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ABREVIATURAS E GLOSSARIO

PFCP - Planejamento Fino e Controle da Producio

CAPP - Computer Aided Process Planning - planejamento do processo assistido por
computador

CAE - Computer Aided Engineering - engenharia assistida por computador

CAD - Computer Aided Design - desenho assistido por computador

CAM - Computer Aided Manufacturing - manufatura assistida por computador

MRP 0O - Manufacturing Resource Planning - planejamento das necessidades da

manufatura

CIM - Computer Integrated Manufacturing - manufatura integrada por computador

PCP - Planejamento e Controle da Producéo

CLP - Controlador Légico Programavel

CNC - Computer Numericol Control - controle numérico computadorizado

CAP - Computer Aided Production - produgiio assistida por computador

CAT - Computer Aided Testing - teste assistido por computador

CAQ - Computer Aided Quality - qualidade assistida por computador

TG - Tecnologia de Grupo '

DNC - Direct Numericol Control - controle numérico direto

CAYV - Computer Aided Verification - simulagfio de usinagem assistido por computador

SGDB - Sistema Gerenciadores de Base de Dados

SQL - Structured Query Linguage - linguagem de consulta estruturada

RDBMS - Relational Data Base Management System - sistema de controle de base de

dados relacional



RESUMO

As necessidades relacionadas ao atual panorama de competitividade cada vez mais
acirrada e globalizada, tém for¢ado as ferramentarias a desenvolver produtos com maior
qualidade em um menor tempo e custo. Para isto, elas passaram a utilizar técnicas e
tecnologias de ponta envolvendo-se desde a programacdo e controle da producio
juntamente com a defini¢io de planos de processos com o auxilio do computador..Com
base nestes requisitos foi desenvolvido um sistema integrado simulado que implementa a
teoria do CIM em ambiente de uma ferramentaria, utilizando dois softwares comerciais
nas dreas de Planejamento Fino e Controle da Producio ¢ Planejamento do Processo

Assistido por Computador.

O trabalho relata ainda os procedimentos utilizados na simulagio das informacdes e

os resultados alcangados com este experimento.



ABSTRACT

Nowadays, mo‘deling manufacturers need to develop higher quality products in
lesser time, because is they are facing fiercy competitors. Hence one of them is already
using advanced techniques and high technologies, including scheduling and shop floor
control, implementing CIM theory an their shop-floor enviroment. Two different softwares

are being used to schedule and control the entire process.

This work shows procedures that were used and the result achieved.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 - ORIGEM DO TRABALHO

Este trabalho relaciona a fun¢do de Planejamento Fino e Controle da Produgéo (PFCP)
com o Planejamento do Processo Assistido por Computador (CAPP), integrando-as no sistema
de manufatura de um ambiente de ferramentaria. Novos conceitos e ferramentas computacionais
tem surgido destinados i area de programagdo e controle da producio e do planejamento do
processo assistido por computador, o que salienta a importancia atribuida a estas fungdes e ao
crescente aproveitamento dos avangos da informatica. O planejamento, a programagéo € o
controle da manufatura em conjunto ao planejamento do processo tém um papel fundamental na
competitividade das empresas com produgdo em ambientes job-shop (produgdo sob encomenda).
A fungdo de planejamento, programagio e controle da produgdo integrado ao planejamento do
processo assistido por computador possuem influéncias sobre fatores vitais de competitividade, a
saber:

e prazo de entrega: a administragdo adequada dos prazos de entrega influenciam os custos,
a utilizagdo da capacidade dos recursos, o prazo melhor de concorréncia e até mesmo o proprio
ndo cumprimento do prazo de entrega;

e custoss 0 PFCP e o CAPP tém responsabilidade sobre a melhor utilizagdo de
equipamentos, necessidade de hora extra, aumento de produtividade, etc, que afetam diretamente
os custos produtivos;

o finangas: PFCP e o CAPP tém influéncia sobre o capital de giro e atuam sobre a liquidez
e possibilidade de operagdes financeiras da empresa,

e diversidade de produtos e ciclo de vida: a existéncia de produtos diversos exige uma
maior complexidade para a fungio de PFCP e CAPP;

A programagio e controle da produgio e o planejamento do processb devem ter uma
atuagio condizente com os objetivos globais da empresa, pois sdo responsaveis pela execugdo de
curto prazo da producdo, onde em dltima instancia € gerado o lucro da empresa de manufatura.
Dessa forma, acaba se estabelecendo uma relagdo intima entre a programagio e controle da
produgio com o planejamento do processo propriamente dito.

Em busca de capacitagio tecnolégica para aumentar a produtividade, flexibilidade e reduzir

os prazos e custos, muitas empresas adquirem ferramentas computacionais, tais como



CAE/CAD/CAPP/CAM/MRP, principalmente para setores de engenharia. A maior dificuldade
desta pratica consiste em integrar estas solugdes, minimizando a redundéncia e a superposi¢éo
de atividades. Esta integragio ¢ muito delicada e requer cuidados especiais para tratamento e
troca de dados. Algumas empresas optam pela adogdo de pacotes, que giram em torno das
atividades de planejamento e controle da produgdo e do chdo-de-fabrica, tentando abranger todas
as atividades da empresa. Um problema desta op¢do ¢ a integragdo destas solugbes com
ferramentas computacionais isoladas como CAE, CAD, CAPP, CAM, etc., para suportar
atividades que ndo sio atendidas por esses pacotes integrados.

Este problema se deve a falta de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de
solugdes integradas. As tentativas de se obter um modelo padronizado ainda sdo tedricas e néo
conseguem satisfazer as concepgdes de diferentes fornecedores de software.

Procura-se aqui, apresentar uma proposta de integragio das ferramentas PFCP/CAPP
considerando-se os requisitos dos processos da manufatura integrada por computador CIM
aplicado em um ambiente job-shop (ambiente ferramentaria).

A programagio e controle da produgio e o planejamento do processo consistem em areas
inovadoras e férteis para pesquisas, tendo em vista que recentes desenvolvimentos da engenharia
de software e da tecnologia de informatica abrem novos horizontes de pesquisas para a
integragio entre a programagcio e controle da producio e o planejamento do processo.

Dentro dos diversos conceitos e técnicas existentes para o planejamento e controle da
produgio, destaca-se o conceito de planejamento fino e controle da produgdo (PFCP). O
conceito se baseia em sistemas Leitstand (cuja origem do termo é alemd, e seu significado
traduzido é algo proximo a posto de controle), que através de uma abordagem hierarquica e
descentralizada supre deficiéncias dos conhecidos sistemas de planejamento dos recursos de
manufatura (MRP II - Manufaturing Resource Planning) na fungdo de reprogramagio e controle
do chio-de-fabrica. Este conceito também demonstra-se adequado ao ambiente de manufatura
integrada por computador, onde assume o papel de sistema de informagdo e coordenador das
atividades do chio-de-fabrica e do planejamento do processo por auxilio do computador

(CAPP).



1.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

As modernas ferramentarias tém enfrentado nos ultimos anos, uma série de desafios
impostos pelo mercado. Existe uma constante necessidade de aumentar a produtividade, reduzir
custos, minimizar estoques e, conseqiientemente, aumentar a produtividade. Para isto €
necessario estruturar o processo produtivo de modo a aumentar a sua eficiéncia e flexibilidade, o
que leva & implantagdo de estratégias de manufatura integrada por computador (CIM).

O sucesso das ferramentarias na implantacio de estratégias CIM depende, em grande
parte, de sua capacidade de gerenciar o fluxo de informagdes de forma eficiente. De pouco vale
ter uma série de procedimentos bem definidos se eles ndo estdo disponiveis para o pessoal no
local e no momento em que sdo necessarios. Tampouco adianta dispor dos mais modernos
equipamentos de automagio de processo se Os programas necessarios para adequa-los aos
diversos planos de produ¢io ndo estiverem disponiveis. Da mesma forma, o registro € o
procéssamento das informagdes para controle de qualidade serdo mais uteis na medida em que
estiverem automatizadas e integradas a outras informagdes.

Uma rede de microcomputadores dotados das ferramentas de software adequadas, pode
solucionar muitos destes problemas, rapida e simplesmente, e com um custo de implantagdo
' écessivel 4 maioria das ferramentarias.

Utilizar um sistema como este significa que, em cada trabalho realizado, haverd o
planejamento, a programagdo e controle da produgdo, informagbes de ferraméntas, plantas
detalhadas, e programas CNC, desenhos de pegas e ou/ de ferramentas scanneadas para
demonstrar como o trabalho é realizado, pagina de texto com roteiro de operagdes (planejamento
do processo assistido por computador - CAPP), um detalhamento dos pardmetros de
comunicagio e uma interface amigavel para o operador.

Com isso se estara implantando o CIM e adequando a ferramentaria a um ambiente flexivel,

resultando sem divida, em condigio essencial para se manter competitiva no mercado atual.
1.3 - OBJETIVOS DO TRABALHO
Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver dentro do conceito CIM a integrag&o

entre as fun¢es do PFCP e CAPP.

Como objetivos especificos espera-se promover os requisitos:



e descrever os conceitos de PFCP e CAPP relacionando-os ao CIM;
e tratar com seguranga os dados entre o planejamento e controle de produgdo e
planejamento do processo;

e demonstrar a importancia das integragdes de softiwares PFCP ¢ CAPP em ambiente
CIM.

1.4 - RESULTADOS ESPERADOS

Em decorréncia do trabalho espera-se poder ampliar as expectativas do ambiente de

ferramentaria no que tange a:
e aumento da capacidade industrial e da competitividade da empresa ferramenteira,

e constitui¢io de um forte potencial de racionalizagdo, permitindo a integracio de dados
e processos e aumentando a velocidade e a consisténcia na comunicagdo da
ferramentaria;

® permitir a redugﬁéo ( ou, na melhor situagdo, a eliminagdo) da redundéncia de dados
presente em ambientes que utilizam sistemas heterogéneos (desenvolvidos por diferente

fornecedores),

e reais subsidios para a melhoria efetiva nfio apenas da qualidade e da produtividade mas

também da flexibilidade da empresa para se adaptar aos novos requisitos de produgao;

e agilizar o processo de tomada de decisio em nivel global dentro da ferramentaria de

forma que as mudangas na demanda possam ser rapidamente absorvidas e ajustadas.
1.5 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em 5 capitulos. No primeiro sdo apresentados a origem do trabalho,
os objetivos, sua estrutura, a defini¢do do problema e resultados esperados. No segundo capitulo,
é feita uma revisdo bibliografica através do levantamento do estado da arte dos assuntos
diretamente tratados e relacionados a pesquisa. No terceiro capitulo sdo descritos os recursos de
tecnologia utilizados para a integragio dos softwares utilizados na simulagdo do presente
trabalho. No quarto capitulo ¢ mostrado o modelo proposto, seguindo-se do capitulo que trata
da aplicagdo pratica do mesmo. No ultimo capitulo apresenta-se as conclusdes do trabalho com

as devidas sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - TECNOLOGIA CIM - MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTA-
DOR

Um modelo CIM tem como proposta a integragdo de fungdes de uma empresa,
desde macro fungdes como finangas, produgdo, etc. até as atividades concretas de emissdo de
ordens, coleta de dados operacionais etc. [ COSTA, L.S.S. ; CAULLIRAUX, H. M. - 1995].

No final da década de 70, periodo em que fabricantes de hardware como a IBM, DEC,
Honeuweell-Bull, entre outros, construiam seus proprios modelos para os sistemas CIM, estes
modelos ganharam grande notoriedade. Apesar destes modelos buscarem integragdes amplas,
durante a década de 80, o sistema PRO-CIM perdeu forga. A falta de padronizagdo , a
dificuldade de integra¢do informatica, os altos custos dos sistemas e O crescente sucesso
mercadoldgico japonés entre outros, fez com que o sistema CIM fosse relegado a um segundo
'plano.

Contudo, ao final da década de 80 e inicio da de 90, algumas empresas em participagdo
com o capital japonés, entre elas por exemplo a NUMMI com a GM, a Rover com a Honda,
etc., iniciaram novos desenvolvimentos para integragdo da informatica com a automagéo dos
processos de produgéo.

O modelo Y [SCHEER, A. - 1991] apresentado na figura 2.1, ¢ um modelo de CIM que
representa a integragio de atividades das areas de engenharia do produto, engenharia do
processo (ou industrial), planejamento do processo, produgéo e vendas/ marketing.

No lado esquerdo do modelo apresentado estdo encadeadas as atividades de planejamento
e controle da produgdio, enquanto do lado direito estdo as atividades técnicas de engenharia e
produgdo. Na parte superior do modelo tem-se o nivel de planejamento, enquanto na parte
inferior aparecem as atividades de implementagio dos programas de produgdo. No meio do “Y”
um banco de dados alimenta o. fluxo de informagdes do sistema com listas de materiais,

fluxogramas de produgdo, dados sobre os equipamentos, niveis de estoques, etc.
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Figura 2.1 - Modelo Y do sistema CIM. [ 8]

O sistema CIM, conforme apresentado na figura 2.1

tecnologias que produzem ferramentas de auxilio as atividades de planejamento e implementagdo

do sistema de produgdo. Algumas delas sdo:

e Engenharia Auxiliada por Computador - CAE.

Como o proprio nome indica, consiste em empregar um sistema computacional para

desenvolver e auxiliar as especificagdes funcionais de produtos, pegas componentes € processos

de fabricagdo.

envolve 0 uso de uma série de



¢ Projeto auxiliado por Computador - CAD.

E um sistema computacional empregado para a elaboragio de desenhos, lista de
materiais e outros conjuntos de instrugdes para as atividades de produgdo, como uma base de
dados grafica de pegas, desenhos, simulagdo grafica interativa, armazenamento € acesso a

documentos, edi¢io de documentos técnicos, etc.

e Planejamento do Processo Auxiliado por Computador - CAPP.

Este sistema computacional esta encarregado de gerar o fluxo produtivo das pegas e
componentes através do sistema de produgdo, conhecidos como o roteiro de produgdo.
Normalmente, as pegas sdo catalogadas em familias, agrupadas por suas caracteristicas similares

de fabricagdo, permitindo o desenvolvimento de planos padroes de processo para cada familia.

e Manufatura Auxiliada por Computador - CAM.

Desenvolve as atividades de geragiio, transmiss3o e controle de execugdo dos programas
de comando numéricos aplicados as maquinas-ferramentas e robds, sistemas de manipulagdo de
materiais, inspegdo e teste da produgdo. Na realidade, o0 CAM engloba uma série de atividades
que, de certa forma, podem ser desmembradas em suas proprias tecnologias, como:

e CAP - Produgio auxiliada por computador
e CAT - Teste auxiliado por computador
e CAQ - Qualidade auxiliada por computador.

Cabe ressaltar que um dos grandes problemas de implementagdo dos sistemas CIM,
consiste na falta de padronizagdo entre os fabricantes dos sistemas computacionais, dificultando a
interagdo entre os varios modulos. Logicamente, a proposta dos sistemas CIM, a nivel de
engenharia e fabricagdo, consiste em que as informagdes contidas nos projetos do CAE sejam
entendidas pelo CAD, que deve repassar prontamente 0s desenhos para o CAPP, que por sua vez
deve comunicar seus planos com o sistema CAM, para serem executados. Além disto, do outro
lado, o planejamento e controle da produgdo deve estar integrado a estes dados. [TUBINO, D.F.
- 19971



2.2 - INTEGRACAO DA MANUFATURA O CAMINHO PARA A MODERNI-
ZACAO

Para garantir sua sobrevivéncia em um mercado cada vez mais competitivo e globalizado
as empresas de ferramentarias tém recorrido a um sem nimero de abordagens tecnologicas,
filosoficas, etc. Muitas vezes estas abordagens técnicas  trazem resultados significativos. No
entanto, a quantidade de mudangas esgota a capacidade dessas empresas de discernir qual o

caminho a seguir, conforme pode ser visto na figura 2.2. [ROZENFELD, H.-1996]
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Figura 2.2 - Dificuldades para Decisio. [36]

A dificuldade de competi¢do das empresas de ferramentarias tem aumentado devido ao
aparecimento de novos critérios de competitividade mundial. Estes em termos podem ser
traduzidos por trés tipos de pressdes que afetam intensamente 0s sistemas de manufatura das
ferramentarias: pressdes externas, presses internas e impactos ocasionados por novos
desenvolvimentos tecnologicos.

As pressdes externas sio representadas tanto pelo novo papel assumido pelo mercado
consumidor, como pelos novos padrdes de concorréncia presente no mundo dos negocios
[HAMMER, M.,CHAMPY, I - 1994]. O mercado consumidor passa a ter um tratamento
individual, ou de que um produto s6 é comprado se atender as suas reais necessidades e

expectativas. Ja a concorréncia estd cada vez mais acirrada, pois hoje lida-se com produtos



semelhantes, que sio vendidos em diferentes mercados com bases competitivas completamente
distintas, como: prego, op¢des, nivel de qualidade e de atendimento (antes, durante ¢ apos a
venda), entre outras.

Quanto as pressdes internas, elas sio traduzidas pelas inadequagdes dos sistemas
administrativos e de organizagio de trabalho despartamentalizada, pelo baixo nivel de
qualificagio de méo-de-obra e pela pouca utilizagio de tecnologias € conceitos modernos.

Com relagdo ao desenvolvimento tecnologico observam-se grandes mudangas, tais como
desenvolvimento de novos materiais, modernizagdo dos processos produtivos e evolugdo da
tecnologia de informagio [MARTINS. R A - 1983]. Estas mudangas afetam as ferramentarias e
muitas vezes exigem restruturagdes em busca da sobrevivéncia e do aumento de competitividade.

Diante deste quadro e pressionada pela necessidade de atualizagdo tecnologica, resta a
geréncia das ferramentarias perceber o desenvolvimento tecnologico passar ao largo de suas

atividades.

2.3 - PROGRAMACAO VISUAL E CONTROLE DA PRODUCAO ASSISTIDOS
POR COMPUTADOR

A utilizagio de graficos de Gantt para efetuar a programagio e o controle da produgéo foi
largamente empregada no passado e ainda esta sendo utilizado por algumas empresas atualmente
[SCHARTNER, A; PRUETT, JM. - 1991]. No entanto, ele apresenté dificuldades para efetuar
alteragdes e atualizagdes [VOLLMANN, T.E. - 1993].

Dentro dos estudos de CIM na Alemanha, notou-se a necessidade de se criar uma ponte de
ligagio entre o planejamento de materiais e um controle em tempo real do chdo-de-fabrica
[ROZENFELD, H.; FAVARRETTO, F. - 1993]. Como resposta & necessidade, surgiu um
conceito chamado Leitphylosophie na lingua alemd [BREMER, CF.; MELLOM.CF,
ROZENFELD, H. - 1992]. No Brasil, este conceito tem sido chamado de Planejamento Fino e
Controle da Produgio (PFCP). O conceito reconhece a necessidade da existéncia de um elo de
ligagdio entre o planejamento macro (médio e longo prazo) e o chdo-de-fabrica. A ligagdo é feita
através de um tipo de sistema designado como Leitstand. A tradugdo literal do termo ¢ algo
proximo a “posto de controle”. No entanto, considera-se uma designa¢do mais adequada a de

“sistema de programagdo e controle visual da produgdo assistidos por computador”, sendo
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também conhecido no Brasil como sistema de Planejarhento Fino da Produgio (PFP),
Scheduling, Programagdo, Carga de Maquinas, etc.

Sistemas PFCP podem ser definidos como sistemas computacionais graficos de suporte a
decisdo para programagdo e controle interativo da produgido para um horizonte de curto prazo
[ADELSBERGER, H. H.; KANET,J.J. - 1991]. Esses sistemas fazem extensivo uso dos recentes
avancos da computagio grafica para suportar a tomada de decisdo do programador da produgc@o.
A programagdo interativa utiliza o relacionamento de simbiose entre o homem (com sua
capacidade de reconhecimento de padrdes, adaptagdo e tomada de decisdo) e os computadores
(com sua capacidade de armazenar e processar grandes quantidades de informagdo e apresenta-
las de forma grafica, mais simples de ser interpretada pelo homem ) . Os sistemas interativos do
ponto de vista da programaggo, como parte de um sistema maior que deve buscar certas metas e
objetivos, apresentam boas perspectivas na medida que podem possibilitar a resolu¢do de metas
conflitantes inerentes ao sistema de manufatura [SCHARTNER, A.; PRUETT, JM. - 1991].
Nessa mesma diregio vdo as abordagens hibridas de programagio automatica e interativa,
utilizando o potencial de técnicas como a simulagdo, inteligéncia artificial, entre outras, unidas a
capacidade humana de aprender, decidir sobre dados incertos, reconhecer padrdes e considerar
aspectos informais € subjetivos do chio-de-fabrica [ZHOU, C.; EGBELVI, P.J. - 1989]. Pode-se
afirmar que a arma mais efetiva para a programagio e controle ¢ a experiéncia ¢ o conhecimento
adquiridos ao longo da pratica [LIMA. P. - 1993]. Os sistemas PFCP, ou sistemas de
programagdo e controle visual da produgdo assistidos por computador, caracterizam-se também
por serem sistemas de informagdo do chdo-de-fabrica, capazes de coordenar as atividades de
outros sistemas da produgdo em torno da programag@o por ele gerada.

O conceito Planejamento Fino e Controle da Produgdo ¢ hierarquico e define sua
localizagio dentro da manufatura, bem como sua interface com outras areas e sistemas
[ADELSBERGUER, H.H., KANET, JJ. - 1991], [BREMER. CF. Mello, M.CF,;
ROZENFELD, H, - 1992]. A figura 2.3 mostra de maneira geral a localizagdo definida pelo

conceito de sistemas PFCP dentro da manufatura.
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Figura 2.3 - A localiza¢io dos sistemas PFCP dentro da manufatura. [1]

O conceito de PFCP é um conceito relativo a descentralizag@o hierarquica das atividades de
planejamento, programac¢do e controle da produgio [MELLO, M.CF.; BREMER, CF,;
ROZENFELD, H. - 1993], [SHAH, M.J.; BRECHER, V H. - 1985] que privilegia a intervengéo
humana com suas caracteristicas multi-critério. O conceito tem demonstrado ser uma boa
resposta as necessidades da programagdo e controle da produgdo [LIMA, P. - 1983]. E
importante ressaltar a importancia da utilizagdo dos computadores como ferramentas de apoio
ao homem [SCHARTNER A ; PRUETT, J. M. - 1991], tendo seu uso como uma ferramenta
para representagio de informagdes em uma forma mais proxima da que o homem utiliza
normalmente para pensar, possibilitando uma assimilagdo mais intuitiva das informagQes para a
tomada de decisdo [KERR, RM.; EBSARY, R.V. 1988] , [MELLO, M.F.C; BREMER, CF,;
ROZENFELD, H. - 1993].

As entradas basicas para sistemas de programagio e controle visual da produgio assistidos
por corhputador sio [ADELSBERGER, H H.; KANET, J.J. - 1991]:

e ordens de produgdo, com quantidades e datas de inicio mais cedo e término mais tarde;
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o disponibilidade de recursos, como a disponibilidade de ferramentas e dispositivos, status
e carga das maquinas;

e especificagdes do processo, como o roteiro de fabricagdo e tempos de preparagdo e
processamento, maquinas alternativas, etc.

Ja os componentes basicos de um sistema PFCP sdo [ADELSBERGER,' H.H.; KANET,

J.J - 1991]:

¢ um componente grafico, capaz de fornecer uma representagdo grafica da programagio
por centro produtivo (geralmente grafico de Gantt),

e um editor de programagdo para manualmente gerar e manipular programas (por
exemplo adicionar ou excluir ordens de produgdo, alterar quantidades, alocar
determinada operagdo a outro recurso, etc.);

e um sistema gerenciador de base de dados, para acessar informagdes relevantes para a
programagcdo e controle . Deve possuir meios para integrar o PFCP a outros sistemas,
como de coleta de dados, planejamenio da produgdo, planejamento do processo entre
outros; |

e um componente de avaliagdo, para se medir a performance das programagdes geradas;

e opcionalmente, um componente de programacdo automatica, algoritmos de busca, etc.

Pela propria proximidade da programagio e do controle, € pela proposta do sistema de
prover um tempo de resposta adequado & dindmica do chdo-de-fabrica, a tecnologia de redes de
coleta de dados tem um papel fundamental [ADELSBERGER, H. H.; KANET, J.J. - 1991].
Outro ponto chave € a existéncia de um planejamento macro, dada a caracteristica hierdrquica do
conceito de PFCP.

Outra caracteristica importante dos sistemas de programagio e controle visual da producdo
assistidos por computador é que ele ndo utiliza do conceito de lead fime, utilizando-se apenas
dos tempos tecnologicos relativos ao processo, ou seja o tempo de preparagio e o de execugéo.
O tempo de espera ndio é considerado, pois este é determinado pela programagéo efetuada, ja que
o sistema trabalha sempre sobre dados condizentes com uma realidade de curto prazo do cho-
de-fabrica [MELLO, M. C. F.; BREMER,C. F.; ROZENFELD, H. - 1993].

Este conceito tem sido aplicado também em outras areas que nido a de manufafura
propriamente, como por exemplo para programagdo de manutencdo preventiva de avides, salas

cirirgicas em hospitais e até obras de engenharia civil.
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2.3.1 - APLICACOES EM EMPRESAS DE MANUFATURA

O conceito de Planejamento Fino e Controle da Produggo, que engloba a aplicagio de um
sistema de Programacdo Visual e Controle da Produgio Assistidos por Computador, ndo é o
conceito mais adequado a qualquer tipo de empresa de manufatura. Existem certas tipologias de
empresa onde a aplicagdo do conceito apresenta maior potencial. Ndo é objetivo do presente
trabalho discutir profundamente quais as tipologias mais adequadas e quais os critérios utilizados
para a determinag@o da tipologia da empresa.

De uma maneira geral, pode-se dizer que as tipologias onde o conceito de PFCP melhor se
adequa estdo dentro do dmbito do CIM [ADELSBERGER, H. H.; KANET, J. J. - 1991]. Sdo
empresas que possuem maquinas flexiveis, ndo dedicadas a um produto especifico. Sua
programagdo geralmente envolve mais de um objetivo na pro'gfémacio da produgdo, sendo
possivel inclusive a existéncia de objetivos conflitantes. O homem trabalha melhor com objetivos
conflitantes do que um algoritmo matematico, por exemplo. As empresas que podem tirar o
maior potencial do PFCP também possuem flexibilidade no processo, com roteiro de fabrica¢do
que possua maquinas alternativas, e/ou roteiros alternativos.

No entanto o conceito de PFCP ¢ bastante abrangente, existindo sistemas PFCP
desenvolvidos para aplicagdo do conceito em empresas de processo, basicamente do ramo
quimico e farmacéutico [SCHEDULEX - 1991].

Para empresas de fluxo continuo esse sistema apresenta de forma grafica ao operado no
sistema o nivel de estoque dos reagentes (matéria prima). O estoque é acompanhado em tempo
real através de dispositivos de monitoramento ligados em rede ao sistema de programagio visual
e controle da produg@o. De posse do planejamento de entrega de produtos finais e dos niveis do
estoque, o operador decide qual o produto sera produzido, ocupando as maquinas de processo
de fluxo continuo. O sistema projeta e apresenta os estoques em um grafico, onde o eixo X é o
tempo € 0 Y ¢ o nivel de estoque, mostrando assim os reflexos da aloca¢do efetuada nos niveis
de estoque da matéria prima. No grafico também sdo consideradas as entregas planejadas de
matéria prima. Assim, o operador do sistema efetua a programag@o do mix de produtos com base
em um planejamento macro e no monitoramento e proje¢io dos niveis de estoque, procurando
atender a demanda sem ter faltas de estoque. Fica clara a aplicagdo desse tipo de sistema em

empresas de fluxo continuo, que possuem o seu processo composto de um maquinario capaz de
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produzir diferentes produtos finais. Ou seja, também ¢ uma tipologia onde o chdo-de-fabrica é
caracterizado por possuir flexibilidade [SCHEDULEX - 1991].

Os sistemas de Programagio Visual e Controle de Produgdo Assistidos por Computador
realizam a liberagio de ordens baseados em previsdes. Existem algumas heuristicas para
programagdo. Quais sejam:

e para frente (comegando na primeira operagdo da ordem até chegar na ultima);

e para tras (cbmeqando da Gltima e retroagindo até a primeira ),

e para frente e para tras (comegando em uma operagdo do meio da ordem, geralmente um

recurso gargalo, programando suas anteriores para tras e suas posteriores para frente),

A estratégia utilizada depende de como o operador do sistema conduz uma seg¢do de
programagio, no caso da alocagdo manual. No caso da alocagdo automatica, depende da

implementagdo do procedimento de alocagdo.

2.3.2 - RELACIONAMENTO DO PFCP EM AMBIENTE CIM

Dentro de um ambiente CIM a programagio e o controle da produ¢do tem um papel
fundamental de integrar outras 4reas da empresa ao chdo-de-fabrica, bem como coordenar os
diversos sistemas que se envolvem diretamente com a produgdo, como exemplo os sistemas de
planejamento de processos, sistemas de transporte, gerenciamento de ferramental e outros. A
figura 2.4 ilustra as integragdes de sistemas de Programacio Visual e Controle da Produgdo
Assistidos por Computador.

Dessa forma, os sistemas de Programagdo Visual e Controle da Produgdo Assistidos por
Computador caracterizam-se como um canal de comunicagéo entre outras areas da empresa com
a produgdo, bem como coordenam as atividades dos diversos sistemas do chio-de-fabrica,
caracterizando-se como um sistema de informagdo gerenciais para a produg@o.

Como defini¢io, um sistema supervisor € aquele que recebe um conjunto especifico de
tarefas de um sistema de mais alto nivel. Também se comunica com os sistemas de controle do
processo, dos quais recebe informagdes sobre os eventos ocorridos na produgdo. O sistema
supervisor determina e comunica aos sistemas de cont‘role de processo a correta a¢do a ser
tomada em resposta aos eventos ocorridos. Assim, com base nessa atividade de coordenagdo e
controle o sistema supervisério pode retro alimentar outros sistemas de mais alto nivel com

informagdes sobre o que ocorreu na produgdo [CLEMONS, J.W. - 1991]. Sob o ponto de vista
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dessa definigio genérica de sistema de supervisdo, pode-se classificar os sistemas PFCP como
sistemas supervisorios que fazem controle de processo dentro do horizonte de tempo de
milisegundos, ou no maximo poucos segundos, comunicando-se diretamente com unidades CLP

(Controlador Logico Programavel) que atuam diretamente sobre o processo.
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Figura 2.4 - As integracdes de sistemas PFCP em um ambiente de CIM. {S0]

Contudo, os sistemas PFCP ndo deveriam ser classificados como sistemas de supervisdo, ja
que seu tempo de resposta estd na casa de segundos até minutos por tratar eventos de mais alto
nivel. Por exemplo, o PFCP ndo trata o aumento da temperatura de determinada parte de uma
maquina do processo de fabricagdo. No entanto, funcionalmente os sistemas PFCP possuem
caracteristicas de um sistema de supervisdo, pois tratam eventos da produgio de um nivel mais
elevado, por outro lado possuem também caracteristicas de sistema de informag¢do do chdo-de-

fabrica, devido ao seu papel de canal de comunica¢do e coordenagdo. Isso torna os sistemas de
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Programagio Visual e Controle da Produgio adequados a fungdo de programador e controlador
da produgdo dentro de um ambiente de CIM [ADELSBERGER, HH.; KANET, J.J. - 1991],
[MELLOM.CF.; ROZENFELD, H.- 1993], [SOUZA, AS,; ALBUQ__UERQUE A RPL;
PISCINATO, L.CM; - 1991]. |

A seguir serdo detalhadas as integragGes do sistemas de Programagdo Visual e Controle da

Produgdo Assistidos por Computador com outras fun¢des da manufatura.

¢ Planejamento da Produgio

Do Planejamento e Controle da Produgdo o PFCP recebe um aprazamento para os lotes de
itens (expressas pelo PCP como ordens de fabricagdo). Para cada pega/ordem, é fornecida a data
mais cedo de inicio (determinada pela disponibilidade de material) e a data mais tarde de término
(comprometimento com prazos). Estas datas sdo determinadas por um sistema de planejamento
que tenha uma visio geral de todos os pedidos/produtos no tempo, e que também administre a
compra/disponibilidade de material, dentro da idéia de um sistema de planejamento e controle
centralizado (Planejamento das Necessidades de Materiais e Manufatura). Um sistema com essas
caracteristicas € por exemplo o MRP ou MRP II, que ao longo do tempo demonstrou sua
eficiéncia para planejamento de longo e médio prazo. Para o curto prazo, como ja discutido
anteriormente neste capitulo, o MRP ndo apresenta resultados satisfatorios. Assim o PFCP ¢é
utilizado para o planejamento de curto prazo com mais eficiéncia, pois mantém uma grande
proximidade com a dindmica do chdo-de-fabrica através de uma rede coletora de dados.

O PFCP retro alimenta o planejamento da produgdo com informagdes a respeito do que foi
realmente executado quando, em quanto tempo, com quanto de refugos, etc. Estas informagdes
sdo Uteis ao planejamento da produgdo para gerar os proximos planos macro a partir de dados
consistentes com a realidade. A retro alimentagdo também serve como base para se melhorar a
estimativa do lead-time utilizado pelo MRP, em um processo gradativo de enxugar as folgas que
0 lead-time utilizado por ventura possua [MELLO, M.C.F.; BREMER, C.F.; ROZENFELD, H.
- 19931,IMELLO, M.C F.; ROZENFELD, H. 1993].

e Planejamento do Processo
Quanto menores os lotes de fabricagdo e maior a variedade de produtos finais, maior a
interagdo entre a programagio da producdo e o planejamento do processo [SUTTON, G.P. -

1988]. Para realizar a fung¢do de planejamento de curto prazo do chio-de-fabrica, o PFCP



17

precisa de mais detalhes a respeito do processo envolvido na fabricagdo das pegas [HAM, J; Lu,
S.C.Y. - 1988], [NORDLAND, G. L.; TULKOFF, J. - 1988]. O aprazamento determinado pelo
sistema de planejamento da produg@o de nivel superior tem um carater macro, sendo baseado no
lead-time estimado, que traz consigo uma certa folga, necessaria devido a-distancia do sistema de
planejamento macro do chdo-de-fibrica. Dessa forma, para criar o planejamento fino da
produgdo o sistema PFCP busca informagdes mais detalhadas sobre o processo e os tempos
envolvidos junto ao CAPP (Computer Aided Process Planning - Planejamento do Processo
Assistido por Computador). Assim, além dos tempos, outras informagdes da base de dados do
CAPP sdo utilizadas, como por exemplo quais as maquinas ou células que sio capazés de
executar determinado conjunto de operagdes, a seqiiéncia e ferramentas necessarias [MELLO,
M.C.F.; ROZENFELD, H. - 1993]. Por outro lado, a retro alimentagdo dos tempos reais gastos
para a preparagdo do recurso produtivo e para a produgdo das pegas serve para o planejamento
do processo avaliar a precisdo dos tempos por ele estimados [SIMS, J . - 1988]. A integragdo
entre a funcdo de planejamento do processo, especificamente com sistemas de CAPP, ¢
importante na medida que roteiros e maquinas alternativas podem se tormar importantes

ferramentas para tratar os gargalos da produ¢do[NORDLAND, G. L. - 1988].

e Integracio com o sistema CAM

O CAM ¢ composto de diversos sistemas, cuja coordenagdo fica a cargo do sistema de
programag@o e controle da produgdo. A figura 2.5 procura ilustrar mais detalhamente as relagdes
entre a programagio e controle da produg@o € o0 CAM. Cada vez mais, o controle da produgio
de curto prazo estard associado aos sistemas técnicos da area do CAM [SCHEER. A. W. -
1993].

Componentes CAM inteligentes, como sistemas de transporte, gerenciamento de estoque e
DNC (Direct Numerical Control) por exemplo, podem transmitir diretamente os sinais para a
coleta de dados. Neste caso, a coleta serve de filtro das informag¢des de controle da fabrica e
processo para o controle da produgio. Assim, para implementagio de um sistema CIM, é
necessario que haja uma integragio do sistema CAM com a coleta de dados operacionais e com o

controle da produ¢do [SCHEER, A. W. - 1993].
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Figura 2.5 - O fluxo de dados entre o CAM e o PFCP. [43]

A seguir serdo descritas cada uma das integragdes com sistemas do CAM com o PFCP.

o Manutencao

As medidas de manutengdo preventiva, dentro- de um ambiente que objetive a garantia da
qualidade, devem ser consideradas como ordens a serem programadas [SCHEER, A. W. - 1993].
Assim, da mesma forma com que o sistema de Planejamento da Produg@o passa um planejamento
das ordens de fabricagdo, o sistema de manuteng@o preventiva passa o planejamento das ordens
de manutengdo para o sistema de Programagdo Visual e Controle da Produg¢do. A manutengdo
corretiva, quando existir, também € administrada pelo sistema PFCP: a rede de coleta de dados
fornece ao sistema constantemente uma visdo atualizada do chdo-de-fabrica. Assim, no caso de

alguma quebra de equipamento o PFCP imediatamente € informado, podendo notificar a equipe
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le manutengio [BOSE, P.P. - 1984]. Ainda mais importante que isso, o sistema pode planejar
ima alternativa de programagdo, buscando a melhor alternativa e caracterizando o PFCP: como
im sistema de programagdo dinimica [MELLO, M.C.F.; ROZENFELD, H. - 1993], [MELLO,
V.C.F.; BREMER, CF.; ROZENFELD, H. - 1993].

e Custos

Produtos orientados ao consumidor levam a uma maior complexidade no céiculo dos
;ustos, pois neste caso os custos indiretos tém uma grande participagdo na composi¢io do custo
otal. Nestes casos, a abordagem de custeio baseado em atividade (ABC - Activity Based
Costing) mostrou-se a mais adequada [OSTRENGA, MR .; OZAN, T.R.; McILHATTAN, R.D;
JARVOOD, M.D. - 1993]. Dentro da filosofia do ABC, mesmo os custos diretos devem ser
ibordados de maneira diferente, sendo calculados em fungdo do que realmente ocorreu durante a
srodugdo de determinado lote. Para tanto, a abordagem mais adequada ¢ a de custeio baseado
>m transagdes, onde o PFCP é capaz de informar ao sistema de custo quais transagdes ocorreram
durante a fabricagdo de todos os componentes de determinado produto ou lote de produtos.

Por outro lado, a estimativa de custos associados a fabricagdo é um importante subsidio as
decisdes de programagdo, tais como o uso de horas extra, de maquinas e roteiros alternativos,

entre outros.

e Transporte e Armazenagem

O sistema de transporte, que serve ao transporte de material, pegas e magazines de
ferramenta, também tem seus passos e destinos vinculados a programagdo da produgdo efetuada
pelo PFCP [BER, A. - 1985], [MELLO, M.C.F.; ROZENFELD, H. - 1993]. De maneira analoga
¢ estreitamente relacionada, o sistema automatico de armazenagem deve ser orientado pela
programa¢do da produ¢do de forma a sincronizar-se com o transporte [MELLO, M.CF,

BREMER, C.F.; ROZENFELD, H. - 1993].

¢ Envio de Programas Comando Numérico (CN) para as maquinas
De forma semelhante, a distribuigdo de programas CN as maquinas, feito por sistemas
DNC (Direct Numerical Control - Controle Numérico Direto) deve ser coordenada pela

programagdo da produ¢do [SCHEER, A. W. - 1993]. Somente a partir da programagdo € que se
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torna possivel saber qual programa ser4 utilizado em que maquina e quando [DNC: Projeto,

1988], [JABLONOWSK]I, J. - 1984], [Mello, M.C.F.; ROZENFELD, H. - 1993].

e Gerenciamento e Controle de Ferramentas

A interface dos sistemas de Programagdo Visual e Controle da Produgio com sistemas de
gerenciamento de ferramental ocorre em diversos niveis [MELLO, M.CF.; BREMER, CF,
ROZENFELD, H. - 1993], [MELLO, M.C.F.; ROZENFELD, H. - 1993]:

e do PFCP para o gerenciador de ferramentas, definindo a sequéncia de ferramentas a
serem separadas, montadas e pré-setadas ( medir a ferramenta que sera utilizada e passar

a medida como pardmetro para o programa CN),

e do PFCP para o gerenciador de ferramentas, informando a real utilizagdo das
ferramentas com base na coleta de dados. Essa informagdo ¢ utilizada para

acompanhamento de vida util pelo sistema de gerenciamento de ferramentas;

e do sistema gerenciador de ferramentas para o PFCP, fornecendo a disponibilidade de
ferramentas necessirias as operagdes para que estas possam ser programadas[BER, A. -
1985].

e Controle e Garantia da Qualidade

As questdes de controle e garantia da qualidade acompanham integralmente o fluxo de
materiais, comegando com a recep¢do de materiais e terminando no controle do produto
acabado. Assim, o planejamento do controle de qualidade pode ser feito da mesma forma que ¢
feita a programagdo da produggo, considerando-se as tarefas de controle de maneira analoga as
operagdes de fabricagdo [SCHEER, A.W. - 1993].

Por outro lado, a redugio dos niveis de estoque propiciado por sistemas de programacao
visual e controle da produgio deve ser suportada por um nivel tal de qualidade que nio leve a
interrupgdes da produgdo, levando a danos & operagdo do sistema de manufatura [ CORREA,
H.L.; GIANESI, L.G.N. - 1993].

e Coleta de dados
A integragdo da coleta de dados pode ser de duas formas: a coleta de dados de maquina e
coleta de dados de produgdo. A coleta de dados de maquina (CDM) diz respeito a aquisi¢do de

dados diretamente das saidas digitais do comando das méquinas ou de sistemas inteligentes,
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como por exemplo os sistemas de transporte e armazenagem. Sdo informagdes geralmente sobre
o status da maquina (em produgdo, parada, quebrada, pane, etc. ). Ja a coleta de dados de
producio diz respeito a informagdes sobre o controle da producdo (status de operag3es/ordens,
operador, quantidade produzida, refugos, etc.). A aquisi¢do dos dados de produgdo pode ser
efetuada de forma manual (em coletores de dados), semi-automatica (codigo de barras lido
manualmente), automatica (codigo de barras, memorias magnéticas lidos por sensores
estrategicamente posicionados) e automatica direta (no caso da aquisi¢do diretamente junto aos
sistemas controladores de célula, transporte e armazenagem, controladores programaveis e
outros). Esta é uma integragdo fundamental dos sistemas PFCP, pois garante sua proximidade
com a dinimica do ambiente, mesmo em ambientes extremamente automatizados. Muitos
sistemas PFCP ja trazem dentro de si, como uma extensdo do proprio sistema, a integragédo com
redes coletoras de dados [MELLO, M.CF.; ROZENFELD, H. - 1993], [MELLO, M.CF;
BREMER, C.F.; ROZENFELD, H. - 1993].

2.3.3 - SISTEMAS PFCP OFERTADOS NO BRASIL

Em levantamento feito por Corréa e Pedroso [1996] existem mais de 90 sistemas
computacionais com conceitos do PFCP, produzidos em diferentes lugares do mundo e

disponiveis para uso comercial.[SANTOS, S. M. -1997]. Entre os principais tém-se:
e Factor: produto da Factrol, Inc. West Lafayette, EUA,
e Schedulex: produto da Nemetrix Limited, Ontéﬁo, Canada;
e Leitstand F1-2: produto da IDS, Alemanha;
e AHP - Leitstand: produto da AHP Havermann & Partner, Alemanha;
e Auto-Sched: produto da Auto Simulations, Utah, EUA;
e Moopi: produto do Berclain Group Inc., Quebec, Canada;,
e Rythm: produto da I2 Techologies, Dallas, EUA;
e MPSwin: produto da Bridgeware Inc., Hayward, CA,EUA,
e Goal System: produto da Goal System Inc., New Heaven, EUA;
e Infor: produto da Infor GmbH, Alemanha;
e CA-Quick response engine: produto da Computer Associates Int., NY, EUA;
e PaceMaker: produto da Paragon Management Systems Inc.,CA, EUA;
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e Response Agent: produto da Red Pepper Software Co., San Mateo, CA, EUA;
® Fact: produto da Orissa International, CA, EUA;

e Micro Planner: produto da Micro Planning Int., San Francisco, EUA,

e Metashop: produto da Metatron Corp., Beaverton, EUA,

e Jobbing: produto do Instituto Nacional de Tecnologia, Brasil,

® Preactor: produto da Systems Modeling Corp, EUA.

2.3.4 - SISTEMA PREACTOR 300

O Preactor é um software desenvolvido, divulgado e mantido pela The Cimultation
Centre LTD, do Reino Unido (UK) e distribuido pela Systems Modeling Corp. (USA). O
Preactor oferece uma familia de produtos, que compreende os seguintes sistemas [LOUREIRO
FM,; - 1997]:

e PR 200 (programagdo com uma restri¢io);

e PR 300 (programagio com multiplas restri¢des);

e PR 400 (algoritmo baseado em simulag@o),

e PR 500/PR600 (ndo langados) integrado com 0 ARENA.
Tendo em vista a implantagdo do PFCP discutido nos capitulos trés e quatro , somente
citaremos as caracteristicas do Preactor PR 300 que sera o software utilizado.

Caracteristicas Técnicas do Preactor 300:

e plataforma: necessita de um microcomputador PC compativel com processador

486SX ou melhor, com no minimo 8Mb de meméria RAM.

- @ modularidade: o sistema ndo é fornecido em moddulos, sendo que o mddulo basico

permite a alocagio manual e automatica de operagdes.

e coleta de dados: recebe os dados através de arquivos texto padrao ASCII, Active X
Servers. Periodicamente o sistema lé este arquivo texto e introduz os dados em sua
base de dados. Permite o envio de informagdes do PFP para o chdo de fabrica através

dos coletores de dados, desde que configurado para isto.

e transporte: normalmente nfo se deve associar um tempo de transporte entre

operagc")!és do roteiro. No entanto, em fungdo do roteiro pode-se associar um grupo
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de maquinas 4 execugdo da operagio de transporte, trata-se de um tempo impreciso €

aproximado.

e ferramentas: nio considera a disponibilidade de ferramental necessario a execu¢ao

das operagGes até a versdo PR200.

e disponibilidade de material: ndo verifica a disponibilidade do material a ser
trabalhado, ele assume que a disponibilidade de material é responsabilidade do

planejamento macro e portanto estara disponivel.

o planejamento macro: a passagem de dados do PFP para o planejamento macro e do

planejamento macro para o PFP ¢é feita através da troca de arquivos texto.

e sistema gerenciador de base de dados: utiliza um proprietdrio, que possibilita a
integragio com outros sistemas somente através da importagio e exportagdo de

arquivos ou transagdes através das interfaces.

e fungio de programagio automatica: utiliza uma interface priorizando o atendimento
dos prazos, prioridade da ordem e ocupagdo de carga de méquina disponivel.
Eventualmente outros mddulos opcionais adicionados ao sistema podem alterar os
objetivos do médulo basico de alocagdo automatica, passando a considerar a redugéo
dos tempos de preparagdo por exemplo.

A figura 2.6 ilustra a estrutura logica de funcionamento do Preactor, que é baseada em

cinco entidades os quais estdo assim definidas:

EDIT: editor de tabelas, permite acessar dados, modifica-los, inserir ou remover;
GANTT: grafico de Gantt. Acessa os dados e mostra conforme grafico de Gantt;
SEQ: seqiienciador. Responsavel pelos algoritmos de programag@o,

1/0: entrada e saida de dados de ou para outros sistemas;

SERVER: gerenciamento dos dados. Armazena e fornece dados ao sistema.
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Editor de Gerador de Manipulador de
tabelas Grafico Gantt Seqienciador Dados Rotinas da
110

N/

Gerenciador
Banco de Dados

Figura 2.6 - Estrutura légica de funcionamento do Preactor. [22]

2.4- CONCEITOS DE PLANEJAMENTO DO PROCESSO POR COMPUTA-
DOR

Planejamento da manufatura, planejamento de processo, processamento de materiais ou
roteiro de' usinagem, sio algumas terminologias usadas para referenciar CAPP, que pode ser
definido como a atividade responsavel pela conversio de dados de um projeto em instrugdes de
trabalho, detalhando sistematicamente a seqiiéncia de usinagem, os métodos e pardmetros de
corte que serio usados para converter uma matéria bruta em pega acabada de maneira
econdmica, Uinica e competitiva [EW. A N. - 1989]

O planejamento subdivide-se em dois niveis distintos:

1. Planejamento global ou macro, envolvendo atividades relacionadas a0 planejamento do
processo de fabricagio de uma determinada pega. Inclui-se neste nivel: a selegdo de matéria-
prima, a selegio dos processos e operagdes, o desenvolvimento da seqiiéncia de operagdes ¢ a
sele¢do das maquinas e ferramentas;

2. Planejamento detalhado ou micro, envolvendo o planejamento de detalhes relativos a cada
operagio individualmente. Incluem-se: a determinagdo de planos de corte, os calculos dos
pardmetros de corte, a selegdo das ferramentas e fixagdes, as superficies de referéncias e
cé.}culo de usinagem [SILVA; A D.P.-1990].

Dentre as varias etapas para analise e planejamento de um processo de fabricagdo por
usinagem podemos destacar:

e analise do desenho;

e selegio de matéria-prima;



e sele¢do dos processos € operagaes;

¢ desenvolvimento da seqii€ncia de operagdes;

¢ selegdo das maquinas e ferramentas;

¢ sele¢do de ferramentas;

e parametros de corte;

e fixagdo de pega;

¢ selecdo das superficies de referéncia.

A criagio deste plano, com estas e outras etapas, faz-se necessario para a eficiente
operagdo das empresas. Uma vez que se tenha o projeto do produto, o trabalho do planejamento
do processo pode exercer um impacto sobre custos, qualidade e taxas de produgdo maior do que
qualquer outra atividade no dmbito da empresa.

Ao contrario do projeto, onde a representagio grafica significa a maior parte das
informagdes necessarias, o planejamento do processo ¢ caracterizado pela grande diversificag@o
das informagdes envolvidas.

A utilizagdo dos planos de processo varia de empresa para empresa, podendo em alguns
casos, ser pouco mais do que uma sugestio sobre quais maquinas devam ser utilizadas na
fabricagdo de determinadas pegas, e em outros, podem ser folhas de operagdes altamente
elaboradas, as quais delineiam em grandes detalhes os métodos a serem usados no processo de
fabricagdo. [SILVA, AD. P. - 1990].

Para a automagio do planejamento de processo é necessario captar uma série de regras e
técnicas que relacionem determinadas especificagdes de fabricago compondo 4s seqiiéncias de
operagdes. Conforme [ROZENFELD, H.-1992] tem-se os seguintes procedimentos para o
CAPP:

e Preparacio do Planejamento: quais sio os dados necessarios na folha de processo,
prazos de elaboragdo, pessoas envolvidas, etc;

e Especificacio dos Dados Organizacionais: como e onde vdo ficar os dados da
empresa, nome, numero, codigo, revisdo e status do plano, etc;

e Determinagio da Peca em Bruto: interpretagio do desenho e visualizagdo da
passagem da matéria-prima para a pega em bruto;

e Determinacio dos Processos de Fabricagiio: identificar que operagdes e processos de

fabricagdo a manufatura da fibrica ¢ competente para realizar ou planejar;
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Determinacio das Operacdes e suas Seqiiéncias: destacar as 6pera<;6es que a pega
em bruto vai sofrer para se transformar na pega acabada e ordena-las de modo a atender
as especificagbes exigidas;

Selecio do Maquindrio: com as operagdes e a especificagdo do cliente, selecionar a(s)
maquina(s) e, 20 mesmo tempo, nio subutilizar ou ndo sobrecarregar a(s) mesmas). As
vezes pode-se fazer varias simulagdes para se chegar a um quadro ideal

Selegdo de Ferramentas: com o conhecimento da maquina e das especificagdes das
operagdes, determinar uma ferramenta que esteja disponivel e cujo custo seja 0 mais
baixo possivel;

Determinacio das Condigdes de Trabalho: escolher o nivel do operador adequado
para realizar a operagdo , indicar o modo de preparagdo da maquina e da ferramenta
(setup) e determinar o modo com que a operagdo deve ser realizada (indicando, por
exemplo, velocidade de rotagdo, avango, etc.);

Calculo dos Tempos de Fabricagio: com o uso dos pardmetros de fabricacdo
(didmetro, comprimento, material e outros) especificar as formulas e/ou tabelas
utilizadas para calculo dos tempos de fabricaggo;

Especificacio dos Tempos de Fabricacdo: previsio dos tempos de fabricagdo por
experiéncia anterior ou por medigdes dos tempos de pegas similares;

Cilculo do Sobremetal: indicagdo de sobra de material para que a operagédo possa ser
realizada nas especificagdes (por exemplo, o sobremetal deixado para o acabamento
apOs uma passada de desbaste);

Elaboracio de Croquis: ilustrar como é feita a operagio para o estagio de fabricag@o
da pega, ou para é. preparagio da maquina, ou ainda detalhar uma operagéo de forma a
facilitar a interpretacdo para o operador;

Programagiio CN: elaborar um programa de comando numérico que transforme a

matéria-prima em produto acabado.
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2.4.1 - PLANEJAMENTO DO PROCESSO CONVENCIONAL

Neste tipo de planejamento, geralmente o processista inicia a partir de um desenho de
produto, que passa as sequéncias do plano do processo a ser documentadas de forma manuscrita
ou computacional. Atualmente a maioria das empresas utilizam computadores para documentar
estes processos de fabricagdo, porém, estas empresas nao estdo utilizando sistemas CAPP, e sim
editores de textos, planilhas eletrdnicas, etc. As empresas que adotam estes sistemas estdo
propengas a entrarem num caos computacional pois, na maioria dos casos nio estdo protegidos
por uma base de dados.

Uma grande variedade de caracteristicas que atrasam a produtividade desta 4rea de
engenharia pode ser destacada:

e o setor de engenharia da empresa continua cheio de papéis;

e processistas perdem 63% de seu tempo na redagdio do plano e 20% na recuperagdo de

informacdes;

e existe pouca integragio entre o projeto € 0 processo;

e 08 pfazos de desenvolvimento ndo sdo cumpridos;

e documentagdo que chega ao chdo de fabrica € imprecisa,

" e ndo existe uma base segura para previsdo de custo;

e cada processista tem seus proprios manuais e catalogos;

e o0s tempos especificados so invalidos;

e medidas de padronizagdo ndo vingam,

e orgamentos sio demorados € imprecisos;

e alimentagio do sistema PCP é demorado.

Todos esses problemas sdo normalmente amenizados com a contratagio de um processista
que passa entdo a realizar um trabalho pouco relacionado com o seu conhecimento sobre o
processo. Eles se tornam “burocratas” técnicos € mesmo assim ndo conseguem realizar um
trabatho preciso e no tempo necessario. [ROZENFELD, H.- 1994].

Pela burocracia do planejamento convencional, 0s processistas em tempos de crise levam a
empresa a perder qualidade de seu planejamento de processo. A utilizagdo de maior quantidade
de pessoas envolvidas na definigio dos planos, aumentam a diversificagdo das especificagbes

técnicas e seu efeito tem um imediato aumento no custo do produto final.
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4.2 - PLANEJAMENTO DO PROCESSO VARIANTE

Esta forma é derivada do tradicional planejamento de processos. Em um sistema variante a
scnologia de grupo e técnicas de classificagéo e codificagdo sdo utilizadas para catalogar as
ecas em familias. As familias sdo entdo agrupadas pelas suas caracteristicas similares de
abricagdo, permitindo que um plano de processo padrio possa ser desenvolvido para cada
amilia de pegas. Assim, quando uma nova pega for introduzida, o plano padrdo para aquela
amilia particular é alterado, acomodando quaisquer variagdes requeridas na fabrica¢do da nova
)ega. O plano de processo resultante se torna, dessa forma, uma variagdo do plano padréo,
londe vem o nome variante [SILVA, AD.P. - 1990].

O conceito de tecnologia de grupo (TG) tem sido praticado por muitos anos como parte da
‘boa pratica em engenharia”. No comego deste século, Taylor ja usava um sistema que codificava
s classificava pegas. Porém, a formaliza¢do do conceito veio no livro “The Scientific Principles
Of Group Technology”de S.P. Mitrofanov. [EW, AN. - 1989].

A Tecnologia de Grupo considera que muitos problemas sdo similares e que, se forem
agrupados por similaridade, uma Gnica solugio podera resolver tais problemas, economizando
tempo e dinheiro.

A aplicagio da Tecnologia de Grupo se da tanto na area de fabricagio como em projetos.
Na fabricago pode-se ver que existem pegas de formas e fungdes diferentes, mas que reqﬁerem
processos de fabricagdo semelhantes como mandrilamento, faceamento e furagdo. Portanto,
existe uma similaridade entre as pegas, € seu agrupamento formara uma familia de produgdo. No
projeto de pegas, agrupam-se aquelas que possuem formas semelhantes. Assim, um novo projeto
pode ser feito apenas modificando-se algumas caracteristicas de um componente ja existente.
Desta maneira, as pegas com projeto semelhante formardo familias de projeto.

Estes conceitos facilitam o trabalho de planejamento de processos. Como as pegas sdo
agrupadas por similaridade, basta a elaboragdo de um plano de trabalho que englobe essas
caracteristicas comuns, resultando entdo num plano padrdo. Ele devera ser de facil adaptagdes as
caracteristicas particulares de cada pega que compde 2 familia.

De um modo geral, a forma variante de planejamento de processos apresenta dois estagios:
um estigio preparatério e outro de produgdo. Durante o estagio preparatorio as pegas existentes

sio classificadas, codificadas e finalmente agrupadas em familias.
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Uma vez montada a familia de pegas, o passo seguinte consiste em elaborar o plano padrdo
ara os componentes desta familia. O plano padrio é armazenado numa base de dados e
1dexado com o codigo da matriz familia.

O estagio de produgdo ocorre quando o sistema ji estd operando. Ocorre quando uma
|0va pega, um novo projeto vai ser executado. Primeiramente, a peca ¢ analisada e codificada.
iste codigo é colocado numa rotina de pesquisa que tentara enquadrar esta peca em uma das
amilias existentes. O codigo da familia resgatara o plano padréo e o operador (ou processista)
ra proceder as adapta¢des do plano a nova peca. Este estagio ¢ mostrado na figura 2.7[EW,
AN. - 1989].

Na utilizagio das técnicas de T.G. a codificagéo ¢ a classificagio de pegas sdo dois
1spectos de fundamental importancia para uma correta formatagio de familias.

A codificagio estabelece simbolos que comunicam determinados atributos das pecas. A
slassificagdo € o procésso onde as pegas sdo separadas em grupos de acordo com as suas

semelhancas.

Figura 2.7 - Estdgio de producdo. [10]

Para as aplicagdes em T.G., um sistema de codificagdo e classiﬁcac;ﬁd deve satisfazer,
dentro do possivel, os seguintes requisitos [EW, A.N. - 19891:

o abrangéncia: deve abranger todos os itens existentes na produg@o ;
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e mutuamente exclusivo: deve ser capaz de excluir pegas diferentes e incluir pegas
semelhantes;

e deve estar baseado em caracteristicas visiveis e permanentes;

e especifico para as necessidadés do usuario;

o adaptavel ao processamento por computador;

e aplicavel em todos os setores da empresa.

Na figura 2.8 esta sendo apresentada as vantagens e desvantagens do método variante

CAPP Variante

[Desvantagens |

I
.
4
o
1
ot

1

Figura 2.8 - Método Variante. [32]

2.4.3 - PLANEJAMENTO DO PROCESSO GENERATIVO AUTOMATICO

A forma generativa de planejamento de processos pode ser concisamente definida como a
geragdo de um plano de trabalho a partir de informagdes de projeto contidas numa base de dados,
sem a intervengdo do operador. Uma vez recebido o modelo do projeto, o sistema € capaz de
selecionar as operagdes € a seqiiéncia de trabalhos necessarios para fabricar a pega [EW, AN. -
1989].

O processo generativo deve conter 0 conhecimento de manufatura codificado em forma de
Software. Através de decisdes logicas, a forma generativa de planejamento de processos tenta
imitar a flexibilidade de um processista na execucdo de fungdes como selecdo de ferramentas,

maquinas - ferramentas, parametros de corte, instrugdes de operagdes, etc.
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Na figura 2.9 estdo apresentadas as vantagens e desvantagens do método generativo
witomatico.

A forma generativa, no sentido estrito, é aquela onde todas as decisGes inerentes a0
yrocesso sdo tomadas pelo software, que também exerce um gerenciamento sobre todas as
sariaveis envolvidas, tais como: capacidades dos meios de produgdo, custos, tempos, materiais,

sstoques de ferramentas, etc. Este ideal de flexibilidade atualmente ainda no € atingido.

CAPP Generativo Automatico

[Desvantagens |

Figura 2.9 - Método Generativo Automatico. [32]

O que existe s3o sistemas generativos aplicados a determinados tipos de operagoes,
como por exemplo: torneamento, fresamento e corte de chapas.

A aproximagdo de sistemas existentes com a forma generativa conceitual vem sendo
pesquisada na intengdo  de serem ultrapassados obstaculos como a identificagio e
armazenamento da tecnologia de varios processos de fabricagdo e a definigdo das formas da pega.
Esta ultima, deve ser feita de forma clara e precisa, para que a logica de processamento saiba
como interpretar a geometria e identificar as superficies que serdo trabalhadas.

Ha varias maneiras de dar entrada de dados nos sistemas generativos. Entre elas estdo os

codigos, a linguagem descritiva ¢ a modelagem via CAD.[EW, AN. - 1989]

o Cédigos - A codificagdo é mais comumente usada na forma variante (tecnologia de

grupo). Mesmo assim, alguns sistemas generativos, como APPAS e GENPLAN, também usam a
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codificagio como entrada de dados. Os cédigos no sistema generativo sdo mais detalhados e
algumas vezes aglutinam valores de parametros.

No sentido de determinar a seqiiéncia de fabricagdo, é apropriado dar um co6digo para a
peca, pois assim s3o atribuidas informagdes globais a ela. Entretanto, _no process'éiniéﬁto de
detalhes, ¢ necessario a codificagdo de superficies. Um codigo de superficie normalmente
descreve a forma, dimensGes, acabamento e tolerancia desta.

Embora o uso de codigos de superficie seja mais facil para manejar e armazenar, é dificil
gerar automaticamente o codigo (via software). Nesse caso, a interven¢do humana facilitaria a

transmissio de informagdes do projeto para o sistema de planejamento do processo.

¢ Linguagem Descritiva - As linguagens especialmente concebidas para descrever pegas
podem fornecer informagdes bastante detalhadas para o sistema de planejamento de processo.

Embora as linguagens descritivas fornegam os elementos completos para a geragdo de

um plano de trabalho, o problema principal - a dificuldade de assimilar o desenho original

automaticamente - ainda persiste.

e Modelamento via CAD - Um projeto de uma pega em um sistema CAD, gera um
modelo que pode ser usado como entrada de dados para o sistema de planejamento de processos.
Esta forma elimina a intervengio do operador para traduzir um desenho em codigos de
linguagem. Um desenho modelado num sistema CAD pode conter todos os dados necessarios
para uma completa anilise de planejamento. Entretanto, ainda existe uma barreira que deve ser
transposta - um algoritmo que identifique as superficies que serdo trabalhadas, na base de dados
do CAD. Esse pré-processador analisara os arquivos graficos, extraindo dados como dimensdes,
tolerincias e demais caracteristicas de cada superficie. Esses dados irdo alimentar o sistema
CAPP, fazendo com que exista uma perfeita integracdo entre os atos de projetar e planejar os

processos de fabricagio.
2.4.4 - PLANEJAMENTO DO PROCESSO HIBRIDO
O CAPP hibrido agrupa caracteristicas de variantes e generativos. Baseia-se na esséncia do

método generativo e incorpora algumas ferramentas disponiveis ao CAPP variante,

principalmente conceitos de Tecnologia de Grupo, trabalhando de forma puramente interativa.
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Por chegar mais proximo aos generativos, reduz a intera¢do com os usuarios, através de
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aracteristicas como seqiiéncias padrio de operagSes, tabelas de decisdo e formula¢Ses
natematicas adicionais. Ndo é completamente generativo, mas pode ser extremamente util em
ermos de ganhos de tempo e custo. O CAPP hibrido pode ser tratado como um estigio de

ransi¢do rumo ao generativo puro. [EW, AN. - 1989].

2.4.5 - CONSEQUENCIA DO USO DE PLANO DE PROCESSO

A figura 2.10 resume as conseqiiéncias de se utilizar um plano de processo em uma

empresa [ROZENFELD H. 1992].

e A .

Figura 2.10 - Consegiiéncia do uso de planos de processos. [38]

O PCP necessita da seqiiéncia de operagdes e 0s seus tempos, resultantes do planejamento
de processo, para definir a utilizagdo dos equipamentos cenhecida como carga-maquina . Essas
informagbes sdo importantes para se calcular a capacidade da empresa para atender aos pedidos
dos clientes. Na produgdo as informagdes do plano de processo ajudam a garantir a qualidade,
pois descrevem o melhor método para se chegar ao produto. Constituem, tanto para o
preparador da maquina como para o operador, uma fonte de consulta € um ponto de referéncia.
Na qualidade do produto os planos de processos influenciam definindo padrdes e facilitando a

reprodugdo do produto em cadeia. Para isso, a descri¢@o das operagdes podem incluir instrugdes



34

para inspegdo do produto. Os tempos definidos no plano de processo sdo utilizados para calcular
o orcamento de cada componente, ainda que estes possam ser analisados na fase de engenharia ¢
comparados previamente a solug:oes tecnicamente equivalentes. Pode-se também estudar 0s
fluxos das pegas fabricadas e escolher novos lay-outs para os equipamentos de modo a otlrmzar o
fluxo de material e o custo a ele associado. Para o planejamento estratégico, tem como
conseqiiencia a simulagdo de futuras demandas baseadas na previsio de vendas, com a defini¢do
e necessidade de contratacio de pessoal, compra de material e equipamentos e, até, de ampliagéo

das instalagdes.

2.4.6 - RAZOES E REQUESITOS PARA APLICACAO DO CAPP

Com a aplicagdo do CAPP obtém-se informagdes confiaveis. A empresa que trabalha com
um sistema de informagdes distribuido podera ter estas informag3es acessadas em qualquer local
da empresa, garantindo a rapida adaptacdo dos procedimentos a eventuais mudangas de
planejamento [ROZENFELD, H-1992]. Trabalhando com padrdes e deixando o processista com
mais tempo para se dedicar ao processo, os sistemas CAPP fazem com que a qualidade das
informagdes dos processos aumentem.

O CAPP adquire importancia crescente dentro da filosofia CIM, por viabilizar a integragdo
CAD/CAM. Alguns autores afirmam que a integragao parcial CAD/CAPP/CAM ¢ o primeiro
passo rumo ao CIM [ROZENFELD, H. - 1994] .

Os sistemas CAPP estio se tornando mais flexiveis no ponto de vista de atender as
necessidades de produgio das mais variadas empresas. Para tanto seus requisitos podem ser
listados como:

e rodar de forma distribuida em diferentes ambientes;

e ser ajustado a realidade de cada empresa;

e trabalhar com base em padrdes estabelecidos pelos usuérios;

® possuir uma boa interface homem-maquina ;

e ser facil de ser implantado de forma gradativa,

e eliminar o tempo de escrita dos processistas;

e permitir a criagdo de representagoes graficas com base em sistema CAD;

e trabalhar integrado com outros sistemas de engenharia;
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e fornecer dados aos sistemas de planejamento de produgio conforme necessidades

especificas;

e permitir o acesso de varios grupos de usuario com fungdes distintas;

e possibilitar a incorporagio de novos modulos para aumento continuo do seu nivel de
automacao,

e ser uma base de informagio para analises de diversos tipos em planejamento de

processos;

e utilizar padrdes internacionais de interface.

2.4.7 - SISTEMAS CAPP EXISTENTES

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

Em 1976, foi desenvolvido, sob a diregdo de CAM - I (Computer Aided Manufacturing -
Internacional), o primeiro sistema CAPP, que recebeu o riome de CAPP System. Este sistema foi
baseado no método Variante. No mesmo ano, € com base no mesmo método, constatou-se o
aparecimento de outro sistema, o0 MIPLAN, desenvolvido pela OIR (Organization of Industrial

Research), também Variante.

Em 1977, Wisk apresentou um sistema Generative, APPS (Automated Process Planning
and Selection). A partir dai, o CAPP foi centro de inimeros estudos e 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 listados na tabela 2.1

[RIBEIROC.E.S. - 1997].



APPAS

AUTAP

CADCAM

CMPP

EXCAP

GARI

GENPLAN

ICAPP

KAPPS

MIPLAN

MULTI-
CAPPII
SIPPS

TOM

XPLAN

Furagdo/
Retificagdo
Rotacionais
/ Chapas

Furagdo

Rotacionais
Rotacionais
Furag@o
Todas
Prismaticas
Rotacionais
/
Prismaticas
Rotacionais
/
Prismaticas
Todas
Todas

Rotacionais

Todas

Generativo

Generativo

Generativo

Generativo
Generativo
Generativo
Variante/Ge
nerativo

Generativo

Generativo

Variante

Variante

Generativo

Generativo

Generativo

Fortran IV
Fortran 77

Fortran

Fortran 77
Prolog
Maclisp
Maclisp
Fortran

Lisp
M-basic
Fortran

Fortran 77

Pascal

Fortran 77

Wysk/1977

Evershein/
1975-1980
Chang e
Wysk/ 1980-
1985
Austin/1982-
1986
Wright/1981-
1987
Wolf/1981-
1985
Tulkoff/1987

Wright/1981-
1987
Tulkoff/1986
-1987

Houtzeel/
1976

OIR news
advance/1986
-1987

Liue
Allen/1986
Matsushima/1
982-1987

Alting/1984-
1988

Purdue

U./USA
WZL/
Alemanha
VIP e
SU/USA

UTRC/US
A
UMIST/U
K
Grenoble/F
ranc.
Lockheed-
Geor/Usa
UMIST/U
K

Logan
Ass./USA

OIR e GE
Co./USA

OIR/USA

Southampt
on U/UK.
U. de
Tokyo/Japa
o

Tech. U.
DK/Dinam
arca

Tabela 2.1 - Sistemas CAPP.
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Mesmo com todo esse desenvolvimento, ndo se cumpriram algumas previsdes feitas pela
'ME (Society of Manufacturing Engineers), quais rezam, em 1988 os computadores iriam gerar
utomaticamente 30% de todos os planos de processos e até 1990, 20% das industrias de
nanufatura utilizariam sistemas integrados MRP e CAPP com 50% dos planos gerados por
;omputadores [TULKOFF J..- 1987, WYSK, R.A; CHANG, T.C - 1985].

Mais recentemente Rozenfeld - [1992] estudou 127 sistemas CAPP, dos quais foram
inalisados 41 e selecionados 12 por serem mais atuais € possuirem caracteristicas para uma
wlicagdo pratica. Foram eles ADIPLAN, AVOPLAN, CPLAN, CAPP, ET-CAP, ENGIN,
ntelliCAPP, LOGAN, MetCAPP, MIPLAN, PART e SuperCAPPES.

O ambiente integrado CAPPE, foi o software escolhido para a simulagdo integrada com
> Preactor 300. Ele contempla uma série de sistemas voltados a concepgio do produto € &
determinagdo dos recursos de manufatura necessarios a sua fabricagio. Com um conceito de
integragio, o CAPPE mantém todos 0s 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 foi desenvolvido pela empresa KSR Consultoria e Sistemas para
Engenharia.
A figura 2.11 apresenta os médulos do sistema CAPPE [RIBEIRO C.E. S.- 1997]
O sistema CAPPE perinite:

e confecgio de processos padronizaveis, tanto para montagem quanto para usinagem,
o selecdo de ferramental segundo critérios definidos pelo usuario;

e associagdo de desenhos as ferramentas, maquinas e operagoes;

e cilculos de tempos de fabricago produtivos e improdutivos;

e calculos de condicdes de usinagem flexiveis para cada operagao,

e controle de aprovagéo dos processos;

e controle completo de revisdo das modificagdes;

e copia de processos ou operagoes (“Copy and Paste”),

e criagio e gerenciamento dos detalhamentos de uma operagao feitos com o sistema;
e geragio de estrutura de produto;

® geragdo de processos semi-automaticos,
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e geragio automatica de desenhos de ferramental;
® suporta varios padrdes de sistemas CAD,
® possui sistemas de comunicag@o de dados via textos;

® 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.

Figura 2.11- Médulos do Sistema CAPPE. [32]

2.5 - PESQUISA DE ARTIGOS DA AREA

Segundo EVERSHEIM [1989] a area de planejamento do processo, apesar de ser um dos
pontos chaves para se obter produtividade e alta qualidade, ndo acompanhou 0s novos
desenvolvimentos ocorridos nas outras areas. Ele conclui que hd um descompasso dentro da
estrutura industrial, uma vez que o planejamento do processo € o elo de ligagéo entre o projeto e

a produgdo.
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HAM e LU [1988], afirmam que o proposito do planejamento do processo € selecionar e
{efinir em detalhes, os processos a serem executados em uma pega, de maneira econdmica, de
acordo com as especificagdes do projeto. E o resultado disso é um plano de processo, também
conhecido como roteiro de fabricagdo, folha de processo e folha de operagdes. Nele constam a
seqiiéncia de operagdes, maquinas, ferramentas, tempos de fabricagdo de uma pega. A conclusio
dos autores diz respeito que estas informagdes refletem-se diretamente em varios setores de uma
industria principalmente no PCP.

De acordo com ROZENFELD e outros [1992], no sentido de racionalizar e integrar o
planejamento do processo, existem muitos trabalhos sobre o desenvolvimento e a aplicagdo de
sistemas de planejamento do processo assistido por computador (CAPP). Além disto, a maior
parte desses trabalhos é realizada por universidades, sem um compromisso pragmatico. Os
autores concluem que normalmente os sistemas CAPP com maior sucesso sdo aqueles resultantes
de desgnvolvimento especificos dentro de empresas e que essas solugdes, no entanto, por serem
especificas, diﬁcilmente poderdo ser aplicadas em outros ambientes. Outra importante analise
feita pelos mesmos autores diz respeito que dentro da filosofia da manufatura integrada por
computador CIM o CAPP torna-se cada vez mais importante, viabilizando a integragdo
CAD/CAM (Computer Aided Design and Manufacturing). A  integragdo parcial
CAD/CAPP/CAM é o primeiro passo rumo ao CIM. Em conjunto a esta analise citam um outro
exemplo, que o sistema de PCP trabalha baseado na seqiiencia de fabricagdo e normalmente esta
informag3o tem que ser digitada, através da integragdo com o CAPP elimina-se tal fungdo.

Constataram os autores SCHUTZER [1995] e MENON [1994], que os sistemas CAD
existentes hoje no mercado nio oferecem nenhum suporte para a integra¢do informatizada com
um sistema CAPP e conseqiientemente de ambos com um sistema CAM. Alguns fabricantes de
sistemas CAD/CAM oferecem a possibilidade de uma transferéncia direta dos dados geométricos
entre os dois mddulo, entretanto toda a informacdo tecnologica, como por exemplo tolerncias,
nio consta desta transferéncia e o processista necessita recorrer ao desenho da pega para
verificar as tolerancias definidas pelo projetista e preparar um programa NC que permita obter 0s
valores dimensionais especificados. Portanto, afirmam os autores que nesta situagdo cabe ao
processista tomar todas as decisdes com respeito a0 processo de fabricagdo. No caso especifico
da interface CAD/CAPP, o usuario precisa traduzir toda a informagdo puramente geométrica do
sistema CAD para uma linguagem que os sistemas CAPP entendam ou seja, uma linguagem

baseada em manufacturing features, além de que todos os atributos tecnologicos necessitam
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também serem redefinidos. Isto significa uma duplicagdo de esforgos e o aumento do risco de
introducdo de erros na cadeia de transferéncia de informagGes. Os autores concluiram que uma
interface para a integragio informatizada de sistemas CAD/CAPP com o objetivo de eliminar a
redefini¢do de informagdes e de gerar automaticamente o processo de fabricagdo deve, portanto,
ser necessariamente baseada em manufacturing features.

ROZENFELD [1994] menciona que uma integragdo completa entre uma solugdo MRP
e CAPP s6 ocorreria se ambos os sistema compartilhassem as mesmas tabelas, com a mesma
l6gica intrinseca. Isto significa que uma real integragdo de sistemas com esse grau de afinidade e
superposigio so ocorre quando a fase de projeto de ambos os sistemas for feita em conjunto. No
entanto diz o autor, a transferéncia dos dados do CAPP para o0 MRP garante a funcionalidade
desejada, desde que as modificagdes de processo sejam efetuadas no CAPP. Isto € factivel em
diversos pontos da fabrica pois o ambiente CAPP pode ser distribuido em larga difuséo através
de redes de computadores. Dessa forma afirma ROZENFELD [1992],cada grupo de usuarios
pode ter acesso a parte das fungdes do sistema em qualquer ponto fisico da empresa. Com isso,
elimina-se a necessidade de se transferir documentos via correio interno da empresa, agilizando-
se as atividades de operagio, liberagio e complementagdio de um plano de processo. Pode-se
entdo trabalhar paralelamente em um plano de processo, com cada usuério acessando um
documento particular do plano.

De acordo com TIBERTI e ROZEMFELD [1995], a aplicagdo integrada de solugdes
CAD/CAE/CAPP pressupde uma base de dados iinica, uma condigdo dificil de implantar mas que
se torna viavel se um tnico fornecedor oferecer um pacote de solugdes. Mesmo assim seu
sucesso & limitado, pois dificilmente um tGnico fornecedor consegue desenvolver todas estas
equagdes em cima de um padrfo Gnico. Em varios casos a aplicagéo integrada ocorre através da
compatibilidade entre as diversas solugdes. As interfaces padréo, por sua vez, ainda sdo limitadas
e ndo se conseg\'ie't"ransferir todas as informagdes que estio em um sistema para outro. A énfase
na transferéncia de informacdes é suficiente para a integragio completa das atividade de
engenharia suportadas por estas solugdes.

Segundo VEGA e outros [1995], empresas optam pela adogdo de solugdes integradas,
as quais giram em torno das atividades de planejamento e controle da produgdo e do chdo-de-
fabrica, tentando abranger todas as atividades da empresa. Um problema desta opgdo € a
integragdo destas solugdes com ferramentas computacionais isoladas e poderosas, como o

CAE/CAD/CAPP/CAM, etc., para suportar atividades que ndo sdo atendidas por esses pacotes
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integrados. Este problema afirmam os autores, se deve a falta de um modelo de referéncia para o
desenvolvimento de solu¢es integradas. As tentativas de se obter um modelo padronizado ainda
sio tedricos e ndo conseguem satisfazer as concepgdes de diferentes fornecedores de software
concluem os autores.

Constataram SCHULZ e SCHUTZER[1995], que desenvolvimentos importantes também
foram realizados nas 4reas de planejamento (CAPP) manufatura (CAM), mas, tal como ocorreu
com os sistemas CAD, eles apenas trouxeram solugdes para problemas locais. Segundo os
autores um sistema CAPP pode gerar um plano de processo automaticamente, mas somente
quando o usuario fornece uma redescrigio baseada em features de manufatura da peca. Os
autores representam na figura 2.12 uma visdo clara desta situagdo onde os sistemas CAD, CAPP
e CAM representam solugdes isoladas para problemas locais, mas a comunicagéo entre eles em
relagio 4 integragio global é limitada e depende da interferéncia direta dos usuarios. A solug@o
para este problema é uma representagio da pega baseada em feature de manufatura que possa

ser entendida para todos os sistemas relacionados.

Projeto

Processamento Planejamento
de geometnia de processo
(CAD) (CAPP)
Interface
CAD/CNC

@ Manufatura
(CAM)

Banco de dados
geometricos

Figura 2.12 - Fluxo de Informagdes do CAD/CAPP/CAM. [46]
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2.6 - O PCP EM AMBIENTE DE FERRAMENTARIA

O ambiente de um sistema produtivo tem como metas formular planos, definir
estratégias, administrar recursos humanos e fisicos. Estas atividades em seu conjunto s&o
desenvolvidas pelo Planejamento e Controle da Produgdo [Tubino, - 1997].

A complexidade no sistema de produgdo de uma ferramentaria decorre do grande
nimero de variaveis envolvidas nos roteamentos e tempos de processos. Por este motivo, tem-se
a dificuldade de prever como o trabatho sera distribuido entre os vérios grupos de méaquinas em
qualquer periodo de tempo. As prioridades de entregas tornam-se mais dificeis com eventos ndo
previstos como, quebras de maéquinas, absenteismo, atrasos na entrega de materiais e
componentes, etc. Os prazos aos clientes tornam-se normalmente dificeis de cumprir, devido as
flutuagdes dos lead-times (intervalos de tempo necessarios para a execugio de uma atividade).

De acordo com NUNES e outros [1996], a estrutura de uma empresa fabricante de
produtos sob encomenda (ferramentaria) esta distribuida da seguinte forma:

e negdcio: produtos sob encomenda;

e variedade dos produtos: muito grande (cada pedido, normalmente um produto
diferente ou mais);

e freqiiéncia de produgio: ndo/pouco repetitiva, com lotes freqiientemente unitarios;

e natureza da demanda: contra pedido (a partir do pedido do cliente),

e composi¢io do produto: produzido pela transformagdo de materiais a serem
beneficiados através de usinagem, tratados e montados utilizando um niimero grande de insumos
caracteristicos de cada produto final.

e ap0s a chegada do pedido: elaboragdo do projeto, defini¢do do processo, compras,
fabricacdo, tratamento e expedicdo,

e fluxo de produgdio: varias etapas, item acabado produzido a partir de “n”
componentes fabricados.

Conforme Tubino [1997], o PCP dever ser exercido nos trés niveis hierarquicos de
planejamento e controle das atividades produtivas de um sistema de producdo. Sdo eles: nivel
estratégico, nivel tatico e nivel operacional. A figura 2.13 apresenta a visdo geral das atividade
do PCP.

No nivel estratégico sdo definidas as politicas estratégicas de longo prazo da empresa.

Neste nivel é que sdo tomadas as decisdes de compra de equipamentos, aumento do nimero de
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10ras disponiveis através de contratagdes de recursos humanos, implementagdo de novas
ecnologias para atuar em outra fatia do mercado, definigdo do tipo de produto que sera
sferecido (como exemplo: moldes de inje¢do de plasticos, moldes de sopro para plasticos,
noldes de aluminio e outros). Estas informagdes sio encaminhadas ao PCP para elaboragdo do
slanejamento estratégico de produgdo, que permite a montagem de um plano de produg@o com
valores agregados de previsio de demanda. O horizonte usualmente adotado para este nivel € de
am ano.

No nivel tatico sio estabelecidos os planos de médio prazo para a produgdo. O PCP
desenvolve o planejamento-mestre de produgdo e através deste € obtido o plano-mestre de
produgio(PMP). O PMP equaciona a capacidade produtiva observando dados como: numero de

turnos, recursos humanos, horas disponiveis e informa a programagcio de fabrica.

Figura 2.13 - Visdo geral das atividades do PCP. [S5]
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No nivel operacional sdo preparados os programas de curto prazo de produgdo e
realizado o acompanhamento dos mesmos. O PCP prepara a programagdo de produgio
administrando o sequenciamento, emitindo e liberando as ordens de compras (OC), ordens de
servicos (OS) e ordens de montagem (OM). Neste nivel também ¢é executado o
acompanhamento e controle da produg@o.

As informagdes dentro destes trés nivéis ‘devem estar consolidadas, ou seja o plano-
mestre de produgio gerado pelo planejamento-mestre da produgéo sé sera viavel se estiver
compativel com as decisdes tomadas a longo prazo, previstas no planejamento estratégico da
produgdo, como a aquisi¢io de equipamentos, negociagio com fornecedores etc. Da mesma
forma, a programagio de fabricagio de determinado componente sera efetivada de forma
eficiente se a capacidade produtiva do setor responsavel pela mesma tiver sido equacionada no
planejamento-mestre da produgio, com a defini¢@o do nimero de turnos, recursos humanos e
materiais alocados, etc [TUBINO, 1997].

Conforme SANT 0S8, [1997] as atividades desenvolvidas pelo PCP dentro de um
ambiente de ferramentaria est3o assim descrita:

o planejamento estratégico da produgio: consiste em estabelecer um plano de produg@o
para determinado periodo (geralmente definido em um ano) segundo a disponibilidade de
recursos financeiros e produtivos. No caso de uma ferramentaria, a estimativa de vendas ¢ feita
baseada em histéricos e metas atribuidas 3 equipe de vendas ou mesmo aos representantes. Serve
para prever os tipos de moldes (por exemplo moldes de até 2 toneladas, ou 5 toneladas) e
quantidades de horas que se espera vender no horizonte de planejamento estabelecido. A
capacidade de produgdo é o fator fisico limitante do processo produtivo, e pode ser incrementada
ou reduzida, desde que planejada a tempo, pela adigdo de recursos financeiros. No planejamento
estratégico da produgdo o plano de produgdo gerado € pouco detalhado, normalmente trabalha
com tipos de produtos, tendo como finalidade possibilitar a adequagdo dos recursos produtivos a
demanda esperada dos mesmos;

e planejamento-mestre da produgio: quando a situagdo ¢ produgdo seriada, este
consiste em estabelecer um plano-mestre de produgdo (PMP) de produtos finais, detalhado no
médio prazo, periodo, a partir do plano de produgdo, com base nas previséeé de vendas de médio
prazo ou nos pedidos em carteira ja confirmados. Num ambiente de ferramentaria a situagdo se
torna mais complexa para se estabelecer qual produto sera vendido e quantas pegas ou conjunto

este tera. Cada pedido fechado normalmente € Unico e devera ser projetado para entdo ser
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fabricado. No caso de ferramentaria o planejamento-mestre da produgdo s6 pode ser elaborado
mediante os pedidos em carteira. Dependendo do tipo de empresa, e da situa¢do do mercado, o
horizonte de trabalho esta entre 60 a 120 dias de pedidos assumidos. A partir da definicdo do
cliente o plano de produgdo considera familias de produtos, o PMP especifica itens finais que
fazem parte destas familias. A partir do estabelecimento do PMP, o sistema produtivo passa a
assumir compromissos de fabricagdo e montagem do bem. Ao executar o planejamento-mestre da
produgio e gerar um PMP inicial, o PCP deve analisa-lo quanto as necessidades de recursos
produtivos com a finalidade de identificar possiveis gargalos que possam inviabilizar este plano
quando da sua execu¢do no curto prazo. Identificados os potenciais problemas, e tomadas as
medidas preventivas necessarias, o planejamento deve ser refeito até chegar-se a um PMP viavel,

e programagio da produgdo: com base no PMP, a programagio da produgio estabelece
no curto prazo quanto e quando comprar, fabricar ou montar de cada item necessario a
composi¢io dos produtos finais. Para tanto, sio dimensionadas e emitidas ordens de compra para
os itens comprados, ordens de fabricagdo para os itens fabricados internamente, € ordens de
montagem para as submontagens intermediérias e montagem final dos produtos definidos no
PMP. Em fungio da disponibilidade dos recursos produtivos, a programagdo da produgdo se
encarrega de fazer o sequenciamento das ordens emitidas, de forma a otimizar a utilizagdo dos
recursos. No caso de ferramentarias o plano de produgdo deve providenciar os recursos
necessarios, € 0 PMP equaciona os gargalos, para diminuir as chance de ocorrer problemas na
execucio do programa de produgdo seqiienciado. Na ferramentaria o sistema de produgdo
empregado normalmente é empurrado, ou seja a programagéo da produgdo enviara as ordens a
todos os setores responsaveis (empurrando);

e acompanhamento e controle da produgdo: o acompanhamento e controle da
produgio, através da coleta e anilise dos dados, busca garantir que o programa de produgdo
emitido seja executado a contento. Quanto mais rapidos os problemas forem identificados, mais
efetivas serdo as medidas corretivas visando cumprimento do programa de produgdo. Além das
informagdes de produgdo uteis ao PCP, o acompanhamento e controle da produgdo normalmente
esta encarregado de coletar dados (indices de defeitos, horas/maquinas e horas/homens
consumidas, consumo de materiais, indices de quebras de maquinas, etc) para outros setores do

sistema produtivos.
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"APITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DA INTEGRACAO DO PFCP COM
O CAPP

O presente trabalho envolve a integragdo de um sistema de PFCP, com um sistema de
;omputa¢do auxiliando o planejamento do processo. Pode-se considerar a integragdo como O
esultado dos estudos realizados, tanto na area de Planejamento Fino e Controle da Produgdo
PFCP), como na area do planejamento do processo assistido por computador (CAPP),
issociados com a tecnologia de informatica. Buscou-se integrar dois softwares comerciais com
-aracteristicas que os tornem os mais adequados possiveis para um ambiente de ferramentaria,
ncentivando a Manufatura Integrada por Computador (CIM).

Neste capitulo sio caracterizados mais detalhadamente os sistemas de PFCP e o
Planejamento do Processo assistidos por Computador. Também ¢é abordada a localizagdo destes
dentro da CIM. A seguir sio discutidos os requisitos de aplicagdo na CIM relativos ao dominio

do PFCP sobre o CAPP e a tecnologia de informatica.
3.1 - REQUISITOS PARA A INTEGRACAO DO PFCP COM O CAPP

Esta sec@io do trabalho discute, com base nas informagdes levantadas no Capitulo 2, quais
os requisitos de integragio da programagdo e controle da produgdo com o planejamento do
processo para um ambiente de ferramentaria. Os requisitos discutidos nessa segdo sio relativos
a0 dominio do problema onde o sistema de programagdo € controle da produgdo com o
planejamento do processo se inserem. Como j& comentado no capitulos anterior, o Planejamento
Fino e Controle da Produgio (PFCP) e o Planejamento do Processo assistido por computador
(CAPP) de cada ferramentaria possuem particularidades. Assim, a defini¢do de requisitos €
abrangente, e até certo ponto genérica, na medida que busca caracteristicas para uma gama de
tipologia de ferramentarias com CIM. A defini¢do de requisitos ndo é uma solugio para o PFCP
e o CAPP na forma da especificagio de um sistema, mas sim da definigéo de caracteristicas
gerais que, na medida do possivel, o projeto de integragio dos sistemas deve seguir. Na se¢do
seguinte sio abordados, sob essa mesma Otica, 0s requisitos de um sistema para programagao ¢
controle da produgdo e planejamento do processo para um ambiente de ferramentaria com

conceito CIM relacionados a tecnologia de informatica. .
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No CIM, a fungdo de programagdo pode ser encarada de uma forma um pouco mais
abrangente do que a alocagio de operagdes e tarefas aos recursos produtivos. Pela integragdo
com outros sistemas do chdo-de-fabrica e pelo papel de coordenadora da produgdo, a
programagdo pode ser encarada como um planejamento fino, com um horizonte de médio e curto
prazo. Dentro do CIM o PFCP ¢ hierarquico e descentralizado, coordenando o CAPP, como
visto no capitulo 2 item 2.3.2. Sendo assim, um sistema para programa¢do e controle da
produgio para este ambiente também deve possuir essas caracteristicas. A localiza¢do
hierarquica de um sistema de programagdo e controle é caracterizada pelo horizonte de tempo
sobre sua responsabilidade e qual o seu tempo de resposta [SCHEER, AW. - 1993], sendo de
sua responsabilidade horizontes de curto e médio prazo. Quanto tempo significa curto ou médio
prazo, é uma definigdio particular de cada empresa, relacionada principalmente a dindmica de sua
produgio e a sua tipologia.

A descentralizagdo ¢ uma forma de prover ao sistema tempos de resposta adequados,
permitindo decisdes locais e dados de niveis hierarquicos superiores. Os niveis hierarquicos
superiores fornecem a base de informagdes comuns aos diversos centros descentralizados de
programagéo e controle [ROLSTADAS, A. - 1992]. O surgimento de areas de planejamento até
certo ponto independentes torna-se necessario na medida que a constituigio de ilhas de
produgio, centros de processamento, sistemas flexiveis de manufatura, etc. levam a diferencas
técnico/produtivas entre as areas, com reflexos sobre a programagio e controle da produgéo de
cada uma delas [SCHEER, A. W. - 1993]. O conceito de Células Autdnomas de Planejamento
(Autonomous Planning Cell-APC) procura formalizar essa necessidade e coloca a questdo da
distribuicdo dos sistemas de programagio e controle [ROLSTADAS, A. - 1992], [SCHEER, A. -
1993]. A figura 3.1 ilustra o conceito de APC.

E requisito fundamental de um sistema para programagdo e controle da produgdo
possibilitar o trabalho sobre a capacidade dos centros produtivos e andlise de alternativas
[BERNARDO, J.J.; MOHAMED, Z. - 1992], [SCHEER, A. W. - 1993].

Deve considerar a capacidade finita dos recursos produtivos, a disponibilidade de recursos
auxiliares necessarios (como material, ferramentas, dispositivos, transporte, etc.) e simular
diversas situagdes. Também deve prover ferramentas de apoio & decisio, para escolha da
simulagdo que representa a situagdo mais adequada e que serd implementada na produgéo

[PLOSZAJSKI, M.G.; SINGH, M.G.; HINDI, K.S. - 1993]. E fundamental ao sistema de
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programagdo vislumbrar e navegar desde operagdes até pedidos dos clientes, passando pelas

ordens de fabricagdo [SCHEER, A. W. - 1993].

Objetivos

APC

Conexio com
outras APC’s

Informacgdes
de Controle

Conexiao Com
QOutros Niveis
hierarquicos

Informacoes
de Planejamento

Figura 3.1 - O conceito de células auténomas de planejamento (APC). [33]

Dentro de um ambiente integrado, um sistema de programagio e controle deve se integrar
com elementos CAM, mas também deve conseguir inserir-se em ambientes de produgdo ndo
totalmente automatizados. E fundamental que o sistema possa ser aplicado em ambientes onde
coexistam processos automatizados e ndo automatizados [SCHEER, AW. - 1993]. Nos
ambientes automatizados, o sistema deve ser capaz de coordenar os sistemas da CAM. »

Um sistema de programacio e controle da produgdo para um ambiente de CIM deve ser
extremamente flexivel de forma a suportar diversos planos de processo para a mesma pega
provenientes do CAPP. No entanto, quando se tratar de um caso mais simples, com poucas
alternativas, essa flexibilidade com relagdo ao plano de processo ndo deve aumentar a
complexidade de operagdo do sistema. Em outras palavras, as possibilidades de roteiros de
fabricagdo suportados pelo sistema devem ser inimeras, abrangendo a possibilidade mais
complexa. Os casos mais simples nfo devem ser um novo caso, € sim um subproblema do caso
mais complexo [SPANO, MR.,0’GRADY, PJ; YOUNG, RE. - 1993]. Seguindo essa
arquitetura, ndo sdo necessarias alteragGes para que 0 sistema suporte 0 €aso mais simples e ndo
¢ alterada a sua forma de operagdo.

A flexibilidade com relagio ao CAPP também € importante para a programagéo e controle,
na medida que possibilita se amenizar a criticidade de recursos gargalo e eventos imprevistos

(por exemplo, quebra de maquina, absenteismo, etc.) . Outra informagdo importante para a
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programagio da produgdo é o relacionamento das diversas possibilidades do roteiro com os
custos nos quais incorrem cada uma de suas operagdes. Com essa combinagio de alternativas de
roteiro e seus custos de fabricagdo abrem-se os horizontes para criagdo de simulagdes € uma
analise para escolha da melhor alternativa onde possa também ser considerado o custo de cada
uma, entre outros critérios de escolha.

A flexibilidade com relagio ao CAPP pode existir em diversas dimensdes. Uma delas ¢ a
possibilidade de maquinas alternativas para o roteiro de fabricagio de uma pega. Este caso ¢

ilustrado na figura 3.2.

/ /
Maiquina 1 Maigquina 1

Madgquina 2 , Maiquina 2
Preferencial Preferencial
Alternagivas
Maiquina N’

Dperacio N+

Alternatifas
Maquina N

N\

\
,

Figura 3.2 - Recursos produtivos alternativos para um mesmo processo. [S1]

Neste caso, 'o plano de processo se mantém o mesmo, havendo para cada uma das
operagbes a possibilidade de ser executada em diferentes centros produtivos. Mais do que isso,
deve-se considerar que uma mesma operagio em um centro produtivo diferente pode ter
diferentes tempos de preparagdo e operagio [LIMA, P. - 1993], [SPANO, MR ; O’GRADY, P.
J.YOUNG, R.E.- 1993]. Também deve-se considerar a possibilidade de existéncia de um centro
produtivo preferencial entre as possibilidades de uma operagdo. Isso pode ocorrer devido a
critérios técnicos, de custo, de disponibilidade de carga ou de uma combinag@o entre eles.

Outra possibilidade com relagdo & flexibilidade de roteiros de fabricagdo € a existéncia de
roteiros alternativos para obtengdo de uma mesma pega [LIMA, P. - 1993], [NORDLAMD, G.L.
- 1988] [SPANO, M.R.; O’GRADY, P. J.YOUNG, R E.- 1993], ilustrado na figura 3.3 neste
caso, sio roteiros distintos, podendo até possuir um nimero diferente de operagdes passando por
diferentes centros produtivos. Também por motivos técnicos, econdmicos ou de ocupagio de

carga de maquina provavelmente havera a existéncia de roteiros preferenciais.
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operagdo 10 operagao 20 operagéo 30

Obtencao da Peca P

operagio 10| operagdo 20 operacio3ﬂ_. operagdo 40

Figura 3.3 - Roteiros alternativos para fabricacio de uma mesma pega. [S1]

Por fim, o caso mais complexo é aquele onde existem alternativas em diversos roteiros
alternativos para fabricagio de um mesmo lote de pegas. Neste caso o roteiro se comporta como

uma rede de operagdes, ilustrada na figura 3 .4.

operagao 2

ED

operagéo 1

3 jrefia RS
Ma Maquina 1
Méiuina 2 Méauina 2 Méauina 2
Magquina N Maquina N Maquina N
operagdo 10|, operagdo 20 operagao30 operagio 40

Figura 3.4 - Roteiros alternativos com recursos produtivos alternatives. [51]

Com relagio 4 dinimica da produgfio, um sistema para programacdo e controle da
produgdo também deve possibilitar que se modele a existéncia de quantidades minimas de
transferéncia entre operagdes subseqiientes do processo (também conhecido pelo nome de
“overlap”). Dessa forma, é possivel, apos decorrido um tempo de produgdo de uma certa

operagdo, se transferir a quantidade produzida para a operagdo subseqiiente, mesmo que ndo
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tenha sido concluido o lote de pegas especificado na ordem. O conceito de tempo de

sobreposigdo € ilustrado na figura 3.5.

A partir deste ponto

podem ser transferidas para

operagio seguinte as pecas

produzidas até o momento na operagio 1

OPERACAO 1

A
v

TEMPO DE _
SOBREPOSICAO

OPERACAO 2

v

Tempo

Figura 3.5 - O conceito de tempo de sobreposicio. [S1]

Outro aspecto que deve ser modelado em um sistema para programacdo e controle da
produgio de forma precisa, é o regime de funcionamento (ou disponibilidade) dos recursos
produtivos. E através da modelagem do funcionamento dos recursos que se determina a
capacidade, e conseqiientemente a ocupagdo, de cada recurso. A possibilidade de alteragdo do
regime de funcionamento propicia maior flexibilidade e poder as simulagdes de programagéo.
Dessa forma ¢ possivel analisar-se alternativas de produgéo utilizando-se horas extra, ou sem se
considerar uma determinada maquina, etc.

Na programagdo também devem ser consideradas as disponibilidades dos recursos
produtivos que sdo necessarios ao processo. Pode-se citar primeifamente a disponibilidade de
ferramentas e dispositivos necessarios 4 execug@io da operagdo. Outra questdo a ser considerada €
a disponibilidade do operador. Essa passa a ser relevante na medida que os processos de
fabricagio tornam-se automatizados e exigem a atengdo do operador por apenas uma fragéo do
tempo total de operagdo. Neste caso, 0 operador pode ser responsavel por mais de uma maquina,
sendo necessario considerar sua disponibilidade quando se efetua a programagio das maquinas

sob sua responsabilidade.
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Outro aspecto a ser considerado é a mudanga da unidade utilizada para designar as
quantidades em cada uma das operagdes do processo. Por exemplo, em uma operagdo a entrada
¢ de uma folha e na sua operagio subseqiiente entram dez cadernos, que resultaram da operagéo
anterior.

Nesta mesma se¢do foram comentadas as caracteristicas hierarquicas e descentralizadas
do sistema para programagdo e controle da produgio. Também foi comentada a caracteristica de
coordenagio que os sistemas tém sobre os sistemas do CAPP. Essas caracteristicas acabam se
traduzindo em integragdes do sistema de programagéo e controle da produgdo a outros sistemas.
A integragio pode tecnicamente ser feita de diferentes formas, que serdo discutidas na se¢do

seguinte (3.2).

3.2 - REQUESITOS DE TECNOLOGIA DE INFORMATICA PARA A INTEGRACAO
DO PFCP /CAPP

Duas caracteristicas chave tornam-se cada dia mais importantes para os sistemas de
programagio e controle da produgdo e do planejamento do Processo com auxilio do
computador : integragdo e flexibilidade. Flexibilidade, no contexto de tecnologia de informatica,
significa a possibilidade de que os sistemas atendam futuros requisitos gerados por mudangas
organizacionais e utilizagdo de novas tecnologias na produgdo. A integragdo, por sua vez, possui
duas dimensdes: integrar-se a outros sistemas ja existentes na empresa, € suportar novos
desenvolvimentos e a integragdes com novos sistemas.

A necessidade de compartilhamento de informagdes do ambiente CIM esta influenciando
diretamente o projeto de novos sistemas de PFCP/CAPP. Pode-se perceber que o
desenvolvimento para a integragio da programagio e controle da produgdo e do planejamento do
processo com auxilio do computador é um interessante desafio, onde os requisitos do dominio do
problema exigem um projeto de sistema complexo, que necessita utilizar os recentes avangos da

informatica para atender satisfatoriamente aos requisitos.
3.2.1 - INTEGRABILIDADE

Sabe-se que a troca de informagdes direta entre sistemas € capaz de aumentar a velocidade

de um processo como um todo, quando se compara com a troca de informagdes através de papel
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[MORI, M.; KURIYAMA S. - 1992]. Por outro lado, para se conduzir a produgio em um
ambiente de CIM sio necessarias informagdes de diversas fontes informatizadas [HODGSON, A.
: - 1993], colocando a integragdo de sistemas como um ponto chave para um sistema de
programagio e controle da produgdo e do planejamento do processo com auxilio do computador.
A integragdio, que pode ser encarada como a troca organizada de informag3es entre
diferente sistemas, pode ser feita de varias formas. S@o elas:
Integracio através de arquivos de transferéncia de dados: ¢ a forma mais simples de integrar
dois sistemas. Os dados de um determinado sistema que sdo compartilhados com outro sistema
sdo extraidos da base de dados do primeiro, na forma de um arquivo de interface conforme

apresentado na figura 3.6.

SISTEMA A SISTEMA B

Arquivos
de
Interface

EXPORTA

Figura 3.6 - Integraciio através de arquivos de interface. [15]

- Normalmente o arquivo de interface € baseado no padrio texto formatado. Esse arquivo
de interface é entfo lido e introduzido na base de dados do outro sistema. Essa forma possui a
vantagem de ser extremamente simples de se implementar. No entanto, gera uma redundéancia de
dados nos dois sistemas e ndo garante a atualizagdo automatica (no tempo adequado) da baée de
dados de um sistema, quando informagdes s3o alteradas no outro sistema. Pode ser aplicada sem
problemas em casos onde alteragdes dos dados apés uma transferéncia ndo comprometem a

fungdo do outro sistema.
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o Integracio através de leitura direta da base de dados de um sistema e
transferéncia para base de dados de outro sistema: trata-se de um mecanismo nos sistemas
integrados que diretamente acessa a base de dados do outro sistema e copia para sua propria
base de dados as informagdes que interessam. E uma forma mais adequada que a anterior de
integrar dois sistemas. Por apresentar problemas de redundéncia e inconsisténcia de dados entre
sistemas, necessitando da criagio de procedimentos para garantir a consisténcia através de
“triggers” ou “snapshots”. No entanto, propicia uma forma mais pratica de troca de dados entre
sistemas, possibilitando uma transferéncia de informa¢bes mais freqientes, amenizando o

problema de inconsisténcias.

SISTEMA A SISTEMA B
/‘\

QS SISTEMAS AeBH
IMPORTAM e
EXPORTAM SUAS

[H 1 |BASESDEDADOS| [ }{ |

Figura 3.7 - Integragiio através do acesso a base de dados de outro sistema. [15]

Tecnicamente é uma integragio um pouco mais complexa de se implementar que a
anterior, exigindo sistemas com arquitetura aberta e eventualmente com capacidade de acessar

diferentes sistemas gerenciadores de base de dados. A figura 3.7 ilustra esta situag@o.

o Integraciio através de uma base de dados comum a diversos sistemas, onde cada
um possui uma visio diferente da mesma base de dados: essa forma de integragdo elimina a
redundancia de dados e o problema de inconsisténcias. No entanto, é extremamente complexa de
ser implementada. Atualmente, sua implementagdo tem sido buscada de duas formas. A primeira
forma é o projeto Unico de diversos sistemas que serdo integrados, levando conseqiientemente a

um projeto unico de base de dados e, na pratica, a um sistema unico de grandes dimensdes. Sua
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dificuldade é que todos os sistemas componentes devem ser projetados em conjunto, e podem
haver problemas para integrar um novo sistema ao bloco, muitas vezes gerando a necessidade de
alteragdes profundas no projeto. A segunda forma, € orientar através de um modelo de referéncia
o projeto de diversos sistemas diferentes, obtendo assim sistemas que podem ser encaixados aos
outros através das definigdes do modelo de referéncia. A figura 3.8 representa esse sistema.
Alguns grupos tem buscado a definigio de um modelo de referéncia para CIM e o
desenvolvimento de uma metodologia para projeto e implementagdo de sistemas que possam ser
“encaixados” em um ambiente CIM. Podemos citar como um importante trabalho nessa area, o
consorcio europeu ESPIRIT desenvolvendo o CIM-OSA [KOSANKE, K.; KLEUERS, T. ; -
1990].

SISTEMA A | BASE DEDADOS |SISTEMA B
UNICA

]|
[ ] [ L ]

Figura 3.8 - Integrag:ﬁd através de uma base de dados unica. [15]

No entanto, integracdes feitas dessa forma ainda estdo em fase de pesquisa e
desenvolvimento.
o Integraciio através da troca de dados entre programas em tempo de execucio:

trata-se da forma de integragdo tecnicamente mais complexa de implementar, podendo envolver
inclusive a troca de dados em tempo de execugdo através de uma rede entre programas rodando
em computadores distintos. Esse tipo de integragio faz-se necessaria quando a alteragdo dos
dados de um sistema deve-se refletir em outro sistema muito rapidamente. Um exemplo tipico
dessa forma de integragio é o existente entre sistemas de controle em tempo real. Esse tipo de
integragdo também torna-se importante para a integragdo de sistemas de programacdo e controle
da produgdo com diferentes células autdnomas. Para obter uma performance coerente, sistemas
de programagio e controle armazenam a maioria de seus dados em meméria volatil (RAM), ao

invés de se utilizar o armazenamento em disco. Isso é necessario pois a velocidade de acesso
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muito inferior da armazenagem em disco degrada demasiadamente a performance do sistema.
Assim, alteragdes na programacdo de uma célula auténoma de producdo podem ter reflexos
sobre outras, necessitando da alteragdo nos dados mantidos em memoria do sistema de
programagio e controle dessas outras células. Isso s6 pode ser feito através de uma integragdo
com troca de dados em tempo de execugdo. Sistemas orientados a sistemas em tempo de

execucao.

SISTEMA A SISTEMA B

\'\>

TROCA DE INFORY”|
MACOES EM TEMPO
DE EXECUCAO ATRA-

VES DA TROCA DE

MENSAGENS
1

N

Figura 3.9 - Integragiio entre sistemas em tempo de execucio. [15]

Sistemas orientados a eventos provém uma forma méis simples de se implementar esse
tipo de integragio [SHAH, M. J.; BRECHER, V. H. - 1985]. A figura 3.9 ilustra uma integrac;,ib
entre sistemas em tempo de execugio.

De maneira geral, tem crescido a procura por sistemas com mecanismo de acesso aberto,
pois estes facilitam a implementa¢io de qualquer uma das formas de integragdo acima citadas
[HOBGSON,A. - 1993], [ROLSTADAS, A - 1992]. A utilizagdo de redes de computadores para
a integragdo de sistemas ¢ crescente e firmou-se definitivamente como uma tendéncia

[SCHEER,A. W. - 1993].
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3.2.2 - BASE DE DADOS

O uso de Sistemas Gerenciadores de Base de Dados (SGBD) tem crescido, e cada vez mais
as empresas reconhecem as vantagens de sua utilizagdo. Pode-se citar como argumentos em
favor da utilizagio de SGBD [SCHEER, A W. - 1993]:

e Suporte 2 integragdo de dados, visto que os dados armazenados podem ser colocados a

disposi¢do para uma série de usos;

e Estrutura de dados relacionada com aplicagcdes. Os subconjuntos da base de dados

podem ser postos a disposi¢do de aplicagdes individuais;

e Suporte a consisténcia. Os SGBD fornecem suporte a consisténcia de dados,

principalmente para os casos de exclusio e alteragdo de informagdes;

e Suporte para miltiplos usuérios. O SGBD administra a competi¢do ao acesso a base de

dados, e evita que isso gere inconsisténcias;

o Seguranca dos dados. O SGBD prové mecanismos para tanto;

e Independéncia de dados. A aplicagio torna-se independente do sistema fisico de

armazenagem de dados.

Visando a integragio de sistemas, deve-se evitar a utilizagdo de gerenciadores de base de
dados proprietz’m'os [ROLSTADAS, A. - 1992]. Atualmente, é nitida a tendéncia de utilizagio de
SGBD relacionados nas empresas de manufatura [HODGSON, A. - 1993], existindo diversos
fornecedores de sistemas para manufatura que se utilizam de SGBD relacionais comerciais.
Existe expectativa em torno de SGBD orientados a objetos, mas no entanto suas aplicagOes
praticas em empresas de manufatura tém-se dado basicamente a nivel de pesquisa e
desenvolvimento, apesar de todas vantagens que oferece sobre os SGBD relacionais [LOOMIS,
MES. - 1991].

Entre os gerenciadores de base de dados relacionais, a linguagem logica de consulta SQL
(Structured Query Language) se tornou um padrdo e facilita a portabilidade (facilidade de se
migrar o ambiente operacional de um sistema) de SBGD de sistemas [HODGSON, A. - 1993],
[SCHEER,A.W. - 1993]. No entanto, cada implementagao de SGBD relacional estende o SQL
padrdo (chamado SQL ANSI) em alguns pontos, dando origem a diversos dialetos SQL que sdo
super conjuntos do SQL padrio [ROLSTADAS, A. - 1992]. Assim, praticamente todos sdo

compativeis com o SQL padréo, mas nio guardam compatibilidade entre eles.
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A utilizagdo de SGBD permite que diferentes aplicagdes tenham diferentes visOes da base
de dados, sendo uma ferramenta extremamente importante para a integrago através de uma base
de dados Ginica [ROLSTADAS, A. - 1992], [SCHEER,A.W. - 1993]. Outro aspecto importante
da utilizagio de SGBD ¢ que estes encapsulam (ocultamento de dados) a distribuigdo,
encapsulando inclusive os servigos de rede, possibilitando a existéncia de uma base de dados
distribuida que aparenta-se como uma base de dados unica. Os SGBD também encapsulam e
implementam a filosofia de cliente e servidor, onde o cliente envia através da rede uma consulta,
que ¢ processada pelo servidor (em geral uma méaquina com maior poder de processamento). O
servidor envia pela rede o resultado da consulta requisitada pelo cliente. A aplicago que roda no
cliente trata os dados do resultado e os apresenta ao usuario. Trata-se de uma filosofia
interessante, na medida que facilita a distribuigio de base de dados e o acesso de diversas
aplicagbes diferentes 2 mesma base de dados, condigdo técnica necessaria para uma integragdo

real de sistemas.
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"APITULO 4 - ESTUDO DE CASO DE APLICACAO DO PFCP E CAPP EM
UM AMBIENTE DE FERRAMENTARIA

{.1 - AMBIENTE DA EMPRESA (FERRAMENTARIA)

O desenvolvimento e aplicagdo da simulagio do Planejamento Fino e Controle da
Producdio com o Planejamento do Processo com auxilio do computador, foi dirigido ao Centro
de Mecanica de Precisio de Joinville - CMPJ, uma ferramentaria que esta voltada ao apoio das
empresas da regidio como um centro de exceléncia em tecnologia de ponta. Criado em 1990, €
mantido pela Sociedade Educacional de Santa Catarina - SOCIESC, uma entidade filantropica e
sem fins lucrativos.

Um dos objetivos do CMPJ € gerar tecnologia na area de fabricagdo de ferramentas,
moldes e dispositivos de controles e pegas especiais na area de mecanica de precisdo. Através
dos anos o CMPJ tem investido na area de projetos com a compra de softwares de CAE,
CAD/CAM, CAV (verificagdo de usinagem) e maquinas CNC’s, com isto tem criado a
capacidade levando em conta a qualidade, custos e principalmente buscando o aprimoramento
para honrar prazos com seus clientes. A diversificagdo e o bom resultado de seus trabalhos tém
conquistado clientes de vérios segmentos como montadoras de automoveis, eletrodomésticos,
fornecedores de autopegas etc, ganhando com este desempenho, destaque nacional entre as
melhores ferramentarias.

Para manter a sua sobrevivéncia, a administragdo do centro busca reestruturar-se
constantemente, investindo no fluxo de informagdes dos produtos em processamento através da
informatica. Esta preocupagdo delineia e exige trazer novas tecnologias e desenvolver
implantagSes de sistemas que encontre beneficios na garantia dos prazos de entrega para com 0s
clientes.

O CMPJ tem como produto principal a fabricacdo de moldes para injegdo de plasticos e
aluminio variando seus tamanhos de 300 kg a 2000 kg. Estes moldes sdo constituidos de alto
valor tecnologico em fungdo da estrutura existente.

Através dos recursos do meio de comunicagdo, seja ela internet, fax/modem ou um
simples arquivo num disco ou fita dat, o CMPJ rompe as fronteiras internacionais para efetuar
orcamentos provindos da Europa, EUA, etc. Isto reflete em solugdes que aumenta e seguranga €

a rapidez nos trabalhos propostos pelos clientes.
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A comercializagio dos moldes se da por meio de publicagBes, participagdo em feiras,
ndica¢bes de outros clientes € um representante na regido sul do Brasil. Atualmente o CMPJ
soncentra também grandes esfor¢os na disseminagdo de tecnologia de ponta os quais nio serdo
ratados aqui neste trabatho.

A SOCIESC possui o software Magnus baseado no sistema MRP II, com médulos de
RH, compras, fluxo de caixa, faturamento, patrimdnio, contas a receber, contas a pagar,
contabilidade, obrigagdes fiscais e estoques. Estes modulos alimentam através de sua rede o
CMPJ. Como os grupos ligados a SOCIESC tém como meta estabelecida de gerar os seus
préprios recursos, o CMPJ elaborou um sistema de custos alimentado pelos moédulos do
Magnus que informa as receitas provenientes de servigos e as despesas provenientes das contas
de:

e salarios e encargos sociais;

e depreciagio e conservagio;

e tarifas publicas;

e matéria-prima e material de cbnsumo;

e outras despesas;
Este sistema dividiu as areas em centros de trabalhos, sendo eles cada maquina ou
bancada de ajustagem na area de usinagem, cada computador na area de projetos ou fungéo

dentro da area de metrologia.
4.1.1 - AREAS QUE COMPOEM O CMPJ

O CMP]J esta dividido em quatro areas, quais sejam:

Area comercial e PCP : Desenvolve apoio a produgdo coordenando e aplicando recursos
produtivos. Administra informagdes vindas de diversas areas do sistema produtivo.

Area de Projetos: Integrada através de um sistema de rede (Windows NT) com a area de
usinagem e metrologia. Utiliza 7 centros de trabalhos (workstations e micros PC) com softwares
de CAD, CAM, CAV ( simulagio de usinagem com auxilio de computador) e CAE. Tem
capacidade de demanda para projeto um total de 800 horas podendo assumir servigos de outras

ferramentarias ou desenvolvimento de produtos para clientes.
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Area de Usinagem: Esta integrada com a area de projetos para dispor dos programas
>NC. Opera com 14 postos , trabalhando 2 em 3 turnos, 2 em 2 turnos € os restantes em turno
iormal. Tem capacidade de gerar aproximadamente 2900 horas/més.

Area de Metrologia: Area de apoio ao setor de usinagem onde controla as dimensGes das
seas fabricadas. Controla também a rastreabilidade dos instrumentos de medigdo da area de

isinagem.
1.2 - DESCRICAO DE PROBLEMAS ATUAIS DO PCP

Conforme mencionado em SANTOS, S. M. - [1997] o CMPJ tem expressivas dificuldades

juanto ao seu planejamento e controle da produgéo:

e na definicio de prazos tem a dificuldade de obter a quantidade de horas que ja estdo
assumidas com os servicos que estdo sendo fabricados no momento, e aquelas que ja

estdo com pedidos em carteira,

e exige do orgamentista grandes malabarismos afim de ndo explorar seus clientes ou levar

grandes prejuizos a fim de poder até comprometer o planejamento estratégico do ano;

e ter a capacidade de fabricagdo ajustada e controlada é um fator que requer dados

atualizados constantemente;

e ter a matéria prima no curto prazo, Com prego € qualidade tem provocado uma situagao

instavel e dificil com os fornecedores;

e a programagdo das etapas de fabricagio bem como montagem das pecas devem ser
determinados para que ndo se atrasem o processo formando filas. Atrasando a entrega
da data acordada, pode correr o risco de ndo efetuar pagamentos assumidos com seus

fornecedores bem como o pagamento de salarios;

e pela complexidade do ambiente de ferramentaria, onde enfocamos que normalmente as
pegas sdo fabricadas uma Ginica vez, a necessidade de reprogramagio torna-se algo
dificil de se administrar. Situa¢des ndo previstas como a quebra de maquinas, auséncia
de funcionarios, atrasos de ferramentas, ganho ou perda de alguns minutos em cada
pega , variaveis de outros‘ fornecedores, etc, colaboram para um erro maior,

e por ser um ambiente que exige muita criatividade por parte dos funcionarios, a
ferramentaria passa por grandes tensdes provenientes de caracteristicas e resultados do

produto final,
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e exige grande necessidade de rastreamento dos trabalhos executados e futuros,
fornecendo informagdes para questionamentos do andamento, disponibilidade e para

novos pedidos bem como para mensurar se 0 produto finalizard no prazo estabelecido.
4.3 - MODELO ORGANIZACIONAL DO PCP ATUAL

Segundo SANTOS, S. M. - [1997], em seu modelb proposto para o PCP do CMPJ,
levando em conta as particularidades prestadas desta ferramentaria, o fluxo de informagGes esta
dividido em trés niveis de atuagdo conforme apresentado na figura 4.1.

No nivel estratégico a diretoria através de dados da 4rea comercial estabelece
investimentos, linhas de produtos e contratagdes de recursos humanos. Estas decisoes se refletem
para uma etapa de um ano. |

No nivel tatico o PCP cria o planejamento-mestre da produ¢do baseado somente nos
pedidos em carteira. O banco de dados do sistema PFCP entdo ¢ carregado elaborando as ordens
de servigos (OS). Estas contém o cadastro do cliente, cadastro do conjunto (servigo), prazo de
entrega, data mais cedo para iniciar o servigo, condi¢Ges de pagamento e contato técnico da
empresa cliente. o

No nivel operacional obtemos a ordem de execu¢@o(OE). Esta estabelece a liberagdo da
tomada de trabalhos para a execugdo da area de projetos. Somente apds o detalhamento do
projeto é que se tem a emiss3o das ordens de compra(OC). As ordens de fabricagéo (OF) tém o

seu sequenciamento pelo software Preactor.



» Planejamento Estrategico

t---—---CZ2=——5Planoc de Produgaol

Nivel Estrategico g

» da Produgdo «

AN
W

Planejomento - Mestre da |

Nivel [afico

Area Comercial
PrevisGa de Vendas
Pedidos em Cartelra

Nivel Operacional

Produgdo
Plano - Mestre de
Produ¢do

----- | Banco de Dados

Ordem de Servico - OS

- Cadastro do cliente

- Data mais cedo para inicio
- Condicoes de pagamento.

- Cadastro do conjunto prod./sevigo

¥

‘ Ordem de Execuggo

; ¥
L

l Area de Projetos

- Elabora ante-projeto
- Solicita aprovagdo do cliente
- Detalha o projeto

Processo

22 S

Coletor de Dados

- Elabora lista de materiais

- Cadastro das pegas

- Tempo previsto de operagdo
por pega

- Data mais cedo para iniciar
cada peca

¥

Libera¢ao de OC, OF.OM

|
|
|
|
|
|
|
: - Quantidade de pecas
|
|
|
{
|
|
1

¥ ¥

Orcamento
» Pedidos

Area de Compras/ t* . Ordern de Compra ;iOfdemdeFobﬁcoQbo ;Otdemdez)mcmmgemt
] oc i OF .

Suptimentos

2 R’

|
Fomecedor| Sequenciador Preactor }«-————»

L2 - -

Montagem

Fabricagdo e

Relatérios de Desempenhos, Acompanhamento e Contiole da Produgdo

Faturamento

CLENTE

Figura 4.1 - Modelo atual CMPJ. [39]
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44 - MODELO ORGANIZACIONAL PROPOSTO

O modelo proposto esta embasado na infra-estrutura ja disponivel do CMPJ, no que
tange a estrutura atual do PCP. Porém verifica-se um acréscimo, a adogdo de um sistema CAPP,
na busca da informatizagdio do processo existente, integrando o PFCP com o CAPP, conforme

pode-se ver na figura 4.2.
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4.5 - DEFINICAO DO SISTEMA CAPP

O sistema CAPP foi configurado para atender aos requisitos do CMPJ e conta com os
médulos de cadastro de produtos e estruturas, cadastro de recursos de manufatura, cadastro de
regras de calculos de tempos e variaveis, confec¢do de planos de processos, or¢amentos

industriais e classificagdo de produtos.

4.5.1 - CADASTRO DE PRODUTOS E ESTRUTURAS

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

Para gerar orgamentos e simulag3es na engenharia, este modulo permite criagdes 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
elaboragiio dos projetos dos produtos € os gerencia.

Na figura 4.3 esta sendo mostrado o sistema de cadastro de produtos e estruturas do

sistema CAPP.
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Figura 4.3 - Cadastro de produtos do sistema CAPP.

4.5.2 - 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 separac¢do entre as operagdes de montagem, usinagem, qualidade e ajustes
de maquinas (setup).

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

® menu para encontrar cada operagio;

e mnemonicos para buscas rapidas das operagdes;

e pardmetros para cada operagdo e suas unidades de medida,

e valores padronizados para pardmetros da operacao;

® textos paramétricos;
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e arquivo de desenho paramétrico da operagdo.

O cadastro de equipamentos permite a divisio das ferramentas, instrumentos de medigdo,
lispositivos € maquinas em grupos organizados de recursos. Durante o cadastro das
erramentas, o usuario pode definir quais critérios de cadastro e pesquisa que melhor se adequam
| cada familia de ferramentas. Através de sistemas auxiliares (como o CAD), podem ser

risualizados ou editados os respectivos desenhos ou projetos.

Os principais recursos sao:
» cadastro de menus de ferramentas por familia de recursos Semelhantes;
» cadastros de fichas técnicas para cada familia,
» arquivo de desenho paramétrico do recurso;
» nomé do programa para desenho automatico da ferramenta;

» valores padronizados para pesquisas de recursos atraves dos parametros.

Na figura 4.4 esta sendo mostrado o modulo de cadastro de recursos do sistema CAPP.

Figura 4.4 - Médulo de cadastro de recursos do sistema CAPP.
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4.5.3 - CADASTRO DE REGRAS DE CALCULOS DE TEMPOS E VARIAVEIS

Este mddulo responde pelo calculo de tempos dentro do ambiente CAPP. Todo célculo
de tempos de fabricagdo (usinagem ou montagem), prepara¢do, movimentagdo ou outros sio
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 programagdo 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 realizagdo de céalculos complexos pelo sistema CAPP.

Na figura 4.5 esta sendo apresentado o médulo de cadastro de regras de calculo do

sistema CAPP.

ound ((‘VVOLLME' I'VE.CORTE‘) * (?ROF‘ .I'~PROFCORTE'),3)

Figura 4.5 - Médulo de cadastro de regras de cilculo do sistema CAPP.
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4.5.4 - CONFECCAO DE PLANOS DE PROCESSOS

O médulo de geragio de planos de processos do CAPP € capaz de gerenciar a criagao

dos processos de fabricagdo. Através dele é possivel executar as seguintes tarefas:

Confecgdio de processos padronizaveis, tanto para montagem quanto para usinagem,
Selegdo de ferramental segundo critérios definidos pelo usuério;

Associacgio de desenhos as ferramentas, maquinas e operagdes;

Célculos de tempos de fabricagdo produtivos e improdutivos;

Calculos de condicdes de usinagem flexiveis para cada operagao;

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 operag¢do feitos com o sistema.

Buscando um maior dominio dos processos de fabricagdo, cada ferramentaria pode definir

no sistema CAPP, quais informagdes de manufatura devem ser geradas pelos processistas. Na

figura 4.6 é mostrado o editor de processos do sistema CAPP.

Dentre estas informagdes, merecem destaque os croquis de fabricagdo, sub-operagdes,

instrugdes de preparagdo de méaquina ou posto de trabalho, instrugdes de qualidade e listas de

ferramentas.

Para ferramentarias que realizam montagem, sdo necessarias especificagdes envolvendo

uma lista de pegas e um croqui com os desenhos de montagem por posicéo.
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Processo Macro (Resumido)

Croquis e Sub-operacoes

Figura 4.6- Editor de processos do sistema CAPP.

4.5.5 - ORCAMENTOS INDUSTRIAIS

O moédulo de pré-calculos ou orgamentos industriais do sistema CAPP, mostrado na
figura 4.7, 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 s@o 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 preparagio e soma os tempos de execugdo para os itens
fabricados. Para os itens compradbs, 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 precisdo. O sistema

apresenta detalhadamente o custo de cada plano de processo, ferramental e materiais comprados.
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Figura 4.7 - Médulo de or¢amentos industriais do sistema CAPP.

4.5.6 - CLASSIFICACAO 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, apresentado na figura 4.8, 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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Redondo

Figura 4.8 - Médulo de Classificaciio do sistema CAPP.

‘Uma vez definida a divisdo dos produtos em familias, o usuario passa a cadastrar 0s
parametros (dados) correspondentes a cada familia .

Através destes parimetros consegue-se formar um poderoso catalogo eletrdnico flexivel,
com os produtos reconhecidos dentro da empresa. Este catalogo pode conter dados técnicos,
geométricos, comerciais e outros necessarios para a defini¢do do produto.

Uma grande aplicagio deste sistema € a procura de materiais comerciais e fabricados na

confecgdo da estrutura do produto.
i



74

4.6 - OPERACAO DO SISTEMA E RESULTADOS OBTIDOS

O sistema CAPP e sua interface com o sistema Preactor 300 foi simulado, para verificar
a possibilidade de sua implantaggo definitiva em ambiente real do CMPJ.

A figura 4.9 apresenta a tela principal do software de sequenciamento Preactor 300. A
tela principal apresenta as possibilidades oferecidas ao programador, tais como: sequenciar
operagdes, graficos e recursos, manuten¢do de turnos, etc. As informagdes provenientes do

Banco de Dados alimentam continuamente o Preactor 300, este € responsavel por gerar a

programagio das maquinas a cada instante que o operador solicite.

Figura 4.9 - Tela principal do Preactor 300.

A figura 4.10 mostra em forma de grifico de Gantt, um exemplo de cargas maquinas
com informagdes obtidas do Banco de Dados alimentado pelo CAPP. Este indicador nos fornece

o indice de horas trabalhadas e quando aproxima-se de 100% terse-do possiveis gargalos. Este
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meio eficiente de visualizagdo nos permite tornar decisdes de uma futura contratagdo, compra de

maquinas horas extras, etc.
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Figura 4.10 - Grifico de Gantt.

A figura 4.11 mostra as telas de turnos, nos quais o programador pode alterar os turnos
de um dia especifico e programar férias dos funciondrios. Através desta € possivel alterar a carga
maquina para cada dia da semana, incluindo ou excluindo dias. O programador pode mudar
turnos para cada centro de trabalho de acordo com a programagdo, ou ainda, permite informar
para o sequenciamento e para o banco de dados o estado de cada centro de trabalho, como

exemplo: fora de turno, turno parado, manutengdo programada, hora extra, intervalo, troca de

turno e férias.
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Figura 4.11 Tela de turnos.

Com a simulagdo da integragio do PFCP/CAPP, verificou-se varios fatores que

influenciam as informagdes que fardo parte do plano de processo, dentre eles:

e 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
informacdes, o plano de processo, pois com um bom planejamento, economiza-se tempo de

produgio e o custo deste planejamento seréa rateado por um numero elevado de pegas;
e tamanho da ferramentaria (nimero de maquinas, nimero de trabalhadores): quanto

maior a ferramentaria, maior a necessidade de organizagdo. Como o plano de processo é um

instrumento de otimizagdo, maior devera ser seu detalhamento;
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e qualificagio da mdo-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,

e qualidade e complexidade do produto: devido ao nivel de solicitagdo de qualidade e
complexidade no processo produtivo, justifica-se um refinamento nas informagdes do plano de
processo, sem o qual ndo se garante a repetibilidade na fabricagio do produto, e em alguns casos,
nem a finaliza¢do de dada operagdo complexa.

Os planos de processos afetam diretamente a fabricagdo do produto. Sendo assim, € de
suma importéncia o controle de dados organizacionais como data de criagdo, revisdes, historicos
de revisdes de operagdes, responsavel pela edigdo, aprovagio e distribuicio, revisdo do desenho
de produto cujo plano de processo foi gerado, dentre outros.

Como os dados organizacionais nio geram informagdes 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 -
passam a ser um ponto de grande importancia no CMPJ.

Como instalagio .e operagio em produgdo 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 pafa serem implementadas juntafnente com o CAPP e o

PFCP. A operagio do sistema devera passar pelas seguintes fases, mostradas na figura 4.12
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Preparagio
da

Instalac¢do Adaptacao

Base de Dados

Retroacao

Treinamentos

Operacéo Usuarios Finais

Figura 4.12 - Fases de operagdo do sistema.

Com a simulagdo dos sistemas integrados PFCP e CAPP verificou-se um maior controle

das informagdes de chio de fébrica. Os principais indicadores de desempenho simulado foram:

e aumento da produtividade de planejamento: o aumento da produtividade de
planejamento esta associado a maior velocidade e diminuigio do tempo do processista em

escrever e documentar o processo.

e criagdo de um maior numero de solugSes (rotas alternativas): com a necessidade de
um aumento de diversificagdo, aumenta a freqii€éncia de langamento de produtos, fazendo que as
ferramentarias precisem obter uma maior quantidade de planos de processos. Para os produtos
existentes ¢ necessario também que sejam criadas rotas alternativas. Pode-se aproveitar o
potencial de aumento de produtividade do sistema a fim de se obter um maior namero de
solugdes com os processistas existentes, eliminando-se as tarefas do planejamento tradicional que

ndo agregam valores,

e planejamento com maior qualidade e detalhe: essa atividade constantemente tem que

se estar realizando a manutengdo dos planos existentes devido a sua falta de qualidade.



79

“ompreende-se que no planejamento coin maior qualidade e detalhe, os dados ficaram mais
srecisos nas operagdes ( com textos padrdo independentes da habilidade de cada processista),
empos especificados calculados com base em tabelas e formulas, garantindo sua repetibilidade,
ista de ferramental também padronizado e com especificagdo completa, croquis e/ou foto

sspecificando procedimentos de montagem e inspegéo;

e recuperagio/atualizagio/alteragio do plano de processo: no planejamento
~onvencional normalmente ¢ dificil recuperar planos ja existentes para serem reutilizados em
pecas semelhantes, pois falta o armazenamento sistematico destes dados. Além disso, quando se
sonsegue encontrar um plano a ser alterado para servir de base a um novo plano, ou mesmo
quando simplesmente se atualiza/altera um plano devido a erros encontrados, n3o existe no
planejamento tradicional um procedimento eficaz. O processista precisa nestes casos reescrever
todo o novo plano enviando para uma redigitagdio. Com o sistema integrado elimina-se os

problemas acima citados;

e otimizagdo da busca de informagdes: o processista utiliza normalmente grande parte
de seu tempo recuperando informagdes. Estas informagdes sdo sobre capabilidade de
equipamento, parimetros de ferramentas de fabricagdo e inspe¢do, onde uma infinidade de
catalogos é consultado (e muitas vezes uma nova ferramenta € especificada sem que se verifique
a disponibilidade em estoque de ferramentas semelhante), o mesmo pode ser dito sobre
dispositivos, etc. O sistema possibilita que se armazene informagdes sobre qualquer elemento que
possa constar em um plano de processo. Esse armazenamento toma como base uma classifica¢@o
desses elementos em familia, quando possivel, com a possibilidade de se definir parametros
especificos e até padrdes para as familias. Quando se recupera informagdes, utilizam-se a
classificagdio e a busca por pardmetros, facilitando em muito esse trabalho e praticamente

eliminando os tempos improdutivos de busca acima citados.

e gerenciamento da documentagdo: o fluxo de informagdes nas ferramentaria €
relativamente complexo e existe uma grande quantidade de planos de processos. Controlar €
gerenciar as versdes e os status de um plano de processo em desenvolvimento torna-se oneroso.
Muitas vezes trabalha-se com versdes desatualizadas, causando um desperdicio do tempo de
planejamento. Esse desperdicio ¢ potencializado quando um plano desatualizado ¢ liberado para a

produgdo, com o sistema integrado evita-se que tais problemas acontegam,
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e otimizagdo da fabricagiio no chio de fabrica: as corregdes das especificagdes dos
planos de processos podem em alguns casos o proprio operador de maquina efetuar desde que o

mesmo tenha acesso a algumas fungdes do sistema;

e agilidade na obtencio de orgamentos: na sistemaitica do planejamento tradicional
existe a dificuldade em recuperar as informagdes, alterar planos semelhantes ¢ também efetuar os
calculos, diferenciando os componentes de custos, tais como ferramentas, dispositivos de
fixagdo, de inspegdo, etc. Com o sistema integrado tem-se a possibilidade do aumento de

produtividade na obteng@o de orgamentos, bem como um aumento na precisdo.

e otimizagio do fluxo entre Processo e Planejamento da Produgdo (PCP): para o PCP
é imprescindivel que as informagdes do plano de processo estejam corretas, pois elas sdo a base
da obtengio do plano mestre, do planejamento da produgdo, assim como a programacio da
produgdo. O CAPP informa as seqiiéncias de operagdes, tempos € recursos utilizados no PCP,

isso elimina a digitagdo e cria padrdes de operagdes pré - definidas;

e previsio da data de entrega do servigo precisa e rapida: normalmente os tempos |
especificados de forma tradicional estdo cerca de 20% majorados. Isso causa um aumento do
inventario em torno do mesmo indice, pois o material estard & disposigéo ao longo do processo
produtivo antes da data necessaria. Além disso sdo necessarias diversas reprogramagdes em nivel
de chio de fabrica para ajustar a programagdo erronea baseada em tempos imprecisos. O sistema
utiliza o calculo automatico dos tempos de fabricagdo do CAPP, podendo assim estimar com

maior precisio os lead-times para célculos das necessidades.

e confiabilidade na analise de resultado dos servigos comparando previsto e realizado:
através do sistema, 0 usudrio pode pesquisar um determinado recurso (maquina, operagio,
ferramenta, etc.), em todos os planos de processo. O sistema apresenta em detalhes onde este
recurso foi utilizado. Além disto, permite a troca de recursos, documentando automaticamente
esta modificagdo nos processos de fabricagdo em que o realizado possa substituir o previsto.

Através da base de dados relacional, foi possivel integrar os sistemas em tempo real.
Neste caso obteve-se a melhor solugio em termos de velocidade de transmissdo e precis@o .

O sistema principal existente no CMPJ conforme mostra a figura 4.13, ¢ uma tela que

esta disponivel em todas as areas através da rede de computadores.
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B Sistemu de Furramuentaria

Figura 4.13 Tela principal do sistema.

Os operadores acessam conforme o seu nivel de autorizagdo. O CAPP podera
contribuir previamente a este sistema através do gerenciador de recursos, as operagbes, maquinas
e ferramentas cadastradas de forma organizada. Também a estrutura de produto, outro modulo
do CAPP, 'tera os itens reconhecidos pela empresa. Neste caso se encontram 0S produtos

fabricados ou comprados e matérias-primas.

4.7 - DIFICULDADES ENCONTRADAS

As informagdes do chio de fabrica apresentadas pelo sistema, sobre o qual foi feita a
simulagdo, nfio correspondem em grande parte a real situagio da produgdo, devido a propria
dindmica da evolugio de uma operagdo, conforme ela avanga na produgdo, estar desconectada
da rede do coletor de dados do CMPJ, sendo evitada desta forma a retroalimentagao,
fundamental para este caso.

O sistema, como ja mencionado, precisa receber informagdes do chio de fabrica e

acessar dados do sistema de planejamento. Isto vai depender do quanto ¢ aberta a arquitetura do
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sistema PFCP dentro do CMPJ, caso contrario pode ficar limitado a inser¢do de poucos dados,
fornecendo assim um panorama com €ITOS € enganos.

Para se implantar o sistema com sucesso necessita-se que as relagdes entre 0 pessoal ea
tecnologia devam estar perfeitamente entendidas, permitindo sua plena integragdo. E, na
integragdo entre pessoal e tecnologia, a questdo fundamental a ser respondida ¢ “Como
assegurar que a tecnologia disponivel auxilie no trabalho do pessoal?”.

Finalmente, na integragdo dos softwares exigiu-se aprofundamento em procedimentos
complexos das ferramentas de importagdo e exportagdes de banco de dados, o que foi

viabilizado em parceria com uma empresa de consultoria.
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~APITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 - CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho envolveu conhecimentos das areas de processos de
Fabricacfio, planejamento e controle da produgdo, e de desenvolvimento e integragio de sistemas.
Como resultado, obteve-se a simulago entre o PFCP e o CAPP, promovendo a sistematizagdo
das informagdes do setor produtivo, intensificando-se a comunicacio entre as areas de processos,
produgio e planejamento e controle da producio.

Este estudo viabiliza e demonstra a fungio que os sistemas PFCP e CAPP tém em tornar
possivel a implantagio em ferramentarias de estratégias da CIM. Utilizando estes sistemas
integrados em ambiente de ferramentaria, verifica-se a minimizagio da redundincia e a
superposi¢io de atividades que podem ser tratadas com seguranca, obtendo-se desta forma uma
relagdo intima entre a programagio da produgéo € o planejamento do processo.

O modelo de referéncia proposto mostra satisfazer a op¢do de integrar softwares de
diferentes fabricantes como solugio a falta de padronizagdo. Este caminho leva & utilizagdo de
tecnologias para a f)rogramaqﬁo automatica da produgdo sem inviabilizar a intervengdo humana.

Através deste trabalho fica evidente a dinimica dos ambientes de ferramentarias, 0s.
quais requerem um apoio crescente dos avangos da informatica, papel este que influencia sobre
os fatores vitais de competividade no que tange ao prazo, custo ¢ qualidade.

A aplicagdo simulada foi de grande importincia, pois aproxima a realidade produtiva aos
desenvolvimentos académicos. Fez-se necessaria a instalagdo do sistema num ambiente de teste
com funcionalidade desvinculada da redé';)peracional do CMPJ, no sentido de ficarmos isentos
de preocupagdes com os dados reais da empresa durante as simulagdes.

O PFCP e o CAPP demonstraram ser um conceito adequado para aplicagdo em
ambientes de ferramentarias. Isso requer uma defini¢do cuidadosa da plataforma de
desenvolvimento do sistema, de modo a facilitar a integragao.

A simulagio apresentada mostrou-se bastante econdmica para o porte de uma empresa
do tipo ferramentaria, pois os softwares, equipamentos e manutencdes futuras sdo adequados a

essa realidade e necessidade, sem contudo mudarem suas caracteristicas.
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Por ultimo, pode-se concluir que as ferramentarias estdo interessadas em melhorar seu
iotencial para competir num mercado cada vez mais agil e exigente. Para isto, estdo buscando

nelhores técnicas e ferramentas para seus métodos de trabalhos e fluxos de informagdes.
5.2- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste trabalho deve-se buscar uma constante evolugdo com 0s
-onceitos da CIM, caminho natural para enfrentar os objetivos da globalizagdo. Pode-se citar

somo possiveis evolugdes do sistema as seguintes recomendagdes:

e desenvolver um trabatho que busque informagdes de custos para o auxilio & decisdo
através da integragdo com um sistema de custos. O sistema de custos por sua vez
pode desfrutar das informagdes provenientes do chio-de-fabrica para o célculo dos

custos reais;

e desenvolver um trabalho que busque um interfaceamento para a integracao
informatizada de sistemas CAD/CAPP com o objetivo de eliminar a redefinicdo de
informagdes e de zerar automaticamente O Pprocesso de fabricagdo. Deve ser

necessariamente baseada em manufacturing features;

e desenvolver um trabalho que busque incorporar ao sistema um procedimento de
programagdo automatica. Esse procedimento  pode ser baseado em sistemas
especialistas, logica difusa, simulagdo ou outra técnica. Também parece importante
que o procedimento automatico considere roteiros e maquinas alternativas
relacionadas com custo, otimizacdio de preparagdo em fungio da sequéncia de
operagdes € aproveitamento global da capacidade.

Além dessas evolugdes, a principio ja conhecidas € determinadas, € importante a
aplicagdo do sistema simulado no ambiente real do CMPJ, permitindo uma introdug&o gradual
destas tecnologias. Desta forma, espera-se que durante o proprio processo de implanta¢go sejam
colhidos resultados, que ajudem a motivar a continuidade do trabaiho.

Apesar do sistema ser voltado para integragio do PFCP/CAPP, ele deve respeitar uma
visdo holistica da empresa ferramenteira. Este enfoque entende que a maxima eficiéncia
(desempenho) de um sistema depende de como as partes integrantes destes se interagem, sempre

em sintonia com o conjunto de objetivos da ferramentaria.
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