), a simplicidade
desse método € seu ponto forte, porém também poder ser sua fraqueza, uma vez que
o método ¢ baseado no julgamento subjetivo de requisitos. Aos profissionais que
utilizam este método, cabe a tarefa de explicarem & empresa os critérios utilizados
para atribuir notas aos requisitos de cada um dos sistemas avaliados.

Além disso, com relagdio aos pesos, nunca é demais repetir a regra basica de
qualquer processo de selegdo: os pesos tém de ser estabelecidos antes da chegada de
qualquer proposta de fornecimento, caso contrario, o processo de selegdo torna-se a
homologagdo de uma escolha ja feita anteriormente.
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O ANEXO H apresenta um exemplo de critério para selegdo de sistema
CAPP. Através deste exemplo pode-se aplicar o método NOGUEIRA & GARCIA.

3.2.3.Definigdo dos sistemas auxiliares

Uma vez definido o sistema CAPP, deve ser solicitado ao fornecedor do
sistema uma lista completa dos sistemas -possiveis de serem integrados ao sistema
CAPP ou padrdes de banco de dados que sera utilizado.

Geralmente os sistemas auxiliares sdo:

- Sistema Operacional

- Sistema CAD

- Sistema de Visualizagdo de desenhos

- Sistema de Banco de dados

- Editores de Textos

- Sistemas de manipula¢do de imagens

3.2.4.Definigao das interfaces do sistema

Conforme apresentado no capitulo 2 deste trabalho, o CAPP manipula
informagdes que devem tornar-se corporativas dentro de uma empresa. Os principais
setores que trocam dados com os sistemas CAPP sdo custos e PCP.

Para que a interface (integragfio) entre os sistemas existentes na empresa € o
CAPP sdo necessarios mecanismos computacionais especificos para troca de dados
entre os sistemas e, também, um profundo conhecimentos da base de dados dos
sistemas que serdo integrados.

A seguir serdo apresentadas trés formas de integragdo com sistemas CAPP.

A) Programa de Interface

Um sistema CAPP pode dispor de um aplicativo para exportar e importar
arquivos no padrdo DBF ou TXT, principalmente de:

— Dados de pegas (cadastro de itens fabricados ou comprados)
— Dados de estruturas do produto (quando necessario)

Dados de planos de processos e seus detalhamentos

— Dados de ferramentas e maquinas

Desta forma, podem-se construir programas periddicos de trocas de dados
entre sistemas, conforme o padrdo de arquivo definido. Uma documentagio completa
destes arquivos de interfaces é fundamental para o sucesso desta interface.
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B) Através das Tabelas do Sistema utilizando SOL

A senha do banco de dados do sistema CAPP pode ser disponibilizada para a
empresa. Assim, o proprio cliente pode construir seu programa de interface com todas
os cuidados necessarios.

Uma das formas de integrag@io pode ser feita através da ligagdo entre bancos
de dados relacionais, conectando-se com as tabelas dos sistemas € com pequenos’
programas. Desta forma, o proprio banco de dados garante a troca de dados on-line
entre os sistemas.

() Através de Programas especificos

Com a senha do banco de dados disponibilizada para a empresa, esta podera
gerar arquivos formatados (texto, DBF, etc.) segundo seu padrdo. Assim, é possivel
passar os dados para outros programas. Esta solugdo é muito adotada quando o
sistema que sera interfaceado ndo funciona no mesmo sistema operacional do sistema
CAPP (Ex. Main Frame).

3.2.5.Definigdo dos métodos de trabalho

O sistema CAPP ¢ utilizado por diversas pessoas, de diferentes
departamentos, culturas e habitos de trabalho. Por este motivos, faz-se necessario a
padronizagdo de método de trabalho comum para as atividades envolvidas na
implantacdo do sistema CAPP .

O estudo dos novos métodos de trabalho com o sistema CAPP servira como
direcionamento para treinamento de novos usuarios do sistema. Além disso, este

estudo podera prevenir problemas de adaptagdo dos usuarios na nova maneira de
trabalho.

3.2.6.Definigao da estrutura de pessoal e sua qualificagao

E possivel prever, através de um diagnostico dos usurios, quantos deles serdo
necessarios na fase preparatoria do sistema e quantos na definitiva (apos a
implantag@o do sistema CAPP).

Além disto, deve-se estudar as necessidades de cada usuario, levando em
conta suas qualificagdes profissionais, e prevendo os treinamentos e recursos
adequados em cada caso.

3.3.Medidas de sistematizagao

As medidas de sistematizagdio tém por objetivo preparar as informagdes
necessarias ao sucesso da implantagio de um sistema ou atividade. Segundo
MUSETTI(1995), a fase de defini¢do da estratégia de sistematizagdo € composta por
uma série de procedimentos direcionais responséaveis pelas decisdes que moldam um
planejamento para as medidas preparatorias, basicas € fundamentais de
sistematizagdo.
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Na implantagdo de sistema CAPP, faz-se necessrias as seguintes defini¢des e
medidas de sistematizagio:

— Estabelecer a forma organizacional do projeto
— Definir as linhas gerais de trabalho, bem como as equipes e suas
responsabilidades;

— Montar o cronograma das etapas das atividades a serem desenvolvidas; e

— Estabelecer a disponibilidade de recursos (micros, ploters, impressoras,
softwares, redes, etc.) para atender o cronograma.

— Divulgar conceitos e a metodologia de implantacio

— Nivelar os conhecimentos a cerca da tecnologia CAPP, discutir a
abrangéncia do sistema adquirido;

— Listar os pontos criticos de sucesso; e
— Criar condig®es para o desenvolvimento das demais etapas.

— Nivelar conhecimentos sobre os produtos fabricados e meios de producio

~ Conhecer os produtos fabricados pela empresa e o sistema de produciio
adotado;

— Verificar como nasce um novo produto, desde o projeto, processos de
fabrica¢@o e compra de ferramental, custos, etc.;

— Ver quais produtos sdo mais significativos para a empresa; ¢

— Deve-se conhecer, cada vez mais, o sistema de planejamento do processo
atualmente empregado pela empresa.

— Analisar a integraciio com sistemas existentes
— Analisar as possibilidades de integragdo de dados com outros sistemas ja
existentes; e

— Definir fluxo de informagBes entre os sistemas existentes e o sistema
CAPP.

— Definir quais os tipos de documentos (planos de processos) que seriio
utilizados na empresa
— Procurar definir quais documentos serdo empregados pela empresa e seu

formato bésico, visando auxiliar as discussdes onde serdo definidos os detalhes
dos documentos

— Definir uma configuracfio unica do sistema (base de dados e relatérios)

— Verificar aplicabilidade de se manter para as varias areas da planta fabril, de
base de dados tnica e relatdrios
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Definir planejamento distribuido

— Planejar quais setores da empresa podem assumir atividades de
planejamento do processo ou os cadastros necessario ao sistema CAPP.

Definir formas de aproveitamento de informacées
— Definir como agrupar produtos e planos de processos em Tecnologia de

Grupo.

Definir métodos de CAPP

— Definir quais métodos de geragdo de processos sera empregado (interativo,
Variante, Generativo automatico, hibrido)

Definir aproveitamento de desenhos em CAD para geracio de croquis

— Analisar a possibilidade de exportagdo e importagdo de desenhos visando a
geragdo de croquis.

Definir o modelo do documento macro
— Definir o modelo do documento macro.
— Definir o funcionamento geral do editor macro de processos.

Definir o modelo do documento de sub-operacoes
— Definir 0 modelo do documento de sub-operagoes.
— Definir o funcionamento-geral do editor de sub-operagGes.

Definir 0 modelo de documento para operac¢oes de qualidade
— Definir o modelo dos documentos de qualidade.
— Definir o funcionamento geral do editor de qualidade.

Definir o modelo de documento para operacdes de set-up

— Definir o modelo do documento de set-up e o funcionamento geral do
editor de set-up.

Definir o0 modelo de documento para lista de ferramentas
— Definir o modelo de documento da lista de ferramentas

Definir outros documentos a serem utilizados

— Definir 0 modelo de outros tipos de documentos como relatorios de
revisdes e outros

Definir cadastro de maquinas
— Definir como sera o cadastro de maquinas e centros de custo
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Definir operacdes-padrio

— Definir como sera o cadastro de operagSes-padrdo para o editor macro do
CAPP.

Definir sub-operacdes

— Definir como serd o cadastro sub-operagdes padrdo para o editor do
sistema CAPP.

Definir sub-operagées de qualidade

— Definir como serd o cadastro operagbes de qualidade para o editor do
sistema CAPP.

Definir sub-operacdes de set-up

— Definir como sera o cadastro operagdes de set-up para o editor do sistema
CAPP.

" Definir cadastro de ferramentas, instrumentos e dispositivos
— Definir como sera o cadastro de ferramental do CAPP.

Definir cadastro de desenhos de ferramentas com sistema CAD
— Definir os desenhos de ferramentas em CAD.

Definir cadastro de produtos
— Definir como sera o cadastro de produtos comprados ou fabricados;
— Definir os campos e formatos do cadastro de produtos; e
— Definir meios de rastreabilidade.

Definir sistema de classificaciio de pecas

~ Definir como ser4 a classificagdo em familias de produtos comprados ou
fabricados, incluindo matérias-primas.

Definir cadastros de matérias-primas
— Definir como sera o cadastro de produtos comprados.

Definir cadastro de estrutura do produto
— Definir a estrutura do produto do CAPP,
— Definir meios de rastreabilidade e efetividade de estruturas; e
— Definir meios para simulagdes na geragéo de novos produtos.

Definir cadastro de desenhos associados a uma peca

— Definir como os desenhos de produto estardo armazenados e ligados ao
cadastro de componentes.



Definir método de cdlculos de custos planejados de fabricacio
— Definir o funcionamento do sistema de custos planejados de fabricagéo.

Definir custo de ferramentas
— Definir a forma em que o custo do ferramental sera acrescentado no custo
dos produtos.

Definir centros de custo e relacionamento com maquinas

— Definir os centros de custo da empresa e quais miquinas estio em quais
centros de custo.

Definir relatorios de custos
— Definir quais relatorios serdo impressos pelo sistema de custos.
— Definir os formatos dos relatorios do sistema de custos.

Definir estrutura de cdlculos de tempos
— Definir o célculo de tempos de preparagio e padrio no plano macro
— Definir o célculo de tempos no plano de sub-operacdo

Definir método de calculos de condi¢Ges de usinagem

— Definir o célculo de condigbes de usinagem e sua ligagdo com os
equipamentos e operagdes.

Definir método de cilculos de varidveis dos planos de processos

— Definir o céalculo ou regras de calculos de variaveis do plano de processos e
seus detalhamentos.

Definir cilculos de dados de ferramental
— Definir o calculo automatico de dados de ferramentas.

Definir mecanismo de geraciio automitica de desenhos de ferramental
— Definir o desenho automatico de ferramentas.

Definir desenhos parametrizados de produtos
— Definir o desenho automatico de produtos.

Definir estrutura de usudarios e niveis de acesso
— Definir os usuarios que terdo acesso ao CAPP; ¢
— Definir o nivel de acesso de cada usuario do CAPP.

Definir sistema de back-up de dados
— Definir o sistema de back-up de dados do CAPP; e
— Definir o responsavel pelo back-up.
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— Definir fluxo de aprovacio de processo
— Definir o fluxo de aprovagdo (status) de processos no CAPP.

— Definir controle de revisoes de processos
— Criar um procedimento de controle de revisdes de processos no CAPP.

— Definir a ligaciio de sistema CAD com o CAPP

~ Analisar a possibilidade de integrar o sistema CAPP com o sistema CAD
usado na empresa, buscando facilitar as consultas a projetos de um produto
durante o atividade de planejamento do processo.

— Definir integra¢io com sistema CNC

— Analisar a possibilidade de integrar o sistema CAPP com o sistema de
programagdo CNC usado na empresa.

— Definir integraciio com sistema PCP
— Analisar a possibilidade de integrar o sistema CAPP com o sistema PCP
usado na empresa.

— Definir padronizagdes necessarias
— Definir padronizag3es e sistemas auxiliares necessarios.

— Definir importacio de dades iniciais

— Definir como serdio as importagdes de dados ja existentes em outros
sistemas da empresa para a base de dados do sistema CAPP.

— Definir procedimentos de utilizacio da integracio

— Definir como sera documentado utilizagdo e a integragdo do CAPP com os
sistemas ja existentes na empresa.

— Definir treinamentos
— Definir todos os treinamentos necessarios.

Terminado o processo decisorio deve-se documentar os fatos relevantes para
as decisGes tomadas. Assim, tem-se uma base de informagGes segura para alterar ou
evoluir com uma decis3o ja efetivada.

A documentag¢do do cronograma é fundamental para o estabelecimento de um
planejamento global de toda a implantagdo, e deve ser mantido atualizado. Assim, a
equipe de implantagdo trabalha sincronizada e com uma ansiedade controlada.
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3.4.Instalacéo e operagao em produgao

Finalizadas as medidas basicas de sistematiza¢@o descritas acima, tem-se uma
base de dados pronta, e todo o ambiente fabril preparado e informado sobre as
alteragdes do fluxo de trabalho, procedimentos, documentos, bem como outras que
estdo para serem implementadas juntamente com o CAPP.

Diferente de MUSETTI, 1995, a operagdo do sistema devera passar para as
seguintes fases, mostradas na figura 3.1.

Preparagao

N da
Instalac¢ig Adaptacdg Base de Dados

Retroacdo

Treinamentos
Usuarios Finais

Operacgdo

Figura 3.1 - Fases de operagdo de um sistema

3.4.1.Instalagdo do sistema

O sistema deve ser instalado na empresa por pessoas habilitadas para tal fim.
Geralmente emprega-se para esta atividade o fornecedor do sistema CAPP ¢ a equipe
de sistemas da empresa.

Recomenda-se fazer uma instalagdo do sistema num ambiente de teste. Este
ambiente implica em servidores de dados, rede e micro computadores com
funcionalidade desvinculada da rede operacional da empresa. Desta forma, a equipe
de implantag@o fica isenta de preocupagdo com os dados reais da empresa durante
seus testes.
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3.4.2.Adaptacgao do sistema

Nesta etapa, serdo implementadas no sistema CAPP os requisitos levantados
durante a fase decisoria de sistematizagio. Dentre estas implementagdes inclui-se a
construgdo de relatorios e modelos de planos de processos, fungdes adicionais e
sistemas para interfaceamento de dados entre os sistemas da empresa e o sistema

CAPP.
A principio deve-se ter o cuidado de evitar modificagSes no sistema CAPP

original. Esta medida facilita a instalagio de novas versdes do sistema desenvolvidas
pelo fornecedor.

3.4.3.Preparagao da base de dados

Apos as definigdes das adaptagdes e integragdes com os sistemas da empresa,
deve-se iniciar a carga de dados do sistema CAPP.

Esta carga de dados pode envolver:

— cadastros manuais, envolvendo operagdes, variaveis, ferramentas, maquinas

€ outras; e

— importagdo, trazendo dados antigos de outros sistemas, como dados de

produtos, estruturas de produto e planos de processos. Geralmente a fonte dos

dados a serem importados encontram-se no sistema de PCP.

3.4.4.Testes e Pilotos

A fase de testes do sistema padronizado (adaptado) é fundamental para que a
sua operagdo definitiva seja segura.

Para que o teste seja eficiente, deve-se definir uma metodologia dedicada para
reproduzir a utilizagdo do sistema quando este estiver em produggo.

Durante a etapa de testes é fundamental verificar:

— aperformance do sistema;

— a performance das fungSes de integra¢do dos sistemas envolvidos;

~ aqualidade e eficiéncia na impressio de relatorios e planos de processos;
— a estabilidade da rede e do sistema operacional operando multi-usuario;
— seguranga de senhas e acessos do sistema;

— seguranca de transferéncia dos dados de integracio entre os sistemas
envolvidos; e

~ a qualidade das fung¢Bes vitais do sistema.

Nio € recomendado liberar para os usuarios finais os testes acima. Pois a
etapa de teste esta sujeita a encontrar problemas graves. Estes problemas desmotivam
0 usuario final e ddo uma idéia errdnea de instabilidade da equipe de implantagio e do
sistema a ser utilizado futuramente.
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3.4.5.Treinamentos de usuarios finais

Uma vez terminado os testes acima, o usuario final devera ser treinado por
uma equipe habilitada e podera praticar os ensinamentos no ambiente de teste.

3.4.6.0peragao do sistema

Uma vez que o ambiente de teste se mantém estavel, o sistema CAPP devera
ser instalado no ambiente de producéo. ,

Apos esta instalagdo, deve-se repetir a metodologia de teste definido acima e
aprova-lo para a sua operagdo definitiva na empresa.
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4.Diagnéstico

4.1.Descri¢cdo da empresa

A empresa, objeto de estudo, é uma multmac1onal especializada na area de
telecomunicagdes. Seu produto bisico sdo centrais telefémcas fornecidas a orgios
publicos e privados de varios paises.

O trabalho descrito aqui foi desenvolvido em um departamento denominado,
nesta tese, de Divisdo Mecénica. Este departamento da empresa é responsével por
suprir todos os outros de mecénica da central telefonica e garantlr reposi¢do de pegas
mecéanicas para manutengo das centrais.

As principais operagGes sdo serratheria, estampagem tratamentos térmicos e
de superficies. Esta divisdo trabatha com produg¢do sobre encomenda para abastecer
os departamentos de montagens de centrais telefonicas ¢ tem como lote médio de
fabricagdo 50 pegas.

Por razdes estratégicas a Divisio Mecanica tambem fornece pegas para
terceiros, principalmente fabricantes de caixas eletromcos de dinheiro e pegas para
reparos de mainframe.

A Divisdo Mecanica possuia cerca de 400 funcionarios (operadores de
maquinas) e 40 pessoas nas engenharias e controle de produgdo. Esta diviséo usufrui
dos departamentos de compras, recursos humanos, suprimentos e diretorias da
empresa pela qual ela servia. ‘

|
1
|

4.2.Forma de trabalho da Engenharia

A engenharia (produto, processo e orgamentos) da Divisio Mecanica era
composta por cerca de 15 pessoas. Estas pessoas eram d1v1d1das em orgamentistas,
desenhistas de produto e processistas.

O ponto de partida da atividade de engenharia na D1v1sao Mecanica é o pedido
de orgamentos de uma pega a partir do desenho de produto. Normalmente, este
desenho vem impresso em papel de diversos formatos e idiomas.

De posse destas informag8es a engenharia iniciava a interpretagfio do desenho.
O orgamentista, entdo, selecionava o material necessario é elaborava um processo de
fabricagdo simplificado. Com a aplicagdo de taxas horarias, o or¢amentista calculava e
registrava o resultado em um documento préprio. Estas informages eram reportadas
a equipe responsavel pela negociagdo junto ao cliente. Durante essa fase, a cotagio
recebia 0 mesmo nimero do desenho fornecido. 1

Uma vez confirmada a fabricagio do item pela Divisio Mecénica, o
processista solicitava um codigo de produto ao mainframe (para executar as
cobrangas devidas) e desenhava o produto de forma explodida. Neste caso, o
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processista informava e pesquisava no mainframe um material compativel para utilizar
para este produto. Assim que encontrado, o processista cadastrava somente a lista dos
materiais necessarios para a fabricagdo. Ou seja, a estrutura do produto ndo era
inserida no mainframe.

A partir disto, o processista fazia um processo de forma manuscrita contendo
um plano simplificado e instru¢des de controle para algumas pecas. Terminada esta
etapa, o processista disponibilizava o desenho explodido e o plano de processo
(ambos manuscritos) para a central de distribuicdo de documentos técnicos e
informava ao PCP a conclusio de seu trabalho.

4.3.Tecnologias e sistemas disponiveis

A Divisio Mecéanica contava apenas com o sistema corporativo AMAPS,
espalhado pela empresa através de terminais de consulta. A maioria da pessoas da
engenharia ndo tinham contato com micro computadores PCP.

Os unicos micro computadores existentes eram os da central de distribuigdo

de documentos e do sistema da gerador de programa CN ligado via modem com as
maquinas da produg@o.

4.4.Problemas existentes

Durante a fase de diagndstico da empresa, detectou-se as seguintes
deficiéncias:

— Planejamento do Processo de Fabrica¢do

— Os planos de processos eram executados de forma interativa, manuscrita
em formularios predefinidos;

— Os planos de processo eram de dificil leitura pelos operadores de maquina.
Isto se deve a despadronizag¢do dos planos e caligrafias de qualidade ruim;

— Devido ao grande volume de itens, somente os itens criticos- (fabricacdo
complexa) tinham processos de fabricagio;

— Néo havia padronizagio quanto a tempos e métodos. Estes variavam
conforme a experiéncia do processista;

— Havia um grande volume de férmulas e tabelas de tempos a serem
consultadas pelos processistas;

— N&o havia, na engenharia, a especificagdo clara do equipamento e
ferramental no plano de processo; e

— Baixo reaproveitamento de planos de processo e controle de revisdes.
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— Desenhos de produto e auxiliares

— Os desenhos auxiliares eram feitos de forma manual,
— Havia muitos erros de confecgdo; e
A manuteng@o e recuperag¢do dos desenhos era morosa.

— Orcamentos de pegas

— Os orcamentos eram feitos manualmente somente por processistas mais
experientes;

— A manutengio e recuperagdo dos orgamentos era precaria,

— Nao havia comparagdo do orgamento feito pelo or¢camentista e o planejado
pelo processista na hora de sua fabricagdo; e

— A base de calculos ndo era segura e variava de acordo com o or¢amentista.
— Programacio CNC

— Os programas eram elaborados linha a linha, especificando-se o percurso da
ferramenta e suas coordenadas; e

— Os programas eram baseados em um desenho auxiliar do produto, quando
havia, ou era necessario calcular o desenvolvimento da pega dobrada.

A figura 4.1 mostra um diagrama de causa e efeito das deficiéncias acima
citadas.

Desenhos Programa CN

Dificil Prog. linha a linha
Manutengao
Elaboragdo Trans. por Modem Bl
Manual Seii Simulaiio e Deficiéncia
teste na elaboragdo
de
Atualizagdo . Planos de
Precaria s/ padronizagdo de Fabricagédo
Elab N textos ¢ tempos
L Depende da Experiéncia
Manual .
do Processista
Grande volume de
Calculos
|Orgamentos | |Planej. do Processo|

Figura 4.1- Diagrama de Causa e Efeito
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Outro ponto importante é a dificuldade de controlar o volume elevado de
informag&es gerados pela engenharia em forma de documento impresso.

4.5.Justificativas para aplicagdao do computador

A Divisdo Mecéanica trabalha com uma produgio bastante diversificada, com
lotes pequenos e sazonais, conforme demanda das areas montadoras de centrais
telefonicas e clientes externos.

Com o advento da ISO 9000, a Divisio Mecadnica deveria elaborar
aproximadamente 8000 processos de fabricagdo para os itens mais importantes.

A elaboragdo destes processos e suas manutengdes ficariam invidveis para o
porte da engenharia, e por outro lado, a divisio mecénica pretendia implantar um
sistema de PCP local integrado a um sistema de PCP funcionado em mainframe. Esta
implantagio exigiria futuramente uma alimentag¢do de dados de fabricagdo confidveis e
de modo rapido.

Outro ponto relevante é a necessidade de padronizagdo dos or¢amentos e o
acompanhamento preciso do custo real das pegas produzidas. As dreas montadoras
estavam cada vez mais exigentes quanto ao prazo dos orgamentos e entregas das
pegas por elas compradas.
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5.Concep¢io da Solugio

5.1.Requisitos para implantagao

O primeiro requisito do sistema CAPP ¢ que ele deveria atender as areas de
fabricagdo da serralheria mecanica e da ferramentaria (usinagem). Portanto, deveria
ser flexivel para suportar multiplas configuragdes e acessos de diferentes usuarios
simultaneamente.

O método de CAPP que deveria ser implementado é o Generativo interativo,
devido a grande numero de pegas novas produzidas pela engenharia. O método
Variante também foi considerado fundamental para facilitar a emissdo de planos de
processos a partir de produtos semelhantes ja confeccionados pela empresa.

Através de uma profunda analise de necessidades da Divisio Mecanica,
concluiu-se que esta deveria possuir um sistema de engenharia que facilitasse toda a
preparac@o de dados para o novo sistema de PCP que seria implantado. Além disso, o
sistema de engenharia deveria permitir rastreabilidade e aumento de produtividade na
atividade de geragdo de or¢amentos de produtos e emissdo de planos de processos.

O sistema CAPP deveria atender as areas de fabricagio da serralheria
mecénica e também a ferramentaria (usinagem).

Desta forma, o outro requisito fundamental foi que o novo sistema CAPP
permitisse uma completa troca de dados com outros sistemas. Assim, ficou definido a
necessidade de uma comunicagdo entre o novo sistema CAPP e o mainframe rodando

o sistema AMAPS e o sistema de PCP chamado CIMMRP2 (figura 5.1).

CAPP : i 7 sivos de M—
— Windows NT e %
L — 0 ASCII
PCP i o
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I

o
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/A B\

Orcamentos Eng. Manufatura Ferramentaria Produgido

i

Figura 5.1- Interligagdo de dados do sistema CAPP



Os processistas passariam a desenvolver todos os dados necessarios a
fabricagiio e gera¢do de orgamentos. Sendo assim, havia a necessidade do sistema
CAPP se comunicar com de forma eficiente com um sistema CAD popular e de baixo
custo de aquisi¢do e treinamento. O sistema CAD adotado para desenvolver desenhos
de produtos e croquis de fabricagdo foi o AutoCad.

Do ponto de vista da geragdo de orgamentos dos produtos, o sistema CAPP
deveria ser implantado de forma rapida visando eliminar o trabalho manual de
gerenciamento de orgamentos. Porém um requisito forte é que o sistema CAPP
deveria permitir uma introdugdo gradual do cadastro das formulas de tempos de
fabricagdo e operagdes paramétricas.

A implantagdo do sistema CAPP deveria ocorrer de forma gradual, onde os
usudrios finais iriam sendo treinados segundo um cronograma e passavam a
desempenhar suas atividades no sistema CAPP. Desta forma, o impacto na Divisgo
Mecanica seria 0 menor possivel.

Ficou definido que o novo sistema deveria ter uma interface grafica ¢ a
Divisdo Mecénica providenciaria todos os treinamentos aos usuérios, pois estes
estavam acostumados apenas com os terminais textos do mainframe.

5.2.Defini¢cdo do sistema CAPP

Segundo uma rigorosa analise e utilizando-se a tabela apresentada na figura
3.2.2, o sistema CAPPE da empresa KSR Consultoria e Sistemas para Engenharia
foi adotado na Divisdo Mecanica, a pontuagio esta apresentada no ANEXO B.

O sistema CAPPE foi configurado para atender aos requisitos da engenharia
de fabricagdo de produtos e ferramental (ferramentaria) e conta com os seguintes
modulos:

5.2.1.Cadastro de Produtos e Estruturas

O modulo de cadastro de produtos do sistema CAPPE permite o cadastro ou
importagio de todos itens reconhecidos pela empresa. Neste caso se encontram os
produtos fabricados ou comprados e matérias-primas.

Para gerar orgamentos ¢ simulagbes na engenharia, este modulo permite
criagbes de itens com codigos iguais e modelos e revisdes diferentes para cada
estrutura de produto.

O cadastro dos itens contempla os registros basicos, como nome, codigo,
desenhos, revisdes e datas. Outros 25 campos podem ser definidos pelo proprio
usuario.

Durante o cadastro, o sistema permite que seja acionado o sistema CAD para
a elaborag@o dos projetos dos produtos e os geréncia.

Na figura 5.2 estd sendo mostrado o sistema de cadastro de produtos e
estruturas do sistema CAPPE.
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Figura 5.2- Cadastro de produtos do sistema CAPPE

5.2.2.Cadastros de Recursos de Manufatura

O sistema de cadastro de recursos de manufatura divide os recursos em dois
grupos: operagdes e equipamentos.

O cadastro das operagdes ¢ feito levando-se em conta o tipo da operagdo.
Este modulo permite uma completa separagdo entre as operagdes de montagem,
usinagem, qualidade e ajustes de maquinas (set-up).

O sistema de cadastro de operagdes ¢ flexivel e totalmente configurado pelo
usuario, que define:

— menu para encontrar cada operagdo,
— mnemonicos para buscas rdpidas das operagdes,
— pardmetros para cada operagdo e suas unidades de medida,

valores padronizados para pardametros da operagdo,
textos paraméiricos,
— arquivo de desenho paramétrico da operagdo.

O cadastro de equipamentos permite a divisdo das ferramentas, instrumentos
de medig@o, dispositivos e maquinas em grupos organizados de recursos.
Durante o cadastro das ferramentas, o usuario pode definir quais critérios de cadastro
e pesquisa que melhor se adequam a cada familia de ferramentas. Através de sistemas
auxiliares (como o CAD), podem ser visualizados ou editados os respectivos
desenhos ou projetos.

Os principais recursos s3o:
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— cadastro de menus de ferramentas por familia de recursos semelhantes;
— cadastros de fichas técnicas para cada familia;

— arquivo de desenho paramétrico do recurso;

— nome do programa para desenho automdtico da ferramenta; e

— valores padronizados para pesquisas de recursos através dos pardmetros.

Na figura 5.3 esta sendo mostrado o modulo de cadastro de recursos do sistema
CAPPE.
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Figura 5.3- Modulo de:adastro de recursos do sistema CAPPE.

5.2.3.Cadastro de regras de calculos de tempos e variaveis

Este modulo responde pelo calculo de tempos dentro do ambiente CAPPE.
Todo calculo de tempos de fabricagdo (usinagem ou montagem), preparagdo,
movimentagdo ou outros sdo efetuados segundo as caracteristicas da propria empresa.
Desta forma obtém-se uma maneira precisa e rapida de fornecer tempos para os
sistemas de orgamentos e para a programagao de fabrica.

As regras de calculos podem ser formadas a partir de formulas matematicas,
tabelas e sentengas (com IF-THEN-ELSE, MAX, MIN, SEN(), COS() etc). A
combinagdo destas trés estruturas de calculos permite a realizagio de calculos
complexos pelo sistema CAPPE.
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Na figura 5.4 esta sendo apresentado o modulo de cadastro de regras de
calculo do sistema CAPPE.
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Figura 5.4- Modulo de cadastro de regras de calculo do sistema CAPPE

5.2.4.Confecc¢ao de planos de processos

O modulo de geragdo de planos de processos do CAPPE € capaz de gerenciar
a criagdo dos processos de fabricagdo. Através dele € possivel executar as seguintes
tarefas:

— Confecgdo de processos padronizaveis, tanto para montagem quanto para
usinagem;

—Selecdo de ferramental segundo critérios definidos pelo usuario;

— Associagdo de desenhos as ferramentas, maquinas e operagoes,

— Calculos de tempos de fabricagdo produtivos e improdutivos;

— Cdlculos de condig¢oes de usinagem flexiveis para cada operagdo;

— Controle de aprovagdo dos processos;

— Controle completo de revisdo das modificagoes;

— Cdpia de processos ou operagoes (“Copy and Paste”); e

— Criagdo e gerenciamento dos detalhamentos de uma operagdo feitos com o
sistema.
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Buscando um maior dominio dos processos de fabricagdo, cada empresa pode
definir no sistema CAPPE, quais informag¢des de manufatura devem ser geradas pelos
processistas. Na figura 5.5 é mostrado o editor de processos do sistema CAPPE.

Processo Macro (Resumido)

Operagoes de Controle

O A B o
agh B B L oy
{2 A TRl < e e

£

Croquis e Sub-operacgoes

T S peor

Figura 5.5- Editor de processos do sistema CAPPE.

Dentre estas informagdes, merecem destaque os croquis de fabricagdo, sub-
operagdes, instrugdes de preparagdo de maquina ou posto de trabalho, instrugdes de
qualidade e listas de ferramentas.

Para empresas que realizam montagem, sdo necessarias especificagdes
envolvendo uma lista de pegas e um croqui com os desenhos de montagem por
posicao.

5.2.5.0rgcamentos industriais

O modulo de pré-calculos ou orgamentos industriais do sistema CAPPE
(figura 5.6) baseia-se na estrutura de produto para estimar os custos industriais de um
item. Através do cadastro da estrutura de produto, sabe-se quais produtos sdo
fabricados, quais serdo comprados e em que quantidade e unidades de medida eles se
relacionam.

Uma vez levantadas as quantidades totais necessarias para um determinado
lote, o sistema considera os tempos de preparagdo e soma os tempos de execugdo
para os itens fabricados. Para os itens comprados, o sistema verifica custos por
unidade de medida de cada um e multiplica pelas quantidades correspondentes para o
lote cotado.

O custo de ferramentas e dispositivos (consumidos ou ndo) pode ser levado
em conta para cada item fabricado da estrutura do produto, aumentando ainda mais a
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precisdo. O sistema apresenta detalhadamente o custo de cada plano de processo,
ferramental e materiais comprados.
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Figura 5.6- Modulo de orgamentos industriais do sistema CAPPE

5.2.6.Classificacdo de Produtos

Este modulo possibilita uma completa pesquisa de produtos a partir de suas
caracteristicas técnicas. Neste sentido, é possivel ir fornecendo restrigdes ao sistema,
até que o produto ou produtos sejam encontrados.

Neste modulo (figura 5.7),

o usuario controla sua familia de produtos,

comprados ou fabricados, segundo uma nomenclatura empregada por ele. Assim, ¢
possivel fazer uma classificagdo por Tecnologia de Grupo sem a necessidade de uma
codificagdo especifica.
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Figura 5.7- Modulo de Classificagdo do sistema CAPPE

Uma vez definida a divisdo dos produtos em familias, o usuario passa a
cadastrar os parametros (dados) correspondentes a cada familia .

Através destes pardmetros consegue-se formar um poderoso catalogo
eletronico flexivel, com os produtos reconhecidos dentro da empresa. Este catalogo
pode conter dados técnicos, geométricos, comerciais € outros necessarios para a
defini¢do do produto.
Uma grande aplicag@o deste sistema € a procura de materiais comerciais e fabricados
na confecgdo da estrutura do produto.




6.Sistematizacao

Serdo apresentados a seguir a aplicagio dos pontos relevantes definidos no
topico 3.3 deste trabalho.

6.1.0rganizagao

A sistematiza¢do das informagbes foi realizada por uma equipe de cinco
pessoas da Divisdo Mecinica, das seguintes areas:

- organizag@o e métodos

- engenharia de manufatura

- engenharia de ferramental

- sistemas e instalagdes (microcomputadores)

- sistemas corporativos (mainframe)

A primeira atividade da equipe de implantagdo foi a elabora¢io de um
cronograma completo que previu responsabilidades sobre as tarefas a serem realizadas
¢ reunides para nivelamento de informagdes sobre o andamento do trabalho de cada
membro da equipe.

A seguinte atividade foi a realizagio de uma palestra com todas as pessoas
que seriam afetadas pela implantagio do sistema CAPPE.

6.2.Definicoes sobre os dados do Plano de Processos
Baseando-se nas defini¢Ges citadas no capitulo 2 deste trabalho, foi definido
que o plano de processo deveria contemplar somente as seguintes informagdes:
- Plano Macro - no plano macro € descrito a operagfo e as respectivas sub-
operagdes logo abaixo. Além disto, para cada sub-operagdo o processista
deveria informar a lista de ferramental quando necessaria;
- Instrug¢fio de Qualidade - neste documento é impresso todas as operagSes
de qualidade e seus respectivos equipamentos de medi¢do, e
- Croqui de Fabricaciio - este croqui informa a produgio detalhes graficos
de operagGes consideradas relevantes.
Os documentos acima tinham o objetivo de enviar aos operadores de

maquinas o menor nimero de folhas impressas possivel. Estes documentos estdo
demonstrados no ANEXO C.
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6.3.Cadastramento de recursos e operagdes

Durante este trabalho a equipe levantou, padronizou e parametrizou todas as
opera¢des realizadas na Divisdo Mecanica (ANEXO D). A base de informagdes para
esta parametrizagdo foi a revisdo de planos de processos realizados manualmente ¢
entrevistas com 0s processistas.

Outro levantamento realizado foi o do parque de maquinas, identificando
(fisicamente) todas as maquinas da Divisdo Mecénica e agrupado-as em centros de
custo. Assim que definidas, estas maquinas foram classificadas em familias e
cadastradas no sistema CAPPE (ANEXO E).

O cadastramento do ferramental foi realizado a partir da organiza¢do destes
em familia com fichas técnicas (ANEXO F). Parte do cadastro do ferramental foi
importado dos sistemas existentes na empresa (setor de qualidade) .

6.4.Integracéo e fluxo de informagoes

A equipe de implantagdo analisou a funcionalidade dos sistema envolvidos
com o sistema CAPPE e definiu o fluxo de informagGes apresentado na figura 6.1.
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Figura 6.1- Fluxo de informagdes da Divisdo Mecanica
A partir da definigdo deste fluxo foram construidos os aplicativos de trocas de

dados entre os sistemas. Como os sistemas eram de fornecedores diferentes e parte
deles ndo funcionava em um banco de dados relacional nio foi possivel integra-los

“on-line”.
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6.5.Definigdo e cadastro de férmulas de tempos

Buscando .agilizar os orgamentos e a elaboragdo de processo precisos, a
equipe dedicou esforgos na construgfio de centenas de formulas de calculos de tempos
de preparagdio e execucdo (ANEXO G). Praticamente todas as sub-opera¢des do
cadastradas no sistema CAPPE sdo calculadas.

A equipe definiu também uma rotina de aferigio das formulas de tempos
baseados na analise dos dados de tempos reais utilizados pela produgdo para cada
produto.

6.6.Cadastramento em familias

A equipe de implantagdo decidiu ndo adotar classificagdio de produtos em
familias pois demandaria muito esfor¢o para um beneficio pequeno. Com excegdo,
porém, das matérias-primas, que foram classificadas em familias segundo suas
caracteristicas técnicas e comerciais. Esse cadastro foi criado para agilizar a escotha
de materiais na geragdo das estruturas de produtos.

6.7.0ocumentagao da rotina de trabalho

As defini¢bes sobre o funcionamento dos sistemas e suas interfaces foram
documentas como procedimentos e foram disponibilizadas para os usuarios através de
reunides especificas.

Uma parte da documentagfio foi inserida de forma eletronica (na tela do
sistema CAPPE) através de fun¢des disponiveis no sistema CAPPE
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7.0peragio do Sistema e Resultados Obtidos

O sistema CAPPE e sua interface com os outros sistemas foram testados e
aprovados pela equipe de implantagio. A partir disto, foram treinados quatro usuarios
finais por més, que passam a fazer a sua rotina de trabalho no novo ambiente de
engenharia.

Ap6s dois anos de trabalhos dos usuarios no sistema CAPPE foram obtidos os
seguintes resultados:

— Planejamento do Processo de Fabricaciio

— Os planos de processos s3o totalmente elaborados no sistema CAPPE;

~ Todas as tabelas e formulas foram cadastradas no sistema CAPPE, o qual
pesquisa e calcula automaticamente conforme a sub-operagio escolhida (total

de 200 tabelas e 700 formulas);

— Foram padronizados 400 textos de operagGes, sub-operagdes e instrugdes
de qualidade, praticamente eliminando digita¢do de planos de processos;

— A recuperagiio e copia de um plano de processo existente é extremamente
eficiente;

— Todo a experiéncia dos processistas foram transferidas ao sistema e
disponibilizadas a todos os usuarios;

— O documento de processo impresso tornou-se legivel, claro e padronizado,
facilitando sua interpretagio pelas areas produtivas;

— Todas as operagdes que requeiram detalhamento grafico sdo vinculadas ao
plano de processo, facilitando sua criagdo e manutengdes; e

— Através de rotinas de copias de seguranga dos dados do sistema toda a
memoéria de fabricagdo atualizada poderia ser preservada em midia eletronica.

— Desenhos de produto e auxiliares

— Os desenhos passaram a ser gerenciados pelo sistemas CAPPE e gerados
pelo sistema CAD,

— A manuteng@o e recuperag@o dos desenhos ficou eficiente; e
~ A copia de desenhos semelhantes ficou produtiva.
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— Orcamentos de pecas

— Todos os orgamentos sdo feitos no sistema CAPPE;

— Os tempos empregados nos orgamentos sdo os mesmos dos planos de
processos e conseqiientemente calculados; e

— O recélculo ou simulagdo dos orgamentos tornou-se viavel, possibilitando
atualizacdes das listas de custos em questdo de minutos.

— Programagio CNC

— Os programas passaram a ser gerenciados pelo sistema CAPPE e
empregado o sistema CAM com sistema de transmissdo eficiente; e

— Os programas ficaram disponiveis para a produg@o.

Foram realizados em dois anos cerca de 10.000 planos de processos e 100.000
or¢amentos industriais e simulagdes de custo.

A figura 7.1 apresenta os principais resultados da aplicagdo do sistema na

engenharia.
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Figura 7.1- Resultados da Implantagdo
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8.Conclusao

A pesquisa proporcionou um 6timo retorno, pois a proposta de metodologia
comprovou ser pragmatica e util. Através da otimizagdo da atividade de planejamento
do processo, promoveu-se a sistematizagdo das informagdes de todo setor produtivo,
integrando e intensificando-se a comunicagio entre as areas de projeto, processos,
producdo e planejamento e controle da produgdo.

A aplicagdo pratica realizada foi de grande importancia, pois complementou as
consideragdes e estudos efetivados no dmbito da instituigdo de pesquisa, aproximando
a realidade do setor produtivo aos desenvolvimentos académicos. Esta iniciativa
despertou motivag@o da empresa em incentivar trabalhos com instituigdes de ensino e
pesquisa.

Outra conclusdo em destaque, é que a partir das medidas de sistematizagdo e
organizagdo eletronica dos dados, a empresa passou a enxergar melhor seu negdcio e
deslocou parte de sua produgio para outras empresas, ficando concentrada nos
produtos que realmente eram mais rentiveis. Além disto, reavaliou o quadro de
funcionarios e a sua capacitagéo técnica, investindo em treinamentos e remanejamento
de pessoal com até um ano de antecedéncia.

Merece destaque o fato de que parte da equipe de implantagdo assumiu
cargos de diregdo dos departamentos de engenharia. Este fato se deve pelo
conhecimento adquirido durante o processo de implantagio e a visdo completa da
abrangéncia do sistema CAPP implantado.

Na busca de uma melhoria continua, a empresa passou a exigir melhorias
continuas no sistema, onde verificou-se a disposi¢do de implantar mecanismos mais
eficientes de recuperagdo de planos de processos. Dentre estes métodos, a empresa
estuda o “variante” através da recuperagdo de planos de processos existentes a partir
do fornecimento da seqiiéncia de maquinas da nova pega. Este fato serd motivo de
novos estudos e simulagdes.

Por ultimo, pode-se concluir que as indistrias estdo interessadas em competir
num mercado cada vez mais agil e exigente. Para isto, estiio utilizando melhores
técnicas e ferramentas computacionais, juntamente com a organizagio de seus
métodos de trabalthos e fluxos de informagdes.
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Folha 1 / 1
CROQUI DE OPERACAO DIV. INDL. MECANICA
IDENTIFICACAO.......: 70200100 COD DO DESENHO.: M —8965989 00

NOME DA PECA............ M —965989—-000 BUS BAR F
No. : 1 PL.: 4522 ED. PROC.: 1 ED DES.: 03 PROCESSISTA:

DOBRAR CONFORME ESQUEMA ABAIXO:
H1 = 1.3
H2 = 16.17

' SENTIDO DE ESTAMPAGEM
/7 - \\ .

13
s
4

|
4

20 i

IMPRESSAO: 1/1/95. 13:59:41
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Anexo B- Escolha do sistema CAPPE pela Divisdo Mecanica
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Critérios

X

[

Pesos dos critérios e avaliagGes

Avaliagéo total

1. Critérios funcionais

1.1 Funcionalidades relativas a estruturagdo dos Produtos
1.1.1. Suporte a Listas de Composigédo Parametrizadas
1.1.2. Suporte a Listas de Composi¢do Especificas

1.1.3. Suporte a Listas de Composi¢@o Derivadas

1.1.4. Suporte a Cadastros de ltens

1.2. Funcionalidades relativas a documentagéo das
operagdes

1.2.1. Suporte a Descrigdo Livre das Operagdes

1.2.2. Funcionalidades Relativas a Descrigéo estruturadas
das operages

1.2.2.1. Suporte a Descrigdo estruturada das Operagdes
1.2.2.2. Suporte a sintaxe(s), definida(s) pelo Usudrio
1.2.2.3. Suporte a seménticas, definidas pelo Usuario
1.2.3. Suporte a edi¢do de operages

1.2.4. Suporte a criagdo e utilizagdo de modelos (ou
mascaras) de operacdo

1.2.5. Suporte a criagdo e uso de bibliotecas de
operagdes

1.2.5.1. Suporte a criagdo de uma biblicteca de operagdes
1.2.5.2. Disponibilidade de bibliotecas de operagdes pré-
definidas

1.2.6. Suporte a seqiiéncias de sub-operagGes

1.2.7. Suporte a restrigoes de maquina por tipo de
operagdo

1.3. Funcionalidades relativas a Parametrizagéo de
operagdes

1.3.1. Suporte a parametrizagdo por férmulas

1.3.2. Suporte a parametrizagao por tabelas

1.3.3. Suporte a parametrizagdo por programas ou
fungoes

1.3.4. Suporte a parametrizagdo por valores liviemente
escolhidos

1.3.5. Suporte ao calculo de tempos

1.3.6. Suporte ao célculo de custos

1.3.7. Suporte a realizagdo automatica dos parametros de
calculo

1.4. Funcionalidades associadas ao sequenciamento de
Operagdes

1.4.1. Suporte a seqiiéncias Alternativas

1.5. Funcionalidades com relagdo ao Interfaceamento com
outros sistemas

1.5.1. Suporte a importag@o/exportagdo de dados

1.5.2. Suporte & visualizagdo de desenhos do Cad

1.5.3. Suporte a utilizagéo desenhos com varidveis

1.6. Outras Funcionalidades

1.6.1. Suporte ao cadastramento de ferramentas

1.6.2. Funcionalidades de apoio a gerag&o de or¢amentos
1.6.2.1. Suporte ao cadastramento de orgamentos
1.6.2.2. Suporte ao recalculo do orgamento

1.6.3. Suporte ao controle de acesso dos usudrios
1.6.3.1. Suporte a defini¢do e utilizagZo de classes de
acesso

1.6.3.2. Suporte a definigdo e utilizagdo de grupos de
usuarios

1.6.4. Suporte a Otimizag&o de operagdes e seqiiéncias

X X X

XXX X X XX

X X X



1.6.5. Suporte ao registro e armazenamento de versoes
anteriores dos processos

1.6.6. Suporte a definigdo de status das operagdes

- durante o processo de elaboragéo e revisdo das
operagGes
1.6.7. Suporte a atualizagdo automatica em processos
antigos de operagdes modificadas
1.6.8. Suporte a busca de processos existentes por
semelthanga de seqliéncia
2. Critérios tecnolégicos
2.1. Arquitetura de cliente-servidor
2.2. Independéncia da Plataforma utilizada (multi-
plataformas)
2.3. Utilizagdo de banco de dados relacional com SQL
2.4. Utilizagdo de um banco de dados padronizado pela
prépria empresa
25. Uso de interface grafica
3. Critérios associados ao suporte, compromisso com a
continuidade e aperfeicoamento do software
3.1. Avaliagdo da maturidade do software
3.2. Participagéo do software no mercado
3.2.1. Participagéo do software no mercado nacional
3.2.2. Participag&o do software no mercado mundial
3.3. Satisfagdo dos usudrios referenciais com o produto
3.4. Fornecimento de suporte e treinamento
3.4.1. Levantamento pelo fornecedor da situagdo em
campo (suporte pré-venda)
3.4.2. Capacitagdo e interesse na padronizagdo do
produto
3.4.3. Capacitagdo, organizagdo e interesse no
treinamento
3.4.4. Disponibilidade de treinamento e suporte local
3.4.5. Atendimento hot-Line
3.5. Qualidade da documentagdo oferecida
3.6. Disponibilidade de telas e documentagdo em
portugués
3.7. Compromisso do fornecedor com a continuidade do
produto

X xX XX

x

X X X
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Anexo C- Plano de Processo adotado na Divisdao Mecéanica
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ROTEIRO DE FABRICACAO DIV. INDL. MECANICA

Identificag@o............ 70200400243 Cé6d do Desenho. : M - 965989-000

Nome Biblioteca...... M -965989-000 BUS BARF

Alternattiva Num...... 1 PL.: 4522 EdProc. 1 Ed Des....... 03

Cod. Des. Auxiliar..: E.Aux: Ed. Blank: 02  Processista: MANEZ

Seq Cod Metodo de Fabricagéo Ferr NIF-  Pre Fabr Dt

i Local Min Min

10 SEF PLASTIFICAR 5 0.0450 FQ
CHAPA , 2 FACE (S) 5 0.0450

20 SBO CORTAR 10 0.0750
3.17x300 x 600 (8 PC/ CHAPA) 10 0.0750

30 SBD ESTAMPAR BLANK 15 0.5483
PROGRAMA MO153 (8 PC/ CHAPA) 15 0.5483

40 SBG CALANDRAR 10 0.2000
ENDIREITAR BLANK 10 0.2000

50 SBI ESCAREAR 10 0.1500
ESCAREADO PARA ROSCA M 30 x 10 0.1500
0 S FIIRO BASEDIAM 26 (2 x)

60 SBF DOBRAR 40 0.4000 CO
EM “V”, ALTURA 13 (1 x) 20 0.2000
EM “V”, ALTURA 16.17 (1 x) 20 0.2000

70 SBL ROSQUEAR 10 0.3000
M 3.0 x 0.5 BR (2 %) 10 0.3000
FITRO BASE DIAM 26

80 CDE INSPECIONAR 5 0.7750
DIMENSIONAL E VISUAL (PECA) 5 0.7750

90 GEO ESTANHAR (FORN.EXTERNO)
ESTANHO CHUMBO 90/10 (21AF)

100 IRO INSPECIONAR
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CONTROLE DE PROCESSOS

Identificagdo............ 702004002
Nome Biblioteca.....: M -965989-000 BUS BARF

Cod do Desenho. : M - 965989-000

Ed. Des......:

Alternativa Num...... 1 PL.: 4522 EdProc.: 1 03

Cod. Des. Auxiliar..: E.Aux: Ed. Blank: 02 Processista:

Op Cod Descri¢do da Inspegéo Inst. De Medigdo - Codigo

10 COF ROLAR VISUAL

20 CO ROLAR ESPESSURA 3.17+0.15-0.15 MICROMETRO 25 - M25

M

30 COP ROLARESPESSURA 3.17+0.15-0.15 PAQUIMETRO 150 - P150

40 COR ROLAR VISUAL

50 COT ROLAR VISUAL

60 COH ROLAR COTAS ( CONF. CROQUI) PAQUIMETRO 150 -P150
VISUAL

70 C0OJ ROLAR ROSCAS ( CAL TAMPAO M3X0.5 - M3
CONF.DES.PRODUTO ) 6G

VISUAL
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Anexo D- Exemplo do Operagdes na Divisao Mecénica

SERRALHERIA....... ACABAMENTO........ AJUSTAR MEDIDA

CHANFRAR CANTO

DESEMPENAR

DOBRAR (MANUAL)

EMBALAGEM EXTERNA

EMBALAGEM INTERNA. PL.DUP.0,15x600xBOB
PL.BOLHA 8x1300xBOB
SACO PLASTICO.

ESQUADREJAR PECA
LIXARFACE........ LIXA

SCOTH BRITE

LIXA + SCOTH BRITE

LIXAR PONTO
LIXAR SOLDA....... CANTO

MONTAGEM
OLEAR  (39ZF)
RAIAR (LOCAIS)
RAIAR ABA
REPASSAR ROSCA
REBARBAR

CORTE A FRIO..... BLANK
' CHAPA
TIRA
TUBO
CANTONEIRA

CORTE C/ AQUECIMEN BLANK
CHAPA
TIRA

DESENGRAXAMENTO... BLANK
CHAPA
PECA
TIRA

DOBRA......... V (90g)
ANGULAR (EXCETO 90g)
DEGRAU
ESMAGADA
L (90%)
PERFIL ESPECIAL



ABAS IGUAIS
ABAS DESIGUAIS
ENDIREITAMENTO.... BLANK

PECA
TIRA

ESCAREAR..........

REPUXOBR (GERAL)

ROSCA  (GERAL)
ESTAMPAR.......... FUROXY........... DIAMETRO
OBLONGO
QUADRADO
RETANGULO
BLANK............. CNC TRUMPF
CNC MINIMATIC
CNC AMADA
CONVENCIONAL A FRIO
CONV. C/ AQUECIMENTO
FIGURA
CHANFRO (MED x ANG)
CHANFRO (MED x MED)
ENTALHE
FURO CONVENCIONAL. DIAMETRO
OBLONGO
QUADRADO
RETANGULO
FURO UNISTAMP..... DIAMETRO
OBLONGO
QUADRADO
RETANGULO
RAIO
FURAR............. BLANK
PECA
TIRA
TUBO
CANTONEIRA
PLASTIFICAR....... BLANK
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REBATER........... FIGURA
FURO.............. DIAMETRO
. OBLONGO
QUADRADO
RETANGULO

PECA

REPUXAR.......... CONF. DETALHE
CONF. FIGURA
LOCAL(S)
ROSCABR (GERAL)

REPASSAR.......... FURO
FURO P/ REPUXO (BR)
FURO P/ ROSCA
FURO DEFORMADO

ROSCAR............ DET. FURO (GERAL)
DETALHE FUROQ..... FUROM 1.0
DET. REPUXO BR(GERAL)
DETALHE REPUXO BR. REPUXO M 2.0

FURO (GERAL)
FUROQ.............. FUROM 1.0

REPUXOBR (GERAL)
REPUXOBR......... REPUXO M 2.0

SOLDAR............ ELETRODOQ.......... ABA (CANTO)
COMP.NA BASE/ESTR/CJ
COMP. NO COMPONENTE

MIG............... ABA (CANTOS)
COMP.NA BASE/ESTR/CJ
COMP. NO COMPONENTE

TIG............... ABA (CANTO)
COMP. NA BASE/EST/CJ
COMP. NO COMPONENTE

SOLDA PONTO....... ABA (CANTO)

FERRAMENTARIA..... CORTAR............ CORTAR BLANK
RECORTAR BLANK
TORNEAR........... TORNEAR EXTERNO

TORNEAR EXT. C/ S.M.
TORNEAR INTERNO
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TORNEAR INT. C/ S.M.
FURO DE CENTRO
FURAR

FACEAR

ROSCAR

CORTAR

SANGRAR
CHANFRAR

RAIAR

FRESAR VERTICAL... FRESAR BLANK

FRESAR UNIVERSAL.. DESBASTE
DESBASTE COM S.METAL
ACABAMENTO
BLANK
FURAR COM BROCA... DIAMETRO
ALOJAMENTOS

FURAR COM FRESA... DIAMETRO
ALOJAMENTOS

MARCAR FURO CENTRO
CHANFRO
ALIVIAR

FURAR COORDENADA.. MARCAR FURO CENTRO
FURAR DIAM. C/ BROCA
FURAR C/ BROCA ALOJ.
MANDRILAR C/ SOBREM.
MANDRILAR S/ SOBREM.
PASSAR ALARGADOR

RETIFICAR PLANO... PECA
PLACA

RETIFICAR CILINDRI DIAM. EXT,INT CONJ,
DIAMETRO EXTERNO
DIAMETRO INTERNO
FACE

RETIFICAR PERFIL.. CONV-PERFIL
CONV-RAIO
CNC-PERFIL
CNC-RAIO
CNC-CILINDRAR

RETIFICAR COORDENA FURO
CONTORNO(CAME)
LATERAL
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FURO P/ EEF
ELETRO ERODIR FIO. EEFC-FIGURA
EEFM-FIGURA
ELETRO ERODIR PENE CONVENCIONAL-FIGURA
CONV-FIG. CONJUNTAS
' CNC-FIGURA
CNC-FIG. CONJUNTAS
CNC-ROSCA

TEMPERAR.......... TEMPERAR E REVENIR
RECOZER

AJT/MONTAR/TESTAR. AJUSTAR......... FURAR
ROSCAR
PASSAR ALARGADOR
REBAIXAR
QUEBRAR CANTOS
RAIAR
FINAL

GALVANOPLASTIA.... PECA  (VISUAL)
PECA (DIM. E VISUAL)
CONJUNTO (VISUAL)
CONJUNTOMDIM.E VIS.)

PINTURA........... PECA (VISUAL)
PECA (DIM. E VISUAL)
CONJUNTO (VISUAL)
CONJUNTO(DIM.E VIS.)
MONTAGEM

USINAGEM
RECEBIMENTO

GALVANOPLASTIA.... PREPARACAQ........ 1ZF DESENGRAXAMENTOQO
ESCOVAMENTO
JATEAMENTO
TAMBOREAM. FERROSOS
TAMBOREAM.N FERROSOS
LIXAMENTO

ZINCAGEM.......... 15BF ZIN+PAS CRO AMA
15CF ZIN+PAS CRO AZU
15KF ZIN+PAS CRO PRE

NIQUELACAO........ 3GF NIQUEL BRILHANT

3KF NIQUELACAO PRET

: 3NF NIQ NAO ELETROL
PASSIVACAO........ 32BF PAS CRO COLORID
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ALODINIZACAO+VERNIZ
COBREACAO
ESTANHAGEM........ 17AF ESTANHAGEM
21GF EST-CHUMBO BRIL

ANODIZACAOQ........ 51AF ANODIZACAO
PRATEACAO......... 11GF PRATEACAO BRILH

CROMACAO.......... 2GF CROMACAO
2HF CROMACAO DURA

DOURACAO
OXIDACAO NEGRA
ACABAMENTO........ RETOQUE (C/SUMAZINC)
RETOQUE (COM 371F)
RETOQUE (C/ MXG-071)
VERNIZ SOLUVEL
POLIMENTO
EMBALAGEM INTERNA. PL.DUP.0,15x600xBOB
PL.BOLHA 8x1300xBOB

EMBALAGEM EXTERNA

PINTURA........... PREPARACAOQ........ DESENGRAXAMENTO
DESENGR+FERROCLEANER
DESENGR+FOSFATIZACAQ
LIXAMENTO
MASSEAMENTO+LIXAM.
MASCARAMENTO...... DISP BORRACHA (DIA)

FITA ADESIVA 3M)
ADESIVO REDONDO 11mm
DISPOSIT. ESPECIAIS

PINT. LIQ. (ESMALT 300 CF (ALQUIDICO) AZUL ATLANTICO

CINZA CPA
ELETROCONDUTIVO
ELETROCOND. PARCIAL

ENVERNIZAMENTO.... 371 F

ACABAMENTO........ CARIMBAGEM........ BRANCO
PRETO
SILK SCREEN....... EPOXI BRANCA

EPOXI PRETA
AMARELO DELTA SID
AMARELQO OURO ZETAX

MONTAGEM

EMBALAGEM INTERNA. PL.DUPLO 0,15x0,6xBO
PL.BOLHA 8x1300xBOB
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EMBALAGEM EXTERNA

USINAGEM EXTERNA.. SERRAR............ BLANK

PERFIL

PASSANTE
ESCALONADO

MARCAR CONVENCIONAL
ESCAREAR.......... FURO
ROSCA
PARA PARAFUSO

TORNEAR........... DIAMETRO EXTERNO
FACEAR
CORTAR
FURO PASSANTE
FURO CEGO
REBAIXO
CHANFRO
RECARTILHADO
ROSCA EXTERNA
ROSCA INTERNA

PREPARAR CT.USIN.CNC
FRESAR CNC........ FACE
EXTERNO
DESBASTAR BOLSAO
DAR ACABAM. BOLSAQO
CHANFRO
REBAIXO
INTERPOLANDO

FURAR CNC

MARCAR NA FRESA CNC

PREPARAR TORNO CNC

TORNEAR CNC....... DIAMETRO EXTERNO
FACEAR
CORTAR
FURO
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REBAIXO
CHANFRO
RECARTILHADO
ROSCA EXTERNA
FRESAR REBAIXO
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Anexo E- Exemplo de familias de maquinas na Divisao Mecéanica

SERRALHERIA 30. PAV DOBRADEIRA......... HIDRAULICA
EXCENTRICA

PRENSA............ PEDAL
HIDRAULICA
EXCENTRICA

GUILHOTINA......... P/ t>0,6[mm]
P/ t=<0,6[mm]

PUNCIONADEIRA..... MINIMATIC
AMADA
TRUMPF

CALANDRA.......... BROTHER
PRODUZA

FURADEIRA
ROSQUEADEIRA.... BANCADA
MULTIFUSO......... BREVET
TOYOSK

BANCADA
PLASTIFICADOR
RECORTADEIRA CANTO

SERRALHERIA 40. PAV SOLDA............. PONTO

MIG
TIG
ELETRICA

LIXADEIRA (FITA)

SERRA

FURADEIRA......... BANCADA
COLUNA

BANCADA
FERRAMENTARIA..... SERRA

TORNO

FRESADORA VERTICAL

FRESADORA UNIVERSAL

FURADEIRA COORDENADA

RETIFICA PLANA



RETIFICA CILINDRICA
RETIFICA PERFIL... CONVENCIONAL
CNC
RETIFICA COORDENADA
ELETRO-EROSAO FIO. MITSUBISHI
CHARMILLES

ELETRO-EROSAQ PENE CONVENCIONAL
CNC

TEMPERA
AJT/MONTAGEM/TESTES
INSPECAO

INSPECAO.......... SERRALHERIA

GALVANOPLASTIA
PINTURA

FERRAMENTARIA
RECEBIMENTO
ESTAMPARIA
MOLDAGEM

GALVANOPLASTIA INT PREPARACAO
ZINCAGEM
NIQUELACAO
PASSIVACAO
COBREACAO
ACABAMENTO

PINTURA INT....... PREPARACAO
PINTURA LIQUIDA
PINTURA PO
ENVERNIZAMENTO
ACABAMENTO

ESTAMPARIA......... PRENSA............ EXCENTRICA
RAPIDA

HIDRAULICA
CHASSIS

FORNO
DESENGRAXAMENTO




GUIADE ONDA...... FRESADORA

FURADEIRA
ROSQUEADEIRA
SERRA
SOLDA
LAVAGEM
LIXADEIRA
BANCADA
PRENSA HIDRAULICA
MOLDAGEM.......... INJETORA........... NISSEI
FERBATE
PRENSA........... HIDRAULICA
EXCENTRICA
PASTILHADEIRA..... HIDRAULICA
EXCENTRICA

TRANSFERENCIA..... 250 TON,
PHB/5/220 EKA

MAQ. ESPECIAIS..... JATEAM.CASCA NOZES
TORCAO DE FIOS
DOBRA DE TERMINAIS
PR PNEUM.DOVER
PR.MANUAL BEGRA

BANCADA
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Anexo F- Exemplo de familias de ferramental na Divisdo Mecanica

FER. ESTAMPAGEM... ESTAMPO DE CORTE
ESTAMPO DE DOBRA
ESTAMPO DE GRAVACAO
ESTAMPO DE REPUXO
ESTAMPO PROGRESSIVO
ESTAMPO DE CALIBRAR
ESTAMP.CORTAR-IDENT.

FER. USINAGEM..... BEDAMES........... MOLDADOS
STANDARD

BITTS MOLDADOS

BROCAS............ CENTRO
CALIBRADORA
ESPECIAIS
NORMAIS

ESPECIAIS
FRESAS
METAL DURO MOLDADO
PAST.INTERC. M.D.. DESBASTE
ACABAMENTO
ROSCA
CANAL
FERRO FUNDIDO

STANDARD

FERRAM. P/ FURQ... FUROS PASSANTES
FUROS NAO PASSANTES

ALARGADORES



Anexo G- Exemplo de regras de tempos da Divisdao Mecanica

Tornear Interno

Mnemonico ; TORINT

101

Variaveis : Didmetro final [ mm ] !

Diametro inicial [ mm ] @

Comprimento [mm] #

Precisdo (dec-0, cent-1) $
Preparagdo :p=0,14
Fabricagio
DIAMETRO FINAL AVANCOa[MM] ROTACAOn[RPM] PROF. MAXPM[MM]
0<DIAM.=<15 0,08 630 1,0
15<DIAM =< 30 0,08 630 1,0
30<DIAM =< 60 0,08 500 1,5
60<DIAM.=<100 0,08 400 1,5
100<DIAM.=<150 0,08 200 2,0
150<DIAM.=<200 0,08 95 2,0
200<DIAM.=<250 0,08 80 2,0
250<DIAM.=<300 0,06 65 25
300<DIAM.=<350 0,06 50 25
350<DIAM.=<400 0,06 50 3,0

f=(l-@)/2xPM+3+8)x#/(axnx60)

Texto : Tornear didm. interno ! mm x # mm



Tornear Externo ¢/ Sobremetal

Mnemoénico : TORESM

102

Variaveis : Diametro final [ mm ] !

Diémetro inicial [ mm ] @

Comprimento [ mm ] #

Precisdo (dec-0, cent-1) $

Sobremetal [ mm ] %
Preparagdio . p= 0,08
Fabricagdo
DIAMETRO FINAL AVANCOa[MM] ROTACAOn[RPM] PROF. MAX PM [MM ]
0<DIAM . =<15 0,08 630 1,0
15<DIAM =< 30 0,08 630 1,0
30<DIAM.=< 60 0,08 500 1,5
60<DIAM.=<100 0,08 400 1,5
100<DIAM.=<150 0,08 200 2,0
150<DIAM.=<200 0,08 95 2,0
200<DIAM.=<250 0,08 80 2,0
250<DIAM.=<300 0,06 65 2,5
300<DIAM.=<350 0,06 50 2,5
350<DIAM =<400 0,06 50 3,0

>

f=(@-')/2xPM+3+§8)x#/(axnx60)

Texto : Tornear didm. externo ! mm x # mm ¢/ sobremetal % mm.



Tornear Externo

Mnemonico : TOREXT

103

Variaveis : Didmetro final [ mm ] !

Diametro inicial [ mm ] @

Comprimento [ mm ] #

Precisdo (dec-0, cent-1) $
Preparagdo :p=0,08
Fabricacdo
DIAMETRO FINAL AVANCO a[MM] ROTACf\O n[RPM] PROF. MAXPM[MM]
0<DIAM.=<15 0,08 630 1,0
15<DIAM.=< 30 0,08 630 1,0
30<DIAM =< 60 0,08 500 1,5
60<DIAM.=<100 0,08 400 1,5
100<DIAM.=<150 0,08 200 2,0
150<DIAM.=<200 0,08 95 2,0
200<DIAM.=<250 0,08 80 2,0
250<DIAM.=<300 0,06 65 2,5
300<DIAM.=<350 0,06 50 2,5
350<DIAM.=<400 0,06 50 3,0

>

f=((@-')/2xPM+3+8)x#/(axnx60)

Texto : Tornear didm. externo ! mm x # mm



Tornear Interno ¢/ Sobremetal
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Mnemdnico : TORISM
Variaveis : Didmetro final '[ mm ] !

Diametro inicial [ mm ] @

Comprimento [ mm ] #

Precisdo (dec-0, cent-1) $

Sobremetal [ mm ] %
Preparagdo :p=0,14
Fabricacdo
DIAMETRO FINAL AVANCOa[MM] ROTACAOn[RPM] PROF. MAXPM[MM]
0<DIAM =<15 0,08 630 1,0
15<DIAM.=< 30 0,08 630 1,0
30<DIAM =< 60 0,08 500 1,5
60<DIAM.=<100 0,08 400 1,5
100<DIAM.=<150 0,08 200 2,0
150<DIAM.=<200 0,08 95 2,0
200<DIAM.=<250 0,08 80 2,0
250<DIAM.=<300 0,06 65 2,5
300<DIAM.=<350 0,06 50 2,5
350<DIAM.=<400 0,06 50 3,0

f=((-@)/2xPM+3+8)x #/(axnx60)

Texto

: Tornear didm. interno ! mm x # mm ¢/ sobremetal % mm.



Anexo H- Tabela de Sistema CAPP
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Critérios A B C D E F

Pesos dos critérios e avaliagbes 10 7 5 3 0 10
Avaliaggo total

1. Critérios funcionais

1.1 Funcionalidades relativas a estruturagéo dos Produtos
1.1.1. Suporte a Listas de Composi¢do Parametrizadas
1.1.2. Suporte a Listas de Composigéo Especificas

1.1.3. Suporte a Listas de Composigao Derivadas

1.1.4. Suporte a Cadastros de Itens

1.2. Funcionalidades relativas & documentagéo das
operagdes

1.2.1. Suporte a Descriggo Livre das Operagdes

1.2.2. Funcionalidades Relativas & Descrigéo estruturadas
das operagtes

1.2.2.1. Suporte a Descriggo estruturada das Operagdes
1.2.2.2. Suporte a sintaxe(s), definida(s) pelo Usuério
1.2.2.3. Suporte a seménticas, definidas pelo Usuario
1.2.3. Suporte a edigdo de operagdes

1.2.4. Suporte a criagdo e utilizagdo de modelos (ou
mdscaras) de operagéo

1.2.5. Suporte a criagéo e uso de bibliotecas de
operagges

1.2.5.1. Suporte a criagdo de uma biblioteca de operagdes
1.2.5.2. Disponibilidade de bibliotecas de operagdes pré-
definidas

1.2.6. Suporte a seqiiéncias de sub-operagtes

1.2.7. Suporte a restrigies de maquina por tipo de
operagao

1.3. Funcionalidades relativas a Parametrizagdo de
operagtes

1.3.1. Suporte a parametrizag&o por férmulas

1.3.2. Suporte a parametrizagdo por tabelas

1.3.3. Suporte a parametrizagdo por programas ou
fungdes

1.3.4. Suporte a parameirizaggo por valores liviemente
escolhidos

1.3.5. Suporte ao célculo de tempos

1.3.6. Suporte ao célculo de custos

1.3.7. Suporte a realizagdo automdtica dos parametros de
calculo

1.4. Funcionalidades associadas ao seqilenciamento de
Operagdes -

1.4.1. Suporte a seqiiéncias Alternativas

1.5. Funcionalidades com retagZo ao Interfaceamento com
outros sistemas

1.5.1. Suporte a importagdo/exportagéo de dados

1.5.2. Suporte a visualizaggo de desenhos do Cad
1.5.3. Suporte a utilizagdo desenhos com variaveis

1.6. Outras Funcionalidades

1.6.1. Suporte ao cadastramento de ferramentas

1.6.2. Funcionalidades de apoio a geragdo de orgamentos
1.6.2.1. Suporte ao cadastramento de orgamentos
1.6.2.2. Suporte ao recalculo do orgamento

1.6.3. Suporte ao controle de acesso dos usudrios
1.6.3.1. Suporte a definigdo e utilizagdo de classes de
acesso

1.6.3.2. Suporte a definigao e utilizagdo de grupos de
usuarios

1.6.4. Suporte & Otimizagdo de operagbes e sequéncias
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1.6.5. Suporte ao registro e armazenamento de versdes
anteriores dos processos

1.6.6. Suporte a defini¢do de status das operagdes
durante o processo de elaboragao e revisdo das
operagdes

1.6.7. Suporte & atualizagdo automatica em processos
antigos de operagdes modificadas

1.6.8. Suporte & busca de processos existentes por
semelhanca de seqléncia

2. Critérios tecnolégicos

2.1. Arquitetura de cliente-servidor

2.2. Independéncia da Plataforma utilizada (multi-
plataformas)

2.3. Utilizagdo de banco de dados relacional com SQL
2.4. Utilizag&o de um banco de dados padronizado pela
prépria empresa

2.5. Uso de interface grafica

3. Critérios associados ao suporte, compromisso com a
continuidade e aperfeigoamento do software

3.1. Avaliagao da maturidade do software .

3.2. Participaggo do software no mercado |

3.2.1. Participag@o do software no mercado nacional
3.2.2, Participagdo do software no mercado mundial
3.3. Satisfagéo dos usudrios referenciais com o produto
3.4. Fornecimento de suporte e treinamento

3.4.1. Levantamento pelo fornecedor da situagéo em
campo (suporte pré-venda) ‘

3.4.2. Capacitagéo e interesse na padronlzag.ao do
produto \

3.4.3. Capacitagao, organizagéo e interesse no
treinamento

3.4.4. Disponibilidade de treinamento e supone local
3.4.5. Atendimento hot-Line

3.5. Qualidade da documentagao oferec:da|

3.6. Disponibilidade de telas e documentagéo em
portugués }

3.7. Compromisso do fomecedor coma continuidade do
produto

Legenda:

A - atende totalmente \
B - atende bem i
C - atende satisfatoriamente {
D - atende precariamente

E - ndo atende

F - imprescindivel

G - muito importante

H - importante |
| - desejavel

J - interessante



