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RESUMO

O trabalho procura estabelecer os conceitos e fundamentos para
aplicagao e utilizagao de sistemas CAD/CAM na Engenharia Mecanica e
analisa os requisitos para sua operagaoc com sucesso. Faz uma compa-
racao dos tipos de modelamento geométricos existentes e estabelece
sua adequagao aos diversos campos de projetos mecanicos para obter
0s melhores resultados.

Também comenta o efeito dessa tecnologia nas atividades de en-
genharia, seu alcance e as novas areas de estudo gue se abrem.

Finalmente, propoe um roteiro para implementagiao e selecdo de
sistemas CAD/CAM, considerando a justificativa para sua implantacao

e proposta de treinamento para sua utilizacao eficaz.

ABSTRACT

This essay aims at establishing the concepts and fundamentals
for CAD/CAM application/utilization in Mechanical Engineering bran-
ches and analyses the requirements for sucessful operation.

It appraises the available modeling techniques to establish a
suiltable relationship between them and mechanical design activities
to get the best results.

Also, this essay comments on CAD/CAM technology effects on engi-
neering manufacturing routines, its future and new branches her
study that have coming up.

Finally, it proposes an implementation routine and system se-
lection for mechanical applications considering CAD/CAM system jus-

tification, and training proposal for skilled operation.



PREFACIO

Este trabalho reflete a experiéncia profissional adquirida na
utilizacgao, implantagao e gerenciamento de sistemas CAD/CAM para
aplicagoes em projetos mecanicos na industria automobilistica; dhmi=

distria essa que, por sua abrangencia e complexidade, cobre a maio-
ria das atividades de Engenharia Mecanica. Apresenta em unico texto
resultados de experiencias pioneiras em desenvolvimento de treinameg
to interno, migragéo das técnicas de trabalho manual para ambiente
CAD/CAM, facilidades e dificuldades da utilizagao de sistemas CAD/
/CAM; comparacao de tecnicas de modelamento e sua adeguacgao a pro-
jeto.

A utilizacgao de CAD/CAM é uma decisao que envolve analises cri-
teriosas de seus efeitos na atividade de projeto além de representar
consideravel investimento. :

Propomos, portanto, alguns criterios para selecao de sistemas
CAD/CAM para uso em projetos mecanicos e seu gerenciamento. Essas
atividades sao em grande parte responsaveis pelo sucesso na utiliza-
cao da tecnologia.

Esperamos que este trabalho contribua para o aperfeicoamento das
nossas técnicas de projeto na industria e faca com que CAD/CAM deixe
de ser apenas uma sigla com forte apelo mercadologico e sinonimo de
modernidade e se torne de fato um investimento com retorno esperado
com producao efetiva de trabalhos e venha a confirmar a observacgao a
seguir:

"CAD/CAM tem maior potencial para aumentar radicalmente a pro-

dutividade do gue qualquer desenvolvimento desde a eletricidade"

(The National Science Foudation of the United States)(1l).

O trabalho e apresentado do ponto de vista da utilizacao da tec-
nologia, portanto nao apresentaremos desenvolvimentos matematicos pa
ra entidades geométricas e nem tao pouco arquiteturas computacionais,
porque essas areas possuem vasta bibliografia (1) (4) (20) (26) (27)
(28).



OBSERVAGOES

Quando se trata de um trabalho que aborda o uso de tecnologia
recente no pais é comum o uso de expressoes / siglas estrangeiras.
Sempre que encontramos uma palavra para designar o termo estrangei-
ro com precisao, fizemos uso da palavra em portugues. Quando nao
foi possivel mantivemos o termo estrangeiro, com tradugdao no roda-
-pé. Dessa forma mantivemos termos hardware e software por serem de
uso comum no pais. Sempre que possivel usamos o termo compugrafia
para designar computagao grafica, seguindo a tendeéncia dos autores
brasileiros (4). As seguintes obras serviram de inspiracgao e con-

sulta na dificil tarefa de usar termos técnicos com precisao:

TORI, R. et Alli - Fundamentos de computacao grafica - Compugrafia.

Rio de Janeiro, RJ., Livros Técnicos Cientificos, 1987.

SUCESU - Dicionario de Informatica, 3.2 ed. Rio de Janeiro, RJ.

Livros técnicos Cientificos, 1982.

FERREIRA, A.B.H - Novo Dicionario da Lingua Portuguesa. Sao Paulo,

SP. Editora Nova Fronteira, 1979.

LAPEDES, D.N. - McGraw-Hill Dictionary of Technical Terms, 2.2 ed.,
New York, NY., MeGraw-Hill, 1978.

NOTAGAO

( ) - Significa referéncia citada no final do texto.
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PARTE I: ASPECTOS TECNICOS E APLICACOES DE CAD/CAM
EM ENGENHARIA E PROJETO MECANICO

" Novas tecnologias e descobertas normalmente geram
duas reacgoes: receio ou deslumbramento. O conheci
mento de aspectos tecnicos envolvidos e informa-
gao sobre tipos de utilizagao propiciam o meio
termo na reacao: desafio - que resume entusiasmo

e estudo."

e



1. INTRODUGAO

1.1 - Consideracoes Gerais

Desde que Euclides escreveu Os Elementos em 300 a.C., compilan-
do toda a geometria por nos utilizada no dia-a-dia, o processo de
criar formas geométricas regulares ou nao é através do uso de papel,
lapis, régua, compasso, etc., que manipulados adequadamente, seguin
do procedimentos bem determinados, geram as mais diversas figuras
representando objetos.

0 surgimento da computagao provocou um impacto muito grande em
praticamente todas as atividades industriais e cientificas,onde se
expandiu rapidamente. Havia porém uma area ainda intoecada pelos com
putadores: a linguagem de formas construtivas, geomeétricas, enfim,
a criagao com a linguagem de desenhos. O uso da computacgao exigia,
entao, conhecimentos de brogramagéo; linguagens e metodologias compu-

tacionais, etc., que nao eram exatamente do ambito dos usua-

rios: projetistas, desenhistas, engenheiros, arquitetos etc.

Na década de 60, no MIT, Sutherland (2) lancou as bases
daquilo que seria a computacao grafica. Pela primeira vez entao pas
Sou-se a interagir com o computador através da linguagem usual de
desenho, ou seja, solicitando-se o desenho de linhas, circulos

etc., que eram mostrados nas telas dos terminais.

A utilizacao dos recursos de CAD/CAE/CAM, requer do profis
sional basicamente aquilo que ja faz parte do seu universo de tra-
balho, nzo requerendo portanto, profundos conhecimentos de ciéncia
computacional.

Uma boa definigac de computacao grafica (Compugrafia, segundo
ABNT, Comité CB-21) pode ser a seguinte: " Computacao grafica é
a arte ou ciéncia de produzir imagens graficas com o auxilio de
computador.” (3)

Porém ,nenhuma definig¢do resumida de computagao grafica podera

captar todas as suas multiplas aplicacgoes.
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O que & CAD/CAE/CAM?

A traducao simples da sigla €: Computer Aided Design / Computer
Aided Engineering/ Computer Aided Manufacturing, que em portugues ¢
aproximadamente: Projeto Auxiliado por Computador/ Engenharia Auxi-
liada por Computador / Manufatura Auxiliada por Computador. Traduzi-
do para portugues, o sentido perde um pouco da exatidao, porque "prg
jeto" em portugues, aplica-se desde a desenhos arquitetonicos, meca-
nicos e estende-se até ao social como por exemplo " projeto social
do Governo". No ingles, "design" quase sempre esta associado ao as-
pecto criativo de formas e produtos com sua consequente materializa-
gaoc através de engenharia e manufatura. O mesmo ocorre no caso de
Engenharia, em que se pode fazer um programa para resolver uma equa-
¢ao, sem que isso signifique CAE; ou na Manufatura, em que se pode
ter o controle de produgao com o auxilio do computador, sem que issc
signifique CAM. O conceito CAD sO passa a existir quando se Juntarc
recursos computacionais ao desenvolvimento do produto, atraves de
acao sobre seu modelo computacional. O conceito CAM passa a existir,
somente quando se Jjuntam recursos computacionais a méquinas-ferrameg
tas para geragao de pecas e formas automaticamente.

Portanto, o que distingue CAD/CAM de outras aplicagoes de enge-
nharia e manufatura em computador e, basicamente:

. Uso de recursos graficos interativos

. Modelamento geometrico

Reutilizacao da informagao de produto armazenada

Para alguns autores, a enfase no agrupamento CAD/CAM quase fez
com que CAD e CAM perdessem sua identidade. Essa forma atrelada de
apresentagao € um conceito mercadologico, pois os sistemas consister
basicamente de justaposicao de hardware e software, nao sendo fruto
de uma concepgao original integrada de projeto e fabricacao (12).

Embora possam operar de forma independente acreditamos que so-
mente com um banco de dados integrado e compartilhado, o uso de CAD
e de CAM se torne eficaz e produtivo a fim de assegurar o retorno do
investimento. Portanto, usaremos as siglas CAD/CAM para nos referir-

mos as atividades integradas de projeto e manufatura, que as vezes



vira acompanhada da sigls CAE.

Em nossa opiniao CAD/CAE/CAM devem ser mantidas como siglas que
significam uso de computador dotado de recursos de software e hard-
ware, que permitam ao usuario dele se utilizar,sem necessitar de
conhecimentos da ciéncia da computagao ou linguagens de programagao
e,somente com seus conhecimentos profissionais,interagir com o com-
putador para obter os resultados procurados.

Assim, usaremos neste trabalho as siglas CAD/CAM,ou CAD/CAE/CAM
por ser de utilizacao generalizada e com significado exposto anteriormente.

A atividade CAD/CAM é multiplicadora de acdes como circulos con
centricos das ondas em um lago. O fundamento € que um banco de da-
dos inicial, gerado na concepcgao do projeto, se torne comum para as
atividades de produgao, documentacao, expedicao, etc. da empresa.

Sem isso nao se pode falar em sistema CAD/CAM.
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Figura 1.1 Os ingredientes basicos de um sistema CAD/CAM: mode-
los matematicos, mecﬁnicos, recuperazao de informa -
cao, documentacao de projeto, planejamento de proces
so, maquinas ferramentas CN e tecnologia de grupo

tem sido utilizados nos Gltimos 20 anos. (36).



1.2 - Historico

A histéria da compugrafia propriamente dita esta por ser escri-
ta, o que € perfeitamente compreensivel partindo-se do ponto de vis
ta da Histoéria das Ciencias, uma vez que essa atividade nao comple-
tou ainda tres decadas de atividade efetiva. Porem, se compararmos
com a evolugao ocorrida, tem-se a impressao que tudo comegou ha mui
to tempo. Em compugrafia e naturalmente na informatica, um ano equi
vale a décadas em termos evolutivos se comparada com outras cienci-
as.

O primeiro desenvolvimento € naturalmente o computador, porém
nao vamos &qui repetir a historia dos computadores e sim daquilo
gue se convencionou chamar de Estacoes de Trabalho, conceito esse,
que vai se delineando a medida que caminhamos pelo nosso texto. En-
tretanto, nao podemos deixar de considerar a importéncia da micro -
eletronica no conceito e materializacao de CAD/CAM. O primeiro com-
putador operacional, o ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Calculator) construido entre 1942-1945, continha cerca de 1800 val-
vulas e a temperatura chegava a 2002C no seu interior. Com os conté
nuos aperfeigoamentos e redugoes ficou evidente que o uso de vélvg
las era ur problema sério para o futuro desenvolvimento da eletr6n}
ca.

A BellTelephone Laboratories, que financiava pesquisas emn semi-
condutores desde 1936, foi recompensada em 1947, quando tres dos
seus cientistas descobriram o transistor. Daquele ano em diante a
microeletronica decolou e hoje é praticamente impossivel imaginar
o mundo sez semicondutores.

Tubos de raios catodicos surgiram no inicio de 1951 e os traga-
dores graficos eram utilizados em 1953. As canetas eletronicas sur-
giram em 1958 e as mesas digitalizadoras em 1964. De fato,a maioria da
tecnologia disponivel surgiu ou se consolidou na década de 60.

Durante 1962, Ivan Sutherland no MIT estabeleceu na sua tese de
doutorado, que sistemas graficos interativos eram viaveis. O resul-
tado do seu trabalho foi um filme mostrando a computacao grafica

que, resultado de ampla divulgacao, criou grande interesse no con-
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ceito. Sutherland introduziu e desenvolveu muitas das ideias funda-
mentais e tecnicas, que ainda estao em uso hoje em dia.

No mesmo periodo, a General Motors e Lincoln Laboratories demons
traram independentemente a possibilidade da utilizacao dos tubos de
raios catodicos (CRT) como terminais graficos.

Na area de CAM, as novas tecnologias foram na direcao de fazer a
ferramenta trabalhar a peca mais rapidamente.

Provavelmente, a tecnologia CAM mais conhecida e amadurecida se-
ja Controle Numérico (CN). As duas primeiras linguagens de programa-
cao desenvolvidas no final dos anos 50 foram APT e PRONTO. Isto per-
mitiu que os programadores se comunicassem com a maguina atraves de
comandos e dados que faziam parte de uma operacao de geracgao de uma
pegca. Ambas ainda hoje sao utilizadas sendo que APT (Automatic Pro-
graming Tool) é a linguagem mais utilizada no mundo.

A seguir veio a robotica, que deriva da palavra robo. A palavra
robo vem da palavra tcheca ROBOTITI, que significa pessoa que faz
trabalhos repetitivos, cansativos, como escravos. Passou a ser usada
a partir de 1921 depois que a pega escrita pelo dramaturgo tcheco KE
rel Capek chamada R.U.R. foi encenada. As iniciais de Rossum's Uni-
versal Robots e ele a escreveu em protesto contra trabalho compulso-
rio.

De fato, o primeiro robo industrial nao foi desenvolvido até 1950,
quando George Devol comegou a patentear seu conceito de um robo in-
dustrial. Em 1958, Devol entrou com um acordo de licenciamento com a
Consolidated Control Corp, subsidiaria da Condec Corp.

Por volta de 1960 um modelo de laboratdrio estava em operagao e
em 1962 os protdtipos estavam prontos. Durante aguele ano, Condec e
Pulman Inc. se fundiram para formar a Unimation. Assim a industria
de robotica nascia (37).

A partir de 1971 a industria de CAD/CAM e a informatica adquiri-
ram a forma que as conhecemos hoje, com o conceito de microprocessa-
dores. Os microprocessadores surgiram por volta de 1971 e desde aque
le tempo o termo microprocessadores tem sido geralmente referido co-

mo o conceito de um computador em chip. Antes de 1971 e em casos isg
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lados dal em diante, o termo tinha um significado diferente.

Antes de 1971, um microprocessador era um processador que execu-
tava microinstrugoes, por isso era um processador que era micropro-
gramado. Esse uso do termo surgiu particularmente no meio academicc.
Desde 1971 o termo passou a referir-se a um computador em chip.

Esses microprocessadores incluem sistemas integrados de larga e:=
cala (LSI) com velocidade e poder de computagao equivalente ou ate
maior, que muitos dos minicomputadores dos ultimos anos.

Seguindo essa evolugao chegamos ao advento dos microcomputadores
que colocaram enfim o computador na nossa mesa de trabalho em cass
ou no escritorio. A titulo de ilustragao vamos citar apenas a evolu-
cao dos PC's da IBM por ser o eguipamento padrao dos sistemas CAD,
/CAM baseados em micros.

-Agosto de 1981- IBM lanca PC (Personal Computer) com 0,25 mips,
RAM 256 a 640 kbyts e com 1 ou 2 leitores para disquetes de 36C
kbytes. Processador Intel 8088, de 16 bits.

-Marco de 1983- IBM langa PC-XT, com 0,25 mips, RAM 640 kbytes
com disco rigido de 10 a 20 Mbytes (5 vezes mais rapido que os
disquetes). Processador Intel 8088, de 16 bits.

~Junho de 1984~ IBM langa PC-AT com velocidade de 1 mips, RAM
640 a 1 Mbyte e disco rigido de 20 a 60 Mboytes. (5 a 8 vezes
mais rapido que PC-XT). Processador Intel 80286, de 16 bits.

0 modelo PC-AT com processador Intel 80286 ou 80386 tornou-se ¢
hardware padrao para sistemas CAD/CAM baseados em microcomputadores
hoje existentes. O PC-XT embora com processador de 16 bits, comunica
va-se com periféricos em grupos de 8 bits, enquanto no PC-AT esse
comunicagac era em 16 bits. Portanto o PC-AT foi o primeiro PC efetg
vamente de 16 bits.

Uma forma interessante de se observar a evolugao historica da
compugrafia € aquela sugerida por Marchover (5), que sera por nos
adotada. Seguimos uma divisao dos periodos conforme apresentado por
Stark (33).

Trata-se de uma analise por épocas, atribuindo-se a cada uma uc

nome Que resuma a caracteristica central do desenvolvimento naquele
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periodo. Assim, de meados dos anos 50 ao inicio dos anos 60 chamare-
mos de Genesis. A era dos anos 60 foi a época do deslumbramento com
© que a industria Aeroespacial e Automobilistica realizavam em compu
tagao grafica. Do final dos anos 60 a meados dos anos 70 foi o perig
do de surgimento de centenas de empresas de computagao grafica. Pelo
final dos anos 70 e meados dos anos 80 comecaram novos avangos no

software (so6lidos) e a explosao dos microcomputadores.

1950-1960: Genesis

No inicio da década de 50, a computagdo digital comecava seus
primeiros passos. As primeiras aplicacoes tais como programacao de
controle numéerico, calculo por elementos finitos eram processos em
"batch" e nao podem ser considerados CAD/CAM. Como ja foi dito, o
que distingue CAD/CAM € o uso de computacao grafica interativamente,
o modelamento geométrico e a reutilizacao da informagao armazenada
no computador. Assim, antes que os graficos pudessem ser usados intg
rativamente, os terminais precisavam ser inventados e fabricados. Do
mesmo modo, antes do banco de dados poder ser reutilizado, os modos
de se representar a geometria do produto tiveram que ser descobertos

e implementados. Esses foram os problemas abordados e resolvidos nes

sa época.

1960-1965: Primeiros passos

Nesse periodo, as duas dificuldades acima citadas estavam sob
desenvolvimento. Naquela época somente computadores de grande porte
eram disponiveis regularmente (em particular IBM e CDC) e os termi-
nais graficos em desenvolvimento usavam a tecnologia de videoa veto-
riais reavivados (refreshs). O custo elevado do hardware, do desen-
volvimento de software e a disponibilidade limitada de novas tecnolg
gias em hardware, restringia os usuarios de CAD/CAM as principais ig
dustrias aeroespaciais e automobilisticas dos Estados Unidos, que de
senvolviam os sistemas para uso proprio.

O acontecimento mais marcante em hardware foi a consolidagao dos

terminais graficos, mesas digitalizadoras, canetas eletronicas. Em
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software fol o desenvolvimento de formulacoes matematicas para repre-
sentagao da geometria para modelamento de pegas e produtos.
CASTELJAU (1963): usou formas triangulares como gomos, que uni-
dos formavam a superficie (6).
FERGUSON (1964): usou representacao paramétrica em vez de carte-

sianas para curvas e interpolag5es Q7

1965-1970: Novos negocios/Novas empresas

De 1965 a 1970 as bases nao se modificaram. Um computador de
grande porte e um terminal vetorial com custos elevados ainda persig
tiam como unicos equipamentos disponiveis para uso em CAD/CAM. Ainda
nao haviam softwares CAD/CAM disponiveis em pacote, assim, os usua-
rios de CAD/CAM eram obrigados a desenvolver seus proprios softares.

Comegou nesse periodo a se difundir o uso de CAD/CAM, lentamente
a principio, nos Estados Unidos, Europa e Japao, nas areas da indis-
tria aeroespacial, naval e automobilistica. Em 1970 o uso de CAD/CAM
em engenharia mecanica e manufatura estava limitado a 50 companhias,
em todo o mundo. Nessas empresas o uso de CAD/CAM era restrito - a
aplicagoes especificas, como por exemplo, projeto e geracdo de pecas
com superficies esculturais.

A percentagem de pegas projetadas e fabricadas com CAD/CAM era
muito baixa, em media menos de 1%. (33)

A falta de softwares aplicativos e de um equipamento e integrg
do, ensejou a criacao de muitas empresas nesse periodo: Computervisi
on, Intergraph, Calma, Applicon, que se tornaram entac fornecedoras
de sistemas CAD/CAM completos, chamados "turn Key".

CURRY &and SCHOENBERG (196€): comegam a explorar os recursos das

curvas Splines e B-Splines (8).
COONS (1967): mostrou como quatro curvas de fronteira poderiam
tornar-se superficies (gomos) se fossem interliga-
dos (9).
BEZIER (1968): desenvolve os estudos para obtencdo de superficies

para controle numérico (10).



1970-1975: CAD/CAM: Uma nova era

Esse periodo foi marcado por novas tecnologias: minicompu-~
tadores, videos matriciais (raster scan)e membéria virtual.Esses no
vos equipamentos mais baratos que os computadores de grande porte e
videos vetoriais, tornaram o hardware de CAD/CAM mais acessivel. Os
softwares nao especificos comegaram a ser desenvolvidos em lingua-
gem estruturada e os sistemas prontos para usar (turn key) (compos-
to de minicomputador, video matricial, software basico) a ser comer

cializados. O software era especialmente para desenhos 2-D, embora

alguns, por vezes, tivessem capacidade limitada de modelo 3-D em fio-de-

-arame (wireframe). Esse periodo viu o crescimento de companhias como
Computervision e Applicon. O uso de CAD/CAM ainda era restrito a um
pequeno numero de empresas nas areas de engenharia de projeto meca-

nico e de manufatura. Para a media das companhias o custo dos sis-

temas CAD/CAM ainda era muito alto. A maioria dos sistemasm"turn keyn

foram para as industrias aeroespaciais e automobilisticas.
BEZIER (1971): reformulou os conceitos langados por Ferguson e
criou o projeto de superficies. (11)
GORDON e RIESENFIELD (1974) (Superficies de Bezier): explorou
as B-Splines fornecendo recursos para modific§

¢oes locais em curvas e superficies. (12)

1975-1980: Consolida-se a industria CAD/CAM

Somente no periodo 1G75-1980 CAD/CAM rompe suas fronteiras tra-
dicionais. Descobrem-se novas aplicacgoes, multiplica-se seu efeito,
abrem-se possibilidades inimaginaveis para a indﬁstria,néo somente
em termos de ganho de produtividade, mas também na possibilidade de
desenvolver novas formas, novos produtos: torna-se mais répido aten
der as necessidades do mercado.

O periodo niao apresentou nenhum avango em hardware e software
que representasse uma nova fronteira. Porem, multiplicaram-se oF]
congressos e seminarios sobre o assunto. O meio academico avalizava

a tecnologia, grande numero de trabalhos e publicagoes foram edita-

prevg
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das (quase todos apresentando vantagens e beneficios, muito poucos
comentavam as dificuldades). Como resultado, as diregoes das empre-
sas comegaram a ver em CAD/CAM uma resposta para atender o aumen-
to de produtividade.

Nesse periodo justificava-se facilmente um sistema CAD/CAM, base~-
ando-se em estimativas, que nao propiciavam nenhuma base real para
a decisao ( como poderia um gerente saber que a produtividade seria
de tres para um, quando o vendedor dizia que era de dez para um? ).

No final do periodo toda a industria do ramo aeronautico ou au-
tomotivo possula pelo menos um sistema CAD/CAM e procuravam outros
para aplicagoes especificas. Também a maioria da indistria naval,de
geragao de energia e de fornecedores da industria aeronautica e au-
tomotiva estavam usando técnicas de CAD/CAM.

Consolidava-se assim a tecnologia, através da credibilidade do

mercado, como uma opgao para aumento de produtividade e qualidade.

1980-1985: Generaliza-se o uso de CAD/CAM

Nesse periodo comecou efetivamente o uso de CAD/CAM em um gran-
de numero de aplicagoes de Engenharia Mecanica e Manufatura. Entre
as razoes para isso, podemos citar: mudanga na tecnologia, experiég
cia acumulada em CAD/CAM, necessidade de aumento de produtividade,
pressao de fornecedores, aumento de competicao, etc.Enquanto em
1970-1975 novas possibilidades eram oferecidas pela introducgao de
minicomputadores e videos matriciais em 1980-1985 novas possibilida
des surgiram da introdugao de microcomputadores e tubos de imagem
com telas de varredura.

Surgiu o conceito de "estagao de trabalho". A introducido de es-
tagoes de trabalho e microcomputadores levaram ao desenvolvimento
de novos softwares para se adequar ao novo hardware, resultando em
um barateamento global dos sistemas. Esse periodo marca a introdu-
gao de softwares europeus no mercado até entio dominado pelos ameri
canos. Os sistemas europeus, tendiam a ser mais orientados para mo-

delamento geometrico. Nesse periodo que os modeladores de so6lidos
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comegaram a ser usados, embora raramente, para aplicagoes industri-

ais.

As empresas fornecedoras de grandes sistemas "turn key" sofre-
ram um grande impacto, resultando em queda de vendas. Reescreveram
seus softwares e partiram para sistemas baseados em PC AT e esta-
goes de trabalho, dando inicio a uma nova etapa do uso da tecnolo-
gia.

O aumento da necessidade de ganhos de produtividade, a diregao
dada pelos governos nos investimentos em CAD/CAM e uso generalizado
de CAD/CAM levaram os dirigentes das empresas a concluirem que
CAD/CAM era realmente necessario. Em muitos casos era evidente, que
nao havia alternativa fora de CAD/CAM. Quando o fabricante de auto-
moveis nao mais transferia desenhos ao fornecedor e sim uma fita
contendo dados de CAD/CAM, o fornecedor era virtualmente forgado a
usar CAD/CAM. Do mesmo modo, a émpresa que achasse que seu concor-
rente estava usando CAD/ CAM para colocar produtos no mercado em
seis meses em vez de dezoito tinha poucas alternativas fora do
CAD/CAM.

0 periodo de 1980-1985 viu o uso de CAD/CAM sair do seu ambien
te tradicional " alto custo, alta tecnologia™ na industria automobi
listica e aeronautica para companhias envolvidas em projeto mecén}
co no dia-a-dia do tipo " baixo custo, alta tecnologia". Ao mesmo
tempo CAD/CAM comega a ser usado em praticamente toda a tecnologia

de producgao.

A idéia da fabrica automatica, fabrica do futuro parece ser

questao de tempo, figura 1.2.
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Figura 1.2 Desenvolvimento historico de CAD/CAM. (31)

A evolugao do CAD/CAM foi acompanhado por toda uma evolugao em
atividades de suporte a fabricacao,tais como planejamento de pro-
cesso, controle de producao, movimentagéo de material e meios de
comunicacao entre a maquina na linha de producao e o computador. A
figura 1.2 ilustra essa evolugao e indica gue tudo levara de fa-

to & fabrica automatica.

s
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1.3 - CAD/CAM - Panorama Brasileiro

A introdugao e evolugao de aplicacoes de CAD/CAM no Brasil acon
teceu de modo similar a dos paises pioneiros (EUA e Europa Ociden-
tal). Com a defasagem de pouco mais de uma década repetiu-se aqui
na industria aeronautica e automobilistica a motivagdo para aplica-
coes de CAD/CAM.

Na industria aerondutica (EMBRAER) e de auto pecas (METAL LEVE)
vamos encontar sistemas CAD/CAM operando a partir de 1980, quando
entao, instalar-se um sistema desse tipo era uma decisao arrojada
dadas as condigoes presentes; altas somas envolvidas, falta de su-
porte técnico no Brasil e desconhecimento das reais implicagoes do
sistema. E de praxe referir-se a EMBRAER como a experiéncia pionei-
ra. Essa empresa instalou o seu primeiro sistema CAD/CAM em 1980
Era composto de 16 terminais Gerber, ampliados posteriormente para
34, ligados a 9 processadores HP 1000 (12).

Porem, com a necessidade de se aperfeigoar o produto e aumentar
a produtividade na busca do mercado externo, tivemos um rapido cres
cimento da base instalada, no mercado disputado basicamente pela
Computervision e Intergraph. Em 1985 o governo brasileiro reservou
0 mercado para um grupo de empresas nacionais com um projeto de
absorcao de tecnologia. Foi um golpe fatal para a Computervision
que ficou de fora, gerando um duro golpe na ampliacao da utili-
zagao de sistemas CAD/CAM, por falta de suporte com a expulsio das
multinacionais do mercado.

A intervencao federal deliniou-se através da Comissao Especial
n.2 12/83 da SEI (Secretaria Especial de Informatica)- Comissao Es-
pecial de Automacao e Manufatura.

Teve esta duas finalidades basicas (12):

a) Prover a SEI com informacgoes, que permitissem aos seu tecni-
cos conhecer melhor o campo da automacao da manufatura, emn termos
de conceitos, da pratica entao vigente e dos impactos tecnologicos,
empresariais e sociais previsiveis.

Para isso dezenas de especialistas, profissionais e empresarios

foram convidados e agrupados em trés subcomissoes de estudos ( de

e
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tecnologia, de indistria e de social).

b) Propor diretrizes da politica a ser estabelecida pela SEI pa
ra a defesa dos interesses nacionais nessa area, considerada pelo
orgao, vinculado ao Conselho de Seguranga Nacional, como integrante
do campo de Informatica, escopo de sua atuagao.

Como resultado desses estudos, foi emitido o comunicado STI/SEI
n.21/84, de 13/9/1984, quando a partir de entao, o mercado ficou re
gido pelas disposigoes do Governo Federal.

0 referido comunicado convocava as empresas interessadas em SUE
meter projetos para desenvolvimento e integracao de sistemas de com
putacao grafica e de apoio a Engenharia(CAD/CAE- Computer Aided En-
gineering e MDS- Microprocessor Development Systems), destinados a
comercializagao no Pais. Entre as exigéncias, havia o pagamento de
5% de royalties e o direito da empresa nacional competir no exteri-
or. A empresa estrangeira deveria abrir o software para o parceiro
nacional. (49)

Meio ano depois, foram selecionados alguns dos projetos apresen

tados e, mediante o comunicado STI/SEI n.¢ 4/85, de margo de€ 1985,

foram divulgadas as empresaé qualificadas. A partir de entao, por
nao haver criterio de similaridade, a importacao ficava praticamen-
te proibida. Durante os tres anos seguintes as empresas teriam di-
ficuldades para trazer equipamentos e se manterem competitivas.

Na figura 1.3 apresentam-se as empresas que tiveram seus pro-
jetos aprovados, segundo origem da tecnologia e contetdo do mesmo.
Houve algumas alteragoes posteriores,a saber (12):

- A Compugraph substituiu a aquisigcao de tecnologia de hardware
(estacao de trabalho) da empresa Scientific Calculations e decidiu
desenvolver um hardware com tecnologia propria.

- A Multitel constituiu a empresa Multicad e substituiu a aqui-
sicao de tecnologia de hardware (estagaor de trabalho) da empresa
Apollo Computer por um hardware nacional ( Pegasus, desenvolvido pe
lo Nucleo de Computacgao Eletronica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro), deveria efetuar as devidas adaptacoes para utilizacgao
como estagao de trabalho.

Durante a fase de desenvolvimento dos produtos nacionais simi-
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MEGA SISTEMS
SMAR
SPLICE
METRIXER
DATACAL
ITAUTEC
ITAUTEC
TECNEMA
DIGICON
STI
DATACAL
DIGICON
COMICRO
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EXACTA
VILLARES
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SISGRAPH
COMPUGRAPH
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EDISA
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(') utilizando
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desenvolvimento
desenvolvimento
desenvolvimento
fabr./integr.
fabr./integr.
des.17000 XT/AT
des. 32 bits
desenvolvimento
desenvolvimento
fabricacgao
desenvolvimento
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integracao (')
integracgao (')
integracao (')
integraééo (")
integracao (')
fabr./integ. (")
Falbr's JainitielE (")
fabr./integ. (')
fabr./integ. (')
des./integ. (')

computadores e periféericos fabricados no Pl

OBJETDO

Sistema CAD
Sistema CAD
Sistema CAE
Sistema CAE
Sistema CAE
Est. trabalho
Est. trabalho
Soft CAD

Soft CAD

Mesa digital
Trag. digit.
Trag. e Mesa dig.
Soft grafico
Soft grafico
Soft grafico
Soft aplicat.
Soft aplicat.

Matra/Scient.Calc.
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nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
nacional
T&W Systems
Siemens

CLM systems
Control Data

Shipping Res.

Intergraph

Calma/Apollo

Hewlett Packard

aplicativo e Estacao de trabalho.

Figura 1.3 Projetos aprovados pe¥s comunicado STI/SEI n.24/85.(12).
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lares, a SEI, autorizava sob certas condigoes nao especificadas, a
importagao dos sistemas estrangeiros.

Houve amadurecimento da aplicagao com a diversificagao de sistg
mas. Formaram-se associagoes de usuarios para defender seus intere§
ses e troca de suporte técnico, surgiram congressos e seminarios so
bre CAD/CAE/CAM. Em virtude da politica de reserva de mercado para
CAD/CAE/CAM (1984-1988) o mercado brasileiro tinhz disponivel ape-
nas 3 opcoes para sistemas "turn key" (Sisgraph, Compugraph e Multi
cad) e uma opgao para micro (Comicro). Como resultado,os precgos se
elevaram, a qualidade de suporte decaiu e houve uma desaceleracao
na implantacao de sistemas, principalmente porque as empresas adqui
rentes de tecnologia nao podiam, as vezes, utilizar sistemas com
pativeis com seus fornecedores. O mesmo ocorria com a multinacio-
nais que de repente, em muitos casos, ficaram impedidas de ter sis
temas compativeis com os da matriz.

Essa politica,a partir de 1988, foi reconhecida pela SEI como
ineficaz, uma vez que a velocidade de langamento no exterior tor-
nava os produtos em projeto no Brasil totalmente obsoletos. As em-
presas escolhidas obtiveram o direito de ihportar equipamentos até
iniciarem a producao local. Nesse ponto,por exigéncia do consumidor,
ela sempre importava o ultimo langamento € na pratica em vez de de-
senvolver uma estacao com tecnologia nacional, aproveitava-se da re
serva de mercado para aumentar a base instalada.

Houve tentativas de empresas na area de estacao baseada em mi-
cro, que conseguiram criar uma estacao nacional, poreém proibitiva
em termos de custo de hardware e insatisfatorio em termos de soft-
ware, essa combinacao resultou em um produto de custo muito eleva-
do, baixo desempenho, se comparado aos produtos importados, sendo
sua uUnica vantagem a facil aquisicao sem tramites burocraticos e
autorizagoes especiais, bem como suporte e treinamento local.

A partir de 1988, comega a flexibilizacao da reserva, resultado
da Lei de Software (Decreto Lei n.2 96 036, de 12 de Maio de 1988)
(13). Finalmente a SEI comegou a se sensibilizar com as queixas dos
usuarios, que eram penalizados por equipamentos de alto custo, sem

qualidade correspondente, sem suporte adequado dos beneficiados pe-

g
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la reserva. Uma boa visao dessas reclamacoes foi constatada no Semi
nario de Computagao Grafica e Processamento de Imagens, realizado
em 14,15 e 16 de Outubro de 1987, no Instituto de Pesquisas Espaci-
ais - INPE, em Sao Jose dos Campos-SP, organizado conjuntamente pe-
la SEI e INPE (14).

A referida lei propiciou a importacao de software para uso pro-
prio, a famosa "copia unica", que apos um ano de edigao da lei nao
havia sido regulamentada pelo Banco Central. Permitiu também que
surgisse um grande numero de empresas de representagao de sistemas
importados, entre os quais destacamos: PRIME, SUN, IBM e BULL.

0 mercado de oferta cresceu e o usuario tem hoje ao seu dispor
varias opcoes que, se de um lado lhe permite melhor escolha, acaba
por torna-la mais dificil, exigindo um criterioso processo de sele-

¢ao.

Crescimento da base instalada (15) (16)

Na area de automacao de manufatura, conforme a classificagao da
SEI, no periodo de 1984 a 1987 surgiram 8 empresas fabricantes, en-
quanto a quantidade de modelos passou de 14 para 35.

Nessa area entre os produtos pesquisados, a maior quantidade de
equipamentos instalados no Pais era de comandos numéricos computadg
rizados-CNC's, que em 1984 apresentavam pouco mais de 200 wunidades
passando a mais de 2000, em 1987.

Em 1987 foram instalados no Pais 26 sistemas de robdtica, e em

1988 apenas 9 sistemas. Espera-se um crescimento acelerado a par-

tir de 1989, poréem nao dispomos de estatisticas no momento.

Em termos de crescimento os melhores resultados foram relativos

as estagoes de trabalho CAD/CAM, que a partir de pouco mais de 66

estacoes de trabalho até 1986, chegou a marca de 205 estagoes insta

ladas ate 1988. (15)
Sao Paulo € o grande mercado de estagoes de trabalho, possuindo 34,7%

do total instalado em sua capital e 20,4% em seu interior, em seguida
vem o Rio de Janeiro com 14,2%, a Bahia com 8% e os demais

estados com 22,7%.
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Na area de estagoes de trabalho baseada em microcomputadores
até 1987 o mercado praticamente era dominado por duas empresas: Co-
micro (48%) e Itautec (52%). Essa situagao comegou a mudar em 1988
com a nova Lei de Software , que permitiu e entrada dos pesos-pesa-
dos da industria mundial como Computervision, Intergrapn,
IBM, Sun, Prime etc., gue atraves do cadastramento de software e
hardware nacional de boa qualidade ja oferecem solugoes atrativas
ao usuario brasileiro. A tabela 1.1 apresenta a oferta nacional de
sistemas CAD, onde notamos ¢ efeito multiplicador da liberdade de
mercado.

Na area de sistemas de grande porte "turn key" ate 1985 havia a
lideranca da Computervision seguida da Intergraph, com a resolugao
da SEI de Janeiro de 1985, houve uma restrigéo de acesso ao mercado
a algumas empresas. O resultado em 1987 era o seguinte: Intergraph
(41%), IBM (24%), Computervision (19%) e Multicad (9%). Na  tabela
1.2, temos o efeito da liberacao de importagao. A Sun, a exemplo da
tendencia nos EEUU, vai tomando a liderancga.

Presentemente o mercado brasileiro, bem como o mercado mundial,
esta passando por uma transformagao de conceitos na area de automa-
tizacao industrial. Isso em grande parte devido ao impacto das no-
vas tecnologias em hardware.

Encerramos este capitulo com o levantamento da base instalada
no Brasil. Os numeros apresentados refletem coOopias de software ven-
didas e nao necessariamente estacoes de trabalho. Para maiores de-
talhes a respeito do tipo de software, se & para micro, mini ou
computadores de grande porte, aplicacgao, prego etc., recomendamos a

referencia: "Guia de Automacgao Industrial, 1990" (17).
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Tabela 1.2 Volume de Importacao de Estagoes Graficas (em unidades).
Reflete o numero de sistemas de grande porte e estacgoes
de trabalho.

Fabricante Distribuidor lggg (222 ;???O) cresggézzto
SUN Scopus 26 206 692%
DEC Compugraph 9 66 633%
HP Edisa y 22 450%
GERBER Pancostura 8 24 200%
PRIME Comicro i3 18 649
INTERGRAPH Sisgraph 60 69 15%
APOLLO Edisa 28 27 -4%
LECTRA Lectra e 12 -20%
IBM Villares 97 51 -47%
TOTAL 258 483 87%

Fonte: Secretaria Especial de Informatica

Gazeta Mercantil - 13 de Novembro de 1989

Em termos de software, temos a lideranga da COMICRO seguida de
perto pela SISGRAPH, ver tabela 1.3.

Mais de 60% dos softwares sao para aplicacgoes de Engenharia Me-
Canica, 38% para aplicacgdes eletro-eletronicas e 29% para mapeamen-

o] (T
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Tabela 1.3 Participagéo de mercado das empresas nacionais.
Aquelas com 0% de participacao cotadas da referencia

nao foram citadas.

i e Tota} de Software Participacgao de
vendido Dez. 1989 Mercado Dez. 89
COMICRO 1065 23%
SISGRAPH 967 21%
DIGICON 600 13%
ITAUTEC 500 11%
VILLARES 462 10%
PROMACOM 200 4%
SCOPUS 200 L%
HICAD 160 3,6%
GRAPHO 150 3,2%
SMI 106 2,3%
COMPUGRAPH 90 1,9%
ASCONGRAPH 55 1,3%
COMPUCAD 35 1%
MULTICAD 23 0,5%
CAD SYSTEMS 10 0,2%
TOTAL 4623 100%
Fonte: Guia de Automacgao Industrial, 1990 (17).
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2. FUNDAMENTOS DE CAD/CAM

2.1 - Consideracoes gerais

O computador tem se tornado essencial nas operagoes de negdcios,
atividades de governo, de engenharia, militares e pesquisa. E tem se
mostrado, especialmente nos ultimos anos, como uma poderosa ferrameg
ta para auxiliar na concepgao, projeto e manufatura de bens Qque pro-
piciem a satisfacao do ser humano.

CAD/CAM e o termo utilizado para descrever essa tendencia e  as
vezes €& referido como " nova onda na manufatura" ou ainda " nova re-
volugao industrial"™ e outras expressdes similares (18). Sem duvida,
constitui a mais significante oportunidade para aumentos substanci -
ais de ganhos de qualidade e produtividade.

A tecnologia de projeto e de manufatura estao se movendo na di-
recao de uma grande integracao de atividades que até entao eram
tradicionalmente tratadas como fungoes separadas e distintas em qual
quer industria. Essa integracdo efetiva lanca as bases tecnolodgicas

para fabrica integrada por computador.

CAD

Como ja definimos no capitulo 1., o projeto auxiliado por compu-
tador (CAD) envolve qualquer tipo de atividade de projeto, que faz
uso interativo do computador para desenvolver, analisar, otimizar ou
modificar um projeto de engenharia (produto).

Os sistemas computacionais consistem de hardware e software que
realizam fungoes especiais de projeto. O hardware € basicamente uma
CPU, terminais graficos, teclados e outros eguipamentos perifericos,
© que sera melhor detalhado na segao 2.2. 0 software para CAD consig
te basicamente de programas de computador para implementar computa -
cao grafica no sistema e mais alguns programas aplicativos para fac}
litar as tarefas de engenharia (CAE). Exemplos desses programas aplg

cativos podemos citar: analises de tenséo-deformagéo de componentes

mecanicos, respostas dinamicas de mecanismos, calculos de transferen
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cia de calor e mecanica dos fluidos programagao de pegas para CN. 0
conjunto de aplicagoes vai variar de empresa para empresa de acordo
com o tipo de produto, linha de produgao, processos de manufatura e
mercados consumidores diferentes. Esses fatores deram origem a dife
rencas nos requisitos de sistemas CAD.

Sistemas CAD modernos sao baseados em computadores graficos in-
terativos, orientados para o usuario, que sao empregados para criar
transformar e apresentar dados na forma de imagens ou simbolos. 0
usuario de sistemas graficos interativos projeta coho um projetista
ou o0 engenheiro fariam, comunicando dados e comandos ao computador.
0 computador comunica-se com © usuario através do tubo de imagem.Em
muitos sistemas, a imagem € construida a partir de elementos geomé-
tricos primitivos - pontos, linhas, circulos e assim por diante. Pg
de também ser ampliada ou reduzida varias vezes, além de poder ser
rodada, rebatida ou transladada para diversas posigoes na te-
la. Através dessas varias manipulagoes os detalhes necessarios da
imagem sao visualizados facilmente. Resumindo, os beneficios que po
dem ser conseguidos através do uso de sistemas graficos interativos
na engenharia de projeto sao os seguintes:

a) Melhora a visualizacgao do produto projetado,

b) Habilidade para examinar alternativas de projeto em menor

tempo em relacao a abordagem manual.

c) Facil de projetar pecas do tipo macho-e-femea, que serao aco

pladas na montagem do produto.

d) Capacidade de simular a operagao da peca projetada.

e) Habilidade para resolver problemas de projetos em tempo real

f) Aumento de produtividade em relagao aos metodos convencio-

nais ( prancheta e geometria descritiva) em mais de dez ve-
zes.

E importante destacar que sistema grafico interativo &€ um com-
ponente de CAD, que por sua vez ¢ composto de quatro partes funda-
mentais:

l- O ser humano (projetista, engenheiro, etec.)

2- 0 hardware - computador e seus perifericos.
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3- O software - um sistema geral e software de CAD.

4- O problema - o problema de projeto a ser resolvido.

Um sistema CAD € uma ferramenta usada pelo projetista ou enge-
nheiro para resolver problemas de projeto. Com efeito,o sistema
grafico interativo amplia a capacidade do projetista. Esse efeito
tem sido referido como efeito sinergético, gque exemplificamos a se-
guir.

O projetista faz o trabalho mais adequado as caracteristicas ig
telectuais do ser humano (habilidade para criagao de conceitos, pen
samento independente); o computador faz a tarefa que melhor se ada-
pta as suas caracteristicas (velocidade de calculo, apresentacoes
visuais, capacidade de memoria), o sistema resultante excede a soma
dos componentes individuais.

Existem muitas razoes para se instalar um sistema computacional
para auxilio de projeto (19):

l1- Para aumentar a capacidade do projetista/engenheiro.

Isso € conseguido pela ajuda ao projetista a visualizar 0

produto e seus subsistemas e pecgas; pela reducao do tempo ne

cessario em sintetizar, analisar e documentar o projeto. 0
aumento de produtividade traduz-se nao somente em custos
mals baixos de projeto, mas tambem em prazos menores para

sua conclusao.

2- Para melhorar a qualidade do projeto.
Um sistema CAD permite analises de engenharia mais completas
(da concepcao ao dimensionamento final do produto) e propi-
cia um numero maior de alternativas para serem investigadas,
em pouco tempo. Erros dimensicnais de projeto sao reduzidos.
Esses fatores combinados levam a um projeto melhor.

3- Para melhorar a qualidade de comunicacgao.
O uso de sistema CAD fornece melhores desenhos de engenharia,
maior padronizagao nos detalhamentos, melhor documentagao do
projeto, menos erros dimensionais e maior clareza de deta-
lhes, portanto legibilidade. Sem duvida esses fatores con-
tribuem para uma melhor comunicacao entre os usuarios dos

servigos da engenharia de produto.
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4- Para criar banco de dados para Manufatura
No processo de criagao de um produto em CAD, automaticamente
¢ gerado um banco de dados com informagoes geometricas que
alimentam um futuro programador CN. Também na geracao de do-
cumentagao do projeto do produto (especificagao de materiais,
lista de componentes, dimensoes do produto, notas de desenho,
numero da pega, etc.) também fornecem um banco de dados para
atividades de suporte em producao tais como: CAP (Computer

Aided Planning), MRP (Material Requesting Planning) etc.

Vamos aqui ampliar o conceito estabelecido no cap. 1. CAM pode
ser entendido como uso de sistemas computacionais para planejar,
controlar, gerenciar as operagoes de manufatura de uma fabrica pela
interface (18) direta ou indireta com os recursos humanos e fisicos
(19).

As aplicacoes de manufatura auxiliada por computador dividem-se
em duas amplas categorias (19):

1- Aplicagoes diretas, nas quais o computador é usado ou para
monitorar ou para controlar as operagoes de manufatura. Essa
categoria de aplicacao de CAM e conhecida como "processo com
putacional de monitoramento e controle" (19).

2- Aplicacoes indiretas do computador, que €& usado para apoio
das atividades de manufatura e no processo de producgao.Exem-
plos dessas aplicacgoes diretas incluem o uso de computador
no controle da produgaoc e estoques, na programacao de maqui-
nas CN, ordenagao dos pedidos de producao, desenvolvimento
de trabalhos padronizados. Essa categoria de aplicagao € co-
nhecida como "CAM para suporte de manufatura".

A distingao entre as duas categorias e fundamental para o enteg

dimento de manufatura auxiliada por computador.

Monitoramento e controle computacional pode ser separado en
aplicacoes de monitoramento e aplicagoes de controle. 0O processo

computacional de monitoramento envolve uma interface computacional
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com o processo de manufatura e o objetivo de observar o processo e
os equipamentos e coletar dados do processo. O computador nao e usa
do para controlar a operagao diretamente. O controles do processo
permanece nas maos dos operadores, os quais podem ser orientados pe
la informagéo compilada pelo computador.

O processo computacional de controle vai um passo aléem do moni-
toramento, porque nao somente observa o processo, como também o con
trola baseado nas observagoes. A distincao entre monitoramento e

controle € mostrado na figura 2.1.

DADOS

(a) COMPUTADOR Do
PROCESSO PROCESSO

-t —

DADOS
DO
LE PROCESSO

(b) COMPUTADOR STews PROCESSO
DE

CONTROLE

Figura 2.1 Monitoramento vs. controle por computador: (a) Moni-

toramento computacional. (b) Controle computacional.

No monitoramento computacional, o fluxo de dados €& em uma dire-
¢ao, do processo para o computador. 0 controle permite um fluxo
nos dois sentidos, os sinzis fluem do processo para o computador e
este por sua vez, envia comandos diretamente ao processo de manufa-
tura baseado nos algoritmos de controle contidos no software.

Além das aplicacoes envolvendo uma comunicagao direta computa-
dor-processo, com o objetivo de monitoramento controle, a manufatu-
ra auxiliada por computador inclui aplicagoes indiretas nas quais o
computador tem o papel de suporte das operagoes de manufatura da fé
brica. Nessas aplicagoes, nao € ligado diretamente ao processo de

manufatura. Em vez disso, o computador € usado em "off-line" para
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fornecer planos, previsoes, turnos de produgao, instrucoes e infor-

magoes com OS quais os recursos de produgao da firma possam ser

administrados mais eficazmente. A forma de relacionamento entre (o}

computador e o processo € representado simbolicamente na figura

2.2

DADOS
DO

o _ PROCESSO | opERacoEs

COMPUTADOR DE
SINAIS
DE
CONTROLE

)

USUARIO

MANUFATURA

Figura 2.2 CAM para suporte de manufatura. (19).

As linhas tracejadas sao usadas para indicar, que a ligacao e

-

feita "off-line", com os usuarios frequentemente necessarios para

realizar a interface. Alguns exemplos de CAM para suporte de manufa

tura (19):

Programagao de Maquinas de Controle Numérico. Programas de
controle sao preparados para maquinas operatrizes automaticas.
Plane jamento do Processo Automatizado. O computador prepara a
lista de sequéncia de operag&es necessarias para processar um
determinado produto ou componente.

Padroes de Tempo Gerados por Computador. O computador determi
na o tempo padrao para uma determinada operacio de produgao.
Programagao de Produgdo. O computador determina uma programa-
¢ao apropriada para atender os requesitos de producao.
Planejamento de Matéria Prima Requerida (MRP). O computaggr e
usado para determinar quando o pedido de matéria prima e de
compra de componentes e quanto deve ser pedido para atingir o

programa de producao.
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- Supervisao da Producao. Nesta aplicagao o computador e utili-

zado para determinar o progresso das varias segoes de

gao.

produ-

Em todos esses exemplos de aplicagoes os seres humanos sao ne-

cessarios para fornecer a entrada de dados dos programas, interpre-

tar as saidas e implementar as acoes necessarias.

Significados mais comuns para CAD/CAM (37).

CAD/CAM

CAD

Modelamento geometrico
Analise

Teste

Desenho

Documentagao

Estilo

Desenvolvimento de produto

CAM

Controle numérico
Robotica

Planejamento de Processo
Gerenciamento de fabrica
Controle de estoques

Programagao de compras

Essas duas disciplinas sao ligadas por um banco de dados comum.

trh

CAE/CAM (37)

uma concepgao existente, porem nao tao divulgada.

CAE

Automatizacao de projetos

Analises e simulacoes

Projeto de ferramenta e processo

Programacao CN

CAM

Producao de ferramentas
Producao de pecas
Montagens automatizadas
Inspecao e teste

Controle de qualidade
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Da mesma forma que em CAD/CAM, as disciplinas estao interliga-
das por um banco de dados comum, também esse conceito € entendido
em muitas empresas, como engenharia de manufatura associada a enge-

nharia de producgao.

2.2. - Elementos Constitutivos de Sistemas CAD/CAM.

Nesta secao daremos uma descrigao a nivel de utilizagdo e fina-
lidades desses equipamentos. O tratamento a nivel de projeto e de-
talhamento técnico desses equipamentos fogem do escopo deste traba-
lho, podendo ser encontrado nas referencias (1) (3) e (4). O siste-
ma CAD/CAVM é formado de dispositivos fisicos (hardware) e programas

(software), que delineamos a seguir.
2.2.1. - Hardware

Os componentes de hardware para CAD sao disponiveis em varia-
das formas, tamanhos, configuragoes e capacidades. Descreveremos a
seguir os itens que diferenciam o sistema CAD dos demais sistemas
computacionais.

Ur sistema CAD autOnomo é constituido, basicamente, por:

a) Umz ou mais estagoes de trabalho, composta por um terminal
de video e um sistema de entrada de dados utilizado pelo ope
rador.

b) Um ou mais tracgadores graficos e/ou outros dispositivos de
saida.

c) Unidade de processamento, que pode ser local ou central, de
acordo com o nivel das estacgoes graficas.

d) Unidade de armazenamento<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>