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Resumo

SILVA, Narciso Antonio, Aplicagdo de conceitos de Tecnologia de Grupo e
Modelamento Baseado em Features para integracdo de informagdes de
Projeto e Manufatura,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 206 p. Dissertagio (Mestrado).

A utilizagdo de recursos assistidos por computadores como sistemas CAD/CAM e
maquinas CNC tem se tornado bastante acentuada no ambiente industrial, propictando uma
série de vantagens aos seus usuarios. Em contrapartida, essa utilizagdo também pode
incorrer em problemas, como o surgimento de pontos isolados com alto indice de eficiéncia
local, mas que nfo agregam valor as operagdes das empresas, principalmente em funcio da
dificuldade de mtegrar as informacdes que sfo geradas e compartilhadas pelas dreas de
manufatura. Este trabalho apresenta um modelo conceitual, orientado 4s necessidades
de um fabricante hipotético de maquinas e equipamentos sob encomenda, como uma das
formas de melhorar a integragfio das informacdes geradas durante a fase de Projeto e que sfo
compartilhadas com outras areas vinculadas & Manufatura do produto, permitindo a formacio
de um Banco de Dados comum.  Tal modelo utiliza os conceitos de Tecnologia de Grupo ¢
Projeto baseadc em Features, sendo que um aplicativo para modelamento CAD (2D) foi
desenvolvido para demonstrar sua utilizagdio. A simulacio dos resultados obtidos permite
verificar a possibilidade de obtengBo de melhorias na integracio das informagdes
compartilhadas, reducdo de atividades que nfo agregam valor ao produto e menor

dependéncia da experiéncia e intervencdo humana para realizacio de algumas atividades.

Palavras Chave

Sistema CAD/CAM, Sistemas de fabricacio integrada por computador, Tecnologia de
Grupo
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Abstract

SILVA, Narciso Antonio, Aplicagdo de conceitos de Tecnologia de Grupo e
Modelamento Baseado em Features para integragdo de informagbes de
Projeto e Manufatura,. Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1998. 206 p. Dissertacdo (Mestrado).

The use of Computer Aided systems such as CAD/CAM and NC machines
have been established in the industrial environment as standard because of their
ability to increase productivity and quality.  But such systems can also be a
source of problems if there is not enough attention for the integration of the
informations that are shared by the manufacturing areas, which will lead to the
growth of “automation islands”. This paper presents a conceptual model, oriented
to the needs of a hypothetical machine manufacturer, as a method to improve the
integration of Design and Manufacturing data and to allow for a common data
base formation. This model uses concepts from Group Technology (GT) and
Feature-based Modeling methodologies. A software was developed to
design 2D rotational parts in a CAD system environment. After simulating
the use of the presented model the following benefits were achieved: integration
of shared informations, reduction of activities that do not agregate value to the

product and less dependency on human experience in some activities,

Key Words:

CAD/CAM systems, Computer integrated manufacturing systems, Feature-based Modeling,
Group Technology
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Capitulo 1

Introducio

1.1- Consideragdes Gerais

E possivel observar que neste final de século as mudangas tem ocorrido numa
frequéncia muito maior que em épocas passadas. Exemplos dessa afirmagfo podem ser
observados em toda a sociedade, como a dissolugfio do regime socialista no leste europeu, o
surgimento € crescimento de empresas intensivas em capital intelectual, fracassos de

corporagdes tradicionais, a formacgdo de blocos econdmicos de comércio, entre outros

(PIRES, 1995).

Essas mudangas nfo excluiram as empresas de manufatura de seus efeitos, sendo que, a
partir da década de 80, o conceito de manufatura de bens de consumo vem sofrende
profundas alteragdes e desse modo trazendo uma séric de consequéncias as atividades
industriais de varias nagfes no cendrio internacional, afetando inclusive a hegemonia de
economias consolidadas, como os Estados Unidos e alguns paises da Europa ocidental
(PIRES, 1995). Em contrapartida, também pode-se observar um crescimento econdmico
bastante significativo de paises do continente asidtico, primeiramente com o Japdo e em

seguida com a Coréia do Sul, Singapura, Taiwan, China, etc (GUNN, 1993).



Ainda que algumas dessas alteragBes no cendrio industrial permitam identificar o
direcionamento de alguns pafses em segmentos especificos de mercado, ao invés de um
crescimento homogéneo da economia (DRUCKER, 1992), é valido afirmar que a origem
dessas alteragfes ¢ uma nova contingéncia de mercado onde, devido a um elevado
crescimf;nto dos niveis de concorréncia e uma pressiio cada vez maior por parte dos
consumidores em ter suas necessidades satisfeitas, as organizagdes se viram obrigadas a
direcionar suas operagdes as necessidades e expectativas dos clientes, ou seja, as
organizagOes sdo pressionadas a se orientar segundo as necessidades do mercado (Market-
driven), a0 invés de estarem orientadas segundo suas proprias diretrizes (WASSENHOVE &
CORBETT, 1991).

A partir da configuragiio desse cendrio, pode-se sintetizar as alteragdes exigidas pelo

mercado consumidor como sendo as seguintes (AGOSTINHO, 1992) :

- methoria da qualidade dos produtos e servigos;

- aumento da diversificagéo e oferta de produtos e servigos;
- pregos competitivos internacionalmente;

- reduglo e confiabilidade dos prazos de entrega,

- produtos customizados aos clientes ou mercados.

Nesse cendrio, observa-se que para adapiar-se as exigéncias de mercado, existe a
necessidade de uma profunda reestruturagfio nos conceitos tradicionais de gerenciamento da
manufatura, que foram fortemente influenciados pelas idéias e agdes de Frederick W. Taylor
e Henry Ford.  Sob esse ponto de vista a Manufatura passa a exercer uma fungio
estratégica dentro das corporagdes, pois passam a desempenhar funcdes que refletem
diretamente nos resultados das empresas (HAYES & PISANO, 1994). Alguns autores
denominam essa visdo de “terceira Revolugfo Industrial” (CUNHA, 1995) ou “um processo

de redescoberta da manufatura” (PIRES, 1995).



As tendéncias para o inicio do proximo século € um mercado continuamente agressivo
em termos de competicdo e consequentemente mais exigente para as corporagdes que
sobreviveram as mudancas do mercado (DRUCKER, 1992), evidenciando a necessidade
cada vez maior das organizacdes de manufatura se adaptarem as exigéncias de mercado,
intensificando esforcos na busca da eficécia de suas operagdes e privilegiando a utilizagdo do
conhecimento, da tecnologia e da informacfio, para obter produtos e servigos que sejam

competitivos ¢ valorizados pelos consumidores (STEUDEL & DESRUELE, 1992).

Questdes como a redugfio do tempo entre o desenvolvimento e langamento de
produtos, agilidade nas tomadas de decisdes, qualidade e pregos competitivos, redugio de
atividades que ndio agregam valor ao produto, entre outros, certamente indicam um bom

referencial em dire¢io aos objetivos almejados junto ao cendario delineado.

1.2- Justificativas do Trabalhe

As areas de manufatura exercendo um papel fundamental e estratégico dentro do
cenario econdmico e industrial também passam a ter mais responsabilidades, pois a simples
administragfio ou utilizagfio intensa de tecnologia nfio mais garante a eficicia da organizacio
e ndo raro pode-se até obter o efeito inverso (WOMACK er al., 1992), resultando em "ilhas
de automacfo”, comprometimento do fluxo de caixa, elevacfo de custos indiretos, etc,
prejudicando os resultados globais do sistema (HAMMER, 1990; GU, 1994). Portanto,
para obter eficacia as areas de manufatura devem estar integradas e orientadas aos objetivos

comuns da organizago.

A integracdo das areas de manufatura passa a ser um grande desafio para as empresas,
pois a remocdo das barreiras tecnoldgicas e culturais ainda presentes € uma tarefa bastante

dificil (AGOSTINHO, 1992).

Lo



Empresas que operam com producio intermitente (ndo continua) tem seus indices de
produtividade influenciados pelo alto grau de interven¢@o humana, movimentacio de
materiais, trocas de ferramental, etc, quando comparadas aquelas que operam com produgio

continua, como as indastrias petroliferas, quimicas, alimenticias e farmacéuticas.

Essa caracteristica tem influenciado diversos trabalhos que enfatizam essa realidade e
sugerem propostas para obter melhorias na integracfo das areas de manufatura, como o

principal fator para aumentar a eficicia em suas atividades.

Particularmente, uma classe dessas empresas, além do fluxo intermitente trabalham
com produgfio unitaria ou em pequenos lotes, como as industrias de bens de capital ou de
prestagfio de servigos, ou ainda, departamentos de Manutengio e Ferramentaria, apresentam

caracteristicas que podem penalizar ainda mais os indices de produtividade ou eficécia.

Alguns trabalhos publicados no Brasil evidenciam as dificuldades presentes em
indastrias de bens de capital, que se enquadram naquele perfil, propondo a utilizacio de
ferramentas da Tecnologia de Grupo (TG) como forma de obter melhor efic4cia nas dreas de

manufatura dessas inddstrias (CHRISTIANO, 1989; PIRES, 1989; SERIO,1990).

Trabalhos sobre Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS - Flexible Manufacturing
Systems), também afirmam a viabilidade em produzir com eficacia lotes de fabricagfo
bastante reduzidos em ambientes que se utilizam da Tecnologia de Grupo (MAESTRELLI
et al., 1991).

Existem muitos trabalhos publicados utilizando o conceito de “features™ como uma
metodologia promissora para integrar de forma inteligente as informagdes de manufatura.
Por exemplo, CANCIGLIERI & BATOCCHIG {1997} propSem um soffware para ambiente
CAD baseado em “feaqtures de fabricagfo”, tendo como um dos objetivos basicos formar
familias de pecas automaticamente a partir do modelamento de componentes mecénicos,

segundo seu processo de fabricaco e sem a necessidade de intervenco humana.



1.3- Objetivos do Trabalho

A partir das referéncias citadas, este trabalho tem o objetivo de fomentar alternativas e
a utilizagdo de ferramentas tecnoldgicas para incrementar a eficicia de um ambiente
produtivo em particular, através da melhoria da integracdo das informagdes de manufatura

que sdo geradas e compartilhadas por diferentes dreas que comp&em esse ambiente.

Portanto, pode-se citar como principal objetivo deste trabalho:

"Apresentar um modelo conceitual que promova a integragio das informacdes de
manufatura, geradas durante o projeto, as 4reas de planejamento do processo, compras ¢

fabricagdo para um hipotético fabricante de maquinas e equipamentos sob encomenda”.

As atividades propostas para atingir esse objetivo compreendem os seguintes passos:

a-  Descrever uma empresa hipotética que represente um ambiente de projeto e
fabricagdo de maquinas e equipamentos sob encomenda, onde seria aplicavel o

modelo proposto;

b-  Desenvolver uma metodologia para recuperagiio de informagées de engenharia

{projeto e manufatura}, customizada ao ambiente idealizado;

¢-  Criar uma biblioteca parametrizada e pré definida das features que serfio
utilizadas no modelamento CAD, incorporando informagdes geométricas e de

processos definidas no item anterior;

d-  Simular o modelo proposto através da elaboragfo de um aplicativo, baseado em
linguagem de programacfio AUTOLISP, para permitir o modelamento de

componentes rotacionais num ambiente AUTOCAD (2D).



Uma observago importante a enfatizar € que o propésito do aplicativo desenvolvido
neste trabalho, ndo € uma utilizago prética, observando os rigores para validagio de um
Software comercial, mas unicamente demonstrar a viabilidade do modelo proposto em

atingir seus objetivos.

1.4- Conteddo dos Capitulos

O presente trabalho € composto de 5 (cinco) capitulos com contetdos distintos, com o

objetivo de sustentar as argumentagdes necessarias ao modelo proposto.

Em razdo da familiaridade de alguns termos e siglas usuais no ambiente industrial,
optou-se por ndo traduzi-los, mantendo assim sua forma original e coloquial. Com excegio

das siglas, esses termos nfio traduzidos sdio grafados em italico.

Alguns termos especificos que nfo sdo explicados no decorrer do texto constam no
“Glossario” e uma “Lista de Siglas e Abreviaturas” € apresentada como auxilio & leitura do

texto.

A seguir tem-se uma breve descriclo do contetdos dos capitulos gue complem o

trabalho.

Capitulo 1: faz uma breve explanagio sobre as alteragbes no atual cendrio
econdmico e suas implicagdes para as areas de manufatura, introduzindo a proposta,

metodologia, justificativa, objetivos e composi¢io do trabalho.

Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica das principais ferramentas que
servirio de base para o desenvolvimento do trabalho, que sfo Tecnologia de Grupo,

Planejamento do Processo, Features, Modelamento CAD e Engenharia Simultinea.



Capitulo 3: traz o desenvolvimento prético do trabalho, desde a descrigio do
ambiente analisado, considerages adotadas e a composicio e descri¢do dos mddulos que

compdem o modelo apresentado.

Capitulo 4: simula e apresenta alguns resultados finais obtidos na utilizacdo do

modelo proposto no ambiente considerado.

Capitulo 5: apresenta as principais conclusfes e comentérios sobre o trabalho e
sugere oportunidades que podem ser temas de discussdes, pesquisas e trabalhos a serem

desenvolvidos posteriormente.



Capitulo 2

Revisido Bibliografica

2.1- Consideragfes gerais

O presente capitulo tem por objetivo apresentar algumas técnicas ou metodologias,
como forma de dar subsidios as argumentacdes e conceitos que serfio utilizados na
apresenta¢do do modelo descrito no capitulo posterior. A estratégia utilizada para
apresentar essas técnicas ¢ delimitar a profundidade em que sdo descritas ao nivel de
utiliza¢do no modelo ou de permitir uma visdo geral, uma vez que se tratadas isoladamente o

trabalho poderia se extender mais que 0 necessario para seus objetivos iniciais.

As técnicas a serem apresentadas séo:

- Tecnologia de Grupo;

- Planejamento do processo;

- Modetamento CAD:

- Técnicas de modelamento baseado em Features;

- Engenharia simultinea.



Adicionalmente, algumas consideracbes devem ser citadas em fungfio de justificar

abrangéncia e os delimitagGes desse capitulo:

. Apesar do trabalho utilizar frequentemente a expressio CAD/CAM, inclusive
sendo a integracfo entre esses elementos um dos principais objetivos do mesmo, optou-se
por enfatizar o aspecto CAD e omitir um aprofundamento em CAM, visto que a proposta do
trabalho simula um ambiente de projetos e consequentemente mais voltado a utilizagfio do
CAD. Entende-se que esse aprofundamento poderia extender os limites do trabalho,

alterando seu foco e seria desnecessdrio a leitura e interpretacdo do mesmo;

. Optou-se por utilizar o termo Feature, na sua forma original em inglés, pois o
mesmo ainda € relativamente recente na literatura brasileira.  Alguns trabalhos, porém,
optam por traduzi-lo como “caracteristica” (CUNHA, 1995), mas somente ao longo do

tempo se poderd saber qual dos dois termos tera maior aceitagfio por parte dos usudrios.



2.2- Tecnologia de Grupo

2.2.1- Conceituacae basica

Apesar da Tecnologia de Grupo (T'G) ser uma técnica que encontre relatos de aplicagio
desde o inicio do século (SERIO, 1990), sua divulgacio e disseminagiio é relativamente
recente ¢ tem demonstrado eficacia nos meios industriais pelo fato de ser adequada a maioria
das empresas que se utilizam da produgéio intermitente (nfio continua), como por exemplo os

setores metal-mecénico e por conferir methor foco as atuais necessidades de mercado

(GONCALVES, 1990).

Independente do histdrico que originou o que atualmente se convencionou chamar
Tecnologia de Grupo, a TG pode ser conceituada como sendo uma técnica ou metodologia
que visa identificar e explorar adequadamente as similaridades de projeto e/ou dos processos
de fabricag@o dos itens produzidos, através do agrupamento dos mesmos em familias de

pegas e células de manufatura (HYER, 1984; HAM et al, 1985).

Partindo dessa conceituagdo pode-se observar dois elementos basicos na TG:

- Familia de pegas;

- Células de manufatura.

O termo familia de pecas refere-se ao agrupamento dos componentes produzidos ou
utilizados € que apresentam similaridades entre si, seja devido a sua forma geométrica e/ou

ao seu processo de fabricacgdo.

A identificagdo dos componentes que irdo formar as familias de pecas é um requisito
fundamental na TG, pois € a partir desse ponto que se podera explorar adequadamente as

vantagens intrinsecas a sua utilizacfio (SRINIVASAN, 1990).
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Além disso deve-se considerar que a formagfio das familias de pegas é um aspecto
diretamente relacionado com as particularidades de cada empresa e também com os objetivos

almejados com a utilizacdo da TG (HAM ef al, 1985).

As figuras 2.1 e 2.2 a seguir ilustram o conceito de familia de pecas, em fun¢fo do

formato geométrico e do processo de fabricagéo.

Figura 2.1 -Familia de pecas baseada na forma geométrica (HYER,1984)



Figura 2.2 -Familia de pegas baseada no processo de fabricagdo (HYER,1984).

As células de manufatura sfio o agrupamento das maquinas ou equipamentos que em
conjunto serdo destinadas a fabricacfio efetiva dos itens que compdem as familias de pegas,

ou seja, tratam da operagdo da TG junto ao cho de fabrica (shop floor).

Uma alteragdo importante a destacar quando se menciona células de manufatura se
refere ao arranjo fisico (lay out) utilizado, ou seja o arranjo fisico celular.  Essa  alteragiio
muitas vezes confunde o proprio conceito de TG, que na pratica é comumente chamado de
manufatura celular ou célula de manufatura. Na verdade as células de manufatura sfo

apenas o aspecto “visivel” da TG, pois diferenciam-se do arranjo fisico tradicional ou



funcional normalmente utilizado na manufatura convencional, onde as madquinas sdo
agrupadas em funcfo das operagdes que realizavam (por ex. fresadoras, tornos, retificadoras,

ete.).

Uma importante consideragdo a fazer quanto 4 Tecnologia de Grupo se refere ao seu
campo de aplicagdo na organizagfio industrial, que pode ser avaliada tanto sob o ponto de
vista dos tipos de empresas que podem se utilizar da TG, como dos departamentos

diretamente envolvidos com a mesma e onde serfo obtidos os maiores beneficios

(GONCALVES, 1990).

A TG, na sua esséncia, ndo ¢ adequada aos sistemas produtivos que se utilizam de
processos continuos de produgfio, como por exemplo as indGstrias quimicas, alimenticias,

petroliferas, etc.

A TG também nflo ¢ adequada aos sistemas produtivos de grandes lotes, ou produgio
em massa, caracterizados por linhas de montagem ou linhas de fabricacio com alto volume

de produgéo.

A TG também nfo € totalmente indicada aos sistemas de producfio unitaria ou sob
encomenda, embora seja possivel afirmar que esse tipo de estrutura é uma condigfo limite da
produglic em pequenos ¢ médios lotes (MAESTRELLI ef al, 1991), ¢ portantc uma

organizacio eficaz poderia eventualmente viabilizar uma utilizagdo da TG nesse ambiente.

Portanto pode-se afirmar que a TG ¢ indicada principalmente aos sistemas produtivos
de pequenos e médios lotes, e cujo objetivo € proporcionar a este tipo de organizacdo niveis
de produtividade mais préoximo aos obtidos na produgfo de grandes lotes, mas também
conferindo outras vantagens altamente desejaveis no cendrio atual, entre as quais podem ser

citadas:
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- redugfo do estoque em processo (WIP - "Work In Process™);
- maior flexibilidade as alteragGes de demanda;

- reducio do tempo de projeto;

- reducio do espago fisico,

- reducio dos tempos totais de fabrica¢fio ("Lead times™).

Embora essa afirmacgfio inicial possa parecer uma restrigio, deve-se observar que a
representatividade das companhias que produzem em pequenos e médios lotes, a nivel
mundial, € muito significativa e que a tendéncia natural do mercado consumidor também tem
pressionado a uma produgio segundo esse modelo. Virios autores chegam a afirmar que
esse segmento da manufatura represente em torno de 75% da utilizagfo industrial no mundo

(HAM et al, 1985; GONCALVES, 1990).

A TG busca atacar algumas das principais causas da ineficicia constatadas nos
sistemas produtivos tradicionais. A principal constatac@o nesse sentido pode ser verificada
em trabalhos publicados no inicio da década de 70 (HAM et al., 1985), e se refere
distribuigdo do tempo total de fabricacfio (Lead Time) de um componente, ou seja, o tempo a
partir do inicio do processo de fabricagfio até a Gltima operaciio requerida pela mesma para
que esteja disponivel para o cliente ou setor que se utilizara da pega em questdo. Essa

distribuigfio do tempo total de produgdo pode ser observada na figura 2.3.
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LEAD TIME

Tempo na maquina

100%

100%

70%

Carga, posicion., medi¢Oes, etc

Tempo na maquina

Figura 2.3 -Distribuicdo dos tempos de manufatura (adaptado de HAM et al., 1985)

Os ntmeros sfo alarmantes, pois pode-se verificar que somente 5% do tempo total
dispendido nesse processo é considerado tempo produtivo, enquanto os restantes 95% sio
tempos improdutivos, gastos em atividades como movimentagdo de materiais, esperas em
filas, etc. Além disso dos 5% do tempo produtive tem-se que apenas 30%, ou seja, 1.5% do
tempo total sdo absorvidos propriamente com o corte em maquina, enquanto os 70%
restantes, ou 3,5% do tempo total, sdo gastos com posicionamentos, medigBes, carga e

descarga, etc.
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Outra considerag@io pode ser feita a partir das ilustragdes das figuras 2.4 e 2.5, que
mostram uma tendéncia nas industrias tradicionais, evidenciando uma perda substancial da
eficiéncia, principalmente na drea de projetos e processos, pois a falta de meios que
permitam a recuperagio de informagSes contribui diretamente para a geragdo de
componentes e processos muito semelhantes aqueles existentes e com isso tem-se uma perda
de tempo significativa ao longo do periodo de atividades de uma empresa (HYER, 1984;
SERIO, 1990).

21007
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n° Total de
1200 — desenhos

900 —

600 —

n° real de formas
300

n® total de componentes em produgio

f E E i | i | E [ |
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (semanas)

Figura 2.4 -Desenhos novos X formas geométricas diferentes (Adaptado de HYER, 1984)
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tempo (semanas)

Figura 2.5 -Folhas de processos novas X processos diferentes (Adaptado de HYER, 1984)

A utilizagdo da TG pode variar muito de uma aplicagfio para outra. Por exemplo, uma
companhia pode pretender a TG em toda a sua plenitude, envolvendo os mais diversos
setores e uma integracdo total das informacdes. Em outra situacfo, apenas determinado
conceito da TG pode ser utilizado, como por exemplo a reducdo de ferramental ou
padronizacio de componentes projetados. Enfim, os beneficios alcancados também

dependem do processo de implementacio da TG.
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De uma maneira genérica tem-se reportado uma série de beneficios obtidos a partir da
adogio da TG . Alguns desses beneficios ou indices de eficiéncia da TG sdo descritos a

seguir :

Segundo Houtzeel & Brown (HYER, 1984), pdde-se chegar a obter os seguintes niveis

de redugfio na manufatura:

- tempos de preparagio (SET UP) 20 a 60%
- trabalho de planejamento 15a25%
- despesas com ferramental 20 a30%
- retrabalho ou refugo 15a75%
- despesas com equipamentos 15 a25%
- estoque em processo (WIP) 20 a 50%

HYER & WEMMERLOV (1989), em pesquisa realizada com empresas americanas,

usuarias de manufatura celular, reportam a redugfio dos seguintes indices:

- tempos de preparagio (“SET UP™) até 32%
- tempos de processamento (Lead Time) 6ad45%
- estoque em processo (WIP) 4241%
- melhoria da qualidade 6a29%
- movimentacio de materiais 3a3%%
- utilizacfio dos equipamentos 3a23%
- satisfago no trabalho 4 a 34%
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Segundo KUSIAK (1990), além de uma consideravel reducio de papel e melhoria de

relacionamento humano, pode-se ainda chegar a obter os seguintes niveis de redugio na

manufatura:
- tempos de preparaciio (“SET UP™): 20-60%
- tempos de processamento (Lead-Time): 20-88%
- estoque em processo (WIP): até 88%
- Mao-de-obra direta: 15-25%
- custo de ferramental: 20-30%
- refugos e retrabalhos: 15-75%

Em recente publicagio, WEMMERLOV (1997) descreve uma pesquisa com usudrios
da TG nos EUA, onde sdo citados dados atualizados sobre os resultados de sua utilizagfo.

Esses dados sfo sumarizados a seguir ¢ podem ser comparados com os demais dados

anteriores.
Tipo de Melhoria: Média minimo maximo
(o) (Vo) (%)

- tempos de preparacdo (“SET UP”). 442 0,0 96,6
- tempos de processamento (Lead Time, Throughput Time) 61,2 12,5 99.5
- estoque em processo (WIP) 48,2 10,0 99,7
- melhoria da qualidade dos produtos 28,4 0,0 62,5
- movimentacdo de materiais 61,3 15,0 99.0
- Custos unitarios dos produtos 16,0 0,0 60,0
- Tempo de resposta aos pedidos dos clientes 50,1 0,0 93,2
- Inventarios de produtos acabados 39,3 0,0 100,0
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2.2.2-Técnicas para formacéo de familias de pegas e células de manufatura

Conforme citado no item anterior, o processo de formagio de familias de pecas ¢ um
passo fundamental para a utilizagdo da Tecnologia de Grupo.
Entre as técnicas mais conhecidas, destinadas ao objetivo de formar familias de pecas e

células de manufatura, pode-se citar (SERIO, 1990):

- método visual;
- método de nomenclatura ou fungio;
- Analise do Fluxo da Produciio (AFP);

- Classificagdo e Codificagio.

Essas técnicas podem estar associadas com outras ferramentas, como por exemplo o
Modelamento baseado em Features, que sera descrito no item 2.5. Varios autores
propdem mecanismos para auxiliar a formacfo de familias conciliando as técnicas citadas
acima e recursos auxiliados por computadores para sua obtencdio (OZDEMIREL, 1993;

LIAO&LEE, 1994; HUQ et al., 1994).

2.272.1- Método visual

E uma técnica bastante rudimentar e simplificada e consiste basicamente no
agrupamento das pecas de acordo com suas caracteristicas geométricas e/ou de processos
através da andlise visual realizada por pessoas que possuam significativa experiéncia no

processo produtivo da empresa.
Essa técnica ndo possui sequer um roteiro formal que oriente sua utilizacfio, sendo

portanto considerada um modelo precursor de téenicas mais modernas e consistentes, que

foram desenvolvidas posteriormente e utilizadas atualmente.
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Sua utilizacdo normalmente estd restrita 4 pequenas empresas, cuja diversificacdio de

produtos seja bastante reduzida (PIRES, 1989).

2.2.2.2-  Método de nomenclatura oun fungio

Da mesma maneira que o método visual, esta técnica ¢ um modelo bastante
simplificado, restrito a empresas com pouca diversificagdo de produtos e baseada na
experiéncia das pessoas ou eventualmente em bancos de dados existentes (GONCALVES,

1990).

A diferenca reside no fato de que a separagfio, ao invés de ser através da inspegiio
visual, se d4 pelo nome dado aos componentes e/ou a sua funcfio em uma determinada

aplicagdio.

O maior inconveniente nessa técnica € o fato da nomenclatura e fungiio dos
componentes incidirem em grande subjetividade e portanto de dificil padronizagfio, pois

poderdo receber diferentes interpretagdes dentro da propria empresa.

2.2.23-  Andlise do Fluxo da Producio

A téenica de Andlise do Fluxo da Produgfio (AFP), ou PFA (Production Flow
Analysis), fo1 desenvolvida no inicio da década de 70 por JOHN L. BURBIDGE, com o
objetivo de identificar familias de pegas e grupos de maquinas associados a produgéo dessas

familias, de modo a orientar a formagic do arranjo fisico dos equipamentos em células de

manufatura (SERIO, 1990)

A AFP consiste basicamente na analise progressiva das informacdes detalhadas sobre o

processo produtivo contidas nas folhas de processo ou bancos de dados disponiveis; que
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passam a ser uma premissa para a utilizaco desta técnica, de forma que se possa obter uma

matriz do tipo componente x maquina (GONCALVES, 1990; SERIO, 1990).

As figuras 2.6 e 2.7, exemplificam uma matriz de AFP.

Na figura 2.6 observa-se apenas o resultado tabulado das condicdes existentes.  Ja
na figura 2.7, observa-se que a matriz inicial foi rearranjada convenientemente, determinando
os possiveis arranjos das familias de pecas e células de manufatura.  Nesse ultimo caso,

verifica-se que podem existir situagSes que nem sempre possam ser enquadradas pelas regras

existentes, neste caso tem-se os chamados “elementos de excegfo™.

X X X XX X

Figura 2.6 -Matriz Componente X Maquina original (GONCALVES, 1990)
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®  Elemento de Excecéo

Figura 2.7 -Matriz Componente X Maquina rearranjada (GONCALVES, 1990)

Apesar do principio da AFP ser muito simples, o aspecto da analise matricial para a
obtengdo de um arranjo adequado, esta sujeito a fatores restritivos quanto ao volume de
equipamentos € componentes a serem analisados e manipulados, uma vez que com um maior
numero de elementos, as matrizes comecam a se tornar muito complexas e

consequentemente de dificil resolucfio, mesmo com recursos computacionais.



Qutra consideracdo importante ¢ o fato de que sendo a AFP uma técnica baseada no
processo de produgio dos componentes e ndo necessariamente considerar os gargalos ou
restrighes da produgdo e os chamados elementos de exceglio podem prejudicar a eficiéncia do

fluxo da produgéo.

A metodologia original da AFP consiste em algumas etapas (SERIO, 1990):

- Andlise de Fluxo entre Departamentos;
- Andlise de Grupos;
- Analise de Linha;

- Analise de Ferramental

Em razfio de nfo se tratar de uma técnica a ser explorada no desenvolvimento do

modelo proposto neste trabalho, essas etapas néo serfio tratadas.

Tém-se reportado vantagens e desvantagens na utilizagio da AFP, que sfo descritas a

seguir (GONCALVES, 1990; SERIO, 1990):
Vantagens:

- Exigéncia minima de alteragfes no sistema tradicional e baixos custos iniciais;

- Possibilita implantagdo imediata e resultados a curto prazo;

- E um método simples e de facil compreensio, manipulagdio e utilizagdo pelos
USUArios;

- Pode funcionar como banco de dados tecnoldgico e permite a padronizacio e

informatizaco do fluxo da produgio.
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Desvantagens:

- Depende diretamente da precisio e confiabilidade dos dados de entrada e
informagdes de processos, que devem traduzir a situagfo real do processo;

- Nao permite a perfeita integragio entre projeto, fabricagio e demais
departamentos;

- Restriges ao volume de pecas e equipamentos a serem analisados
matricialmente por algoritmos de agrupamento (Cluster Analysis);

- Pode dificultar a visualizagio da flexibilidade dos equipamentos disponiveis, ja

que varios equipamentos podem ser utilizados para a fabricagfio de um mesmo componente.

2.2.2.4-  Classificagiio e Codificacio

A Classificagio e Codificagdo ¢ uma técnica cujo objetivo ¢ classificar componentes
semelhantes, a partir de pardmetros ou caracteristicas pré-definidas, os quais serfio
caracterizados pelos codigos obtidos e a partir de entdo tem-se a possibilidade de se

determinar as familias de pegas ou células de manufatura para os componentes codificados

(CHANG & WYSK, 1985; HAM er al, 1985; KUSIAK,1990).

Além de auxiliar a formagdo de familias de pecas e células de manufatura, os
chamados Sistemas de Classificagiio e Codificagdo (SCC), também auxiliam as organizagdes
industriais uma forma abrangente no aumento na eficicia do sistema produtivo, auxiliando
diversas dreas como projeto, planejamento, compras, custos, etc (HYDE, 1981; GROOVER
& ZIMMERS, 1984),

Os primeiros estudos reportados sobre SCC nflo foram desenvolvidos com o objetivo
de ser uma ferramenta a ser aplicada em Tecnologia de Grupo propriamente, mas foram
desenvolvidos independentemente com objetivos distintos e apenas posteriormente

demonstrou-se serem uma importante ferramenta quando aplicados 8 TG.  Dessa forma os
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SCC s#o eficientes, por exemplo, na identificagfio de componentes e processos ja utilizados,

recuperagdo de informacdes disponiveis, formagdo de um bancos de dados comum, etc.

Basicamente os SCC, aplicados & TG, podem ser definidos nos seguintes tipos

(CHANG & WYSK, 1985; HAM et al, 1985; KUSIAK,1990):

- monocoddigos ou cddigos hierdrquicos;

- policédigos ou codigos ndo hierdrquicos (Chain type);

codigos hibridos ou mistos.
Os monocodigos ou codigos hierdrquicos sio formados de modo que cada digito seja
dependente do precedente, impedindo que o0s mesmos sejam interpretados

independentemente.

A principal vantagem de um monocddigo ¢ o fato de permitir armazenar um grande

volume de informagdes num codigo relativamente pequeno.

Porém deve-se considerar a dificuldade em codificar e interpretar os componentes

através dos codigos hierarquicos.
Alguns exemplos de monocédigos sfo os sistemas BRISCH (Inglaterra), DCLASS
(Brigham Young University - EUA) (CHANG & WYSK, 1985; HAM er al 1985;

KUSIAK,1990).

A figura 2.8, a seguir, ilustra a estrutura do monocddigo DCLASS.
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Figura 2.8 -Estrutura do monocédigo DCLASS (Adaptado de CHANG & WYSK,1985)

Os policddigos apresentam a caracteristica inversa aos monocodigos, ou seja, cada

digito que os compdem contém uma informagio independente dos demais.
Essa caracteristica facilita sua composi¢do e interpretagio, porém possuem menor
capacidade de armazenamento de informagcdes, exigindo maior quantidade de digitos para

formar um cédigo que atenda adequadamente a todas as necessidades.

Alguns exemplos de policodigos sdo o sistemas ALLIS CHALMERS (EUA) ¢
MICLASS (TNO, Holanda), cuja estrutura basica pode ser observada na figura 2.9, a seguir.
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Figura 2.9 -Estrutura do policdédigo MICLASS (Adaptado de CHANG & WYSK, 1985).



Os codigos hibridos ou mistos sfo basicamente a unifo de monocodigos e policédigos,

formando uma estrutura que apresente as caracteristicas de ambos num tnico codigo.

Isso faz com que um codigo seja mais flexivel as necessidades em particular de uma

empresa ou organizacdo qualquer.
A maioria dos SCC conhecidos podem ser classificados como sistemas hibridos, como
por exemplo VUSTE (ex-Tchecoslovaquia), VUOSO (ex-Tchecoslovaquia), OPTIZ

(Alemanha), etc (KAMRANI & PARSAEI, 1993).

A figura 2.10 mostra a estrutura do codigo OPTIZ, como exemplo de SCC de estrutura
hibrida
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Figura 2.10 - Estrutura do codigo OPTIZ (adaptado de GROOVER & ZIMMERS, 1984)




Uma consideragiio importante ¢ que muitas vezes um SCC pode auxiliar de
forma bastante eficiente a implantagfio de sistemas CAD/CAM e CAPP (Computer Aided
Process Planning - Planejamento do Processo Assistido por Computador), e também de
forma inversa torna-se evidente a integragfio das 4reas de projetos, plangjamento e
manufatura através desses sistemas (HYDE, 1981; GROOVER & ZIMMERS, 1984; HAM
etal, 1985).

Tem-se reportado algumas caracteristicas referentes & utilizagdio de SCC, que podem
ser verificadas a seguir (TATIKONDA & WEMMERLQOV, 1992; ALTING & ZHANG,
1994):

Vantagens:

- Permite a formagfo de um banco de dados tecnolégico, facilitando a recuperacdo
de informacGes técnicas (Data Retrieval) e a integragio de departamentos;

- Facilita a padronizacio de ferramental, diminuindo custos operacionais;

- Agiliza tempos de projeto, planejamento, fabrica¢io, compras, or¢amentos, etc;

- Possibilita a anélise € o controle mais consistente do processo produtivo;

- Pode ser aplicado a um volume muito grande de componentes.

Desvantagens:

- Obtengdo de resultados a médio e longo prazo;

- Dificuldades para adotar, adaptar ou criar um cddigo adequado ds necessidades
especificas de uma empresa;

- Necessidade de treinamento em diversas dreas para permitir 2 manipulacio e
interpretacéo dos codigos.

- Necessidade de grande envolvimento e esforgos de todas as dreas para que se

obtenha a integracdo eficiente entre elas.
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2.3- Planejamento do Processo

2.3.1-Introducgio

A atividade de Planejamento do Processo envolve uma série de tarefas, cujo objetivo

principal € ser o elo de ligagio entre as dreas de Projeto do Produto e a Manufatura.

STEUDEL (1984), define as tarefas de Planejamento do Processo como “a tradugfo
das especificagdes de projeto de um componente, a partir de um desenho de engenharia, para
as operagdes de manufatura necessérias para converter uma peca desde a matéria-prima até o

produto acabado”.

O Planejamento do Processo ¢ uma atividade muito comum, principalmente em
industrias que operam com pequenos lotes de producfo ou componentes discretos, como no

setor metal-mecénico, por exemplo.

De forma geral as tarefas compreendidas pelo Planejamento do Processo podem ser

sumarizadas na seguinte sequéncia (BATOCCHIO, 1992) :

- Selecdio das pegas em bruto;

- Selecdio dos processos de fabricagio;

- Selecfio do ferramental e equipamentos;

- Determinagfo das condiges e pardmetros do processo;

- Sequenciamento das operagdes;

- Selecfio de instrumentos de medicio;

- Determinacio de dimensdes ou tolerancias intermediarias;
- Determinagio dos tempos de fabricagfo;

- Edi¢éo dos roteiros de fabricacio.



B justamente nessa ultima tarefa, os roteiros de fabricacfo, também chamados de
folhas de processo, planos de fabricagfio, etc, que se concentram todas as informacdes

referentes a fabricaco e/ou montagem dos componentes ou produtos da empresa.

Dessa forma, pode-se afirmar que esses roteiros de fabricagfio, juntamente com os
desenhos de engenharia, contém grande parte da tecnologia e conhecimento de uma empresa,

o que denota sua importdncia para as mesmas.

Existem basicamente trés abordagens, ou técnicas, para se realizar o Planejamento do
Processo (STEUDEL, 1984; CHANG & WYSK, 1985; KUSIAK, 1990), que séo citadas a
Seguir:

- Manual ou tradicional;

- Variante;

- (enerativo.

Na abordagem tradicional, o que se observa ¢ a execugio das folhas de processos, pelo
processista, segundo as necessidades da empresa e principalmente baseado na experiéncia e
conhecimento do profissional. Atualmente a utilizagBio dessa metodologia simplificada
tende a ser reduzida nas empresas com um nivel razoavel de organizagio e tecnologia, pois
muitos sistemas assistidos por recursos computacionais estio mais acessiveis no mercado
(ALTING & ZHANG, 1994). Além disso hd que se considerar como fator principal a
ineficiéncia que essa técnica pode causar a empresa, como pdde ser observado pela figura 2.7

(item 2.2.2.4), apresentada anteriormente.

Em razdo do exposto, o presente trabalho ird enfatizar com mais propriedade as
abordagens variante e generativa, acrescentando o conceito de CAPP (Computer Aided
Process Planning - “Planejamento do Processo Assistido por Computador™), de uma forma
diferenciada das ultimas abordagens. Essas abordagens e conceitos sdo descritos nos

proximos itens do trabalho.
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2.3.2- Planejamento variante

A abordagem Variante para o Planejamento do Processo baseia-se fortemente nos
conceitos de Tecnologia de Grupo, mais precisamente no conceito de Familia de Pecas

(BATOCCHIO, 1992; Mc MAHON & BROWNE, 1993).

Sendo assim, € elaborado um roteiro de fabricagfio padrio que atenda as necessidades
comuns dos componentes que fazem parte da familia de pegas. Visto que esses
componentes sdo semelhantes, analogamente os roteiros de fabricacfio também deverdo ser
bastante semelhantes e sofrer apenas algumas alteragdes para se adequarem as necessidades

reais da manufatura.

Esses roteiros e as informagdes referentes as familias de pegas devem estar disponiveis
numa base de dados comum, geralmente assistida por recursos computacionais, de forma a
permitir a recuperacgfo das informagdes armazenadas. O conceito de Sistema de
Classificagdo e Codificagdio (SCC), mencionado no item 2.2.2.4, por exemplo, passa a ser

uma ferramenta bastante Util para armazenar essas informacdes nessa base de dados.

A utilizag8o da abordagem Variante para o Planejamento do Processo pode incorrer em
vantagens € desvantagens, que sdo citadas a seguir (STEUDEL, 1984; CHANG & WYSK,
1985; BATOCCHIO, 1992):

Vantagens:
- Drastica economia de tempo na elaboraco de novos roteiros;
- Reduglo de ocorréncia de erros sistematicos de processo;

- Repetigio de solugbes conhecidas;

- Padronizacéo de procedimentos.
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Desvantagens:

- O sistema ainda depende fortemente da experiéncia do processista;
- O sistema corre o risco de perpetuar erros sistemdticos ou praticas ineficientes;
- Necessidade de revisio de pardmetros de processo em fungdo da aquisigio de

novos equipamentos ou tecnologias mais avangadas, ao longo do tempo;

2.3.3-Planejamento generativo

A abordagem Generativa para o Planejamento do Processo, ao contréario da abordagem
variante, busca a obtencéio de roteiros de fabricacfio de acordo com a necessidade real de

manufatura, independente de roteiros ou solugdes existentes.

Nesse caso, o sistema baseia-se fortemente em recursos computacionais e conceitos de
Inteligéneia Artificial (BATOCCHIO, 1992), de modo a permitir o reconhecimento de
informagdes existentes, em funcio das necessidades requeridas, viabilizando a logica de
decisdo para que possam ser processadas automaticamente, sem a necessidade de intervengio

humana.

A utilizagdo da abordagem Generativa para o Planejamento do Processo pode incorrer
em vantagens e desvantagens, que sfo citadas a seguir (STEUDEL, 1984; CHANG &
WYSK, 1985; BATOCCHIO, 1992):

Vantagens:
- Rapidez na geragfo automatica de roteiros de fabricagéio;
- Facilidade de planejamento de novos componentes ou produtos;

- Permite interface automatica com o sistema de manufatura;

- Pode-se utilizar informagdes de um objeto modelado em CAD.
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Desvantagens:

- Dificuldade em transformar as informagdes de produto e de processo num
formato que possa ser identificado pelo sistema;

- Dificuldade em identificar a ldgica de decisfio do processo;

- Defini¢do de um formato da base de dados compativel com as interfaces que o

utilizario.

Uma observagio importante a fazer quanto a abordagem Generativa é que, segundo a
afirmacdo de alguns autores, o estado-da-arte em Planejamento do Processo ainda nfo
atingiu o nivel de autonomia pregado pela mesma, porém existem situagBes proximas, com
uma série de vantagens tecnolégicas incorporadas e um baixo nivel de dependéncia de
interven¢do humana que pode ser denominado de abordagem “Semi-generativa” (ALTING

& ZHANG, 1994).

Além disso, pode-se afirmar que ¢ justamente nos trabalhos e pesquisas em
ferramentas que permitissem a viabilizagdo do Planejamento do Processo Generativo, que se
permitiu justificar e alavancar o desenvolvimento da metodologia de modelamento baseado

em features, que sera abordado no item 2.5.

Dentro desse contexto, podem ser citados trabalhos recentes como os de BEN-ARIEH
& CHOPRA (1997), DONG & VIJAYAN (1997), GU er al (1997) e OZTURK et al
(1996), cujos objetivos especificos referem-se a atividades tipicas de Planejamento do
Processo segundo a abordagem generativa, como a geracfio automatica de programas CNC,

logicas de deciséio e definigfo de sequéncias de fabricaco.
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2.3.4-Planejamento auxiliade por computador

Em razio da forte utilizaglio e importncia dada ao termo CAPP (Computer Aided
Process Planning - “Planejamento do Processo Assistido por Computador”) na literatura,
preferiu-se abrir um parénteses no presente trabatho para citd-lo, independente das

abordagens anteriores.

O termo CAPP vem sendo utilizado com muita intensidade principalmente a partir das
décadas de 70 e 80, juntamente com a rapida expansdo de oferta e utilizagio de outros
sistemas assistidos por computadores como CAD (Computer Aided Design - “Projeto
Assistido por Computador”) e CAM (Computer Aided Manufacturing - Manufatura Assistida

por Computador”) e trabalhos independentes publicados, entre outros.

Na verdade pode-se dizer que o CAPP é uma evolugfio do conceito de Planejamento do
Processo enquanto ferramenta de trabalho, que passa a beneficiar com mais propriedade dos
recursos disponibilizados pela utilizagio cada vez mais eficaz da tecnologia microcletrénica
aplicada ao ambiente industrial, bem como a exploragdo de informacdes disponiveis no
sistema de manufatura e que devido ao seu formato eletrénico podem ser acessadas com uma

facilidade jamais imaginada ha algumas décadas (ALTING & ZHANG, 1994).

Conceitualmente pode-se afirmar que ¢ CAPP nfio ¢ uma abordagem diferenciada da
variante ou da generativa, mas sim altera positivamente o formato dessas abordagens de
forma a provocar uma melhora significativa da eficicia dos sistemas de planejamento do

Processo.

A tabela 2.1 a seguir fornece algumas referéncias de sistemas CAPP, introduzidos
inicialmente e encontrados na literatura, que consolidaram a utilizagio do termo junto aos
ambiente industrial e académico (CHANG & WYSK, 1985; KUSIAK, 1990; ALTING &
ZHANG, 1994).
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CAPP 1976 Mc Donnel Douglas / CAM-1 (USA)

MIPLAN 1980 OIR - Organization for Industrial Research (USA)
AUTAP 1980 Technical University of Aachen (Alemanha)
AUTOPLAN 1981 Metcut Research Associates (USA)

TIPPS 1982 Virginia State University (USA)

Tabela 2.1 - Exemplos de sistemas CAPP

De uma forma geral o que € importante destacar é que ao se aprofundar as pesquisas no
dmbito de CAPP, pdde-se visualizar uma relagfio de integra¢io entre os sistemas CAD ¢
CAM de forma muito mais inteligente, valendo-se da utilizac3o de vérias técnicas, como
légica nebulosa (fuzzy logic), redes neurais (newral network), features e outras técnicas
relacionadas 4 Inteligéncia Artificial, que permitiram uma maior integracdo os sistemas
assistidos por recursos computacionais (ALTING & ZHANG, 1994), propiciando uma série

de vantagens ao sistema de manufatura, conforme j& mencionado anteriormente.



2.4- Introducio ao modelamento CAD

2.4.1-Introducio ¢ histérico

O objetivo desse item do trabalho € introduzir alguns conceitos basicos sobre uma das
formas de modelamento geométrico através de recursos computacionais, que convencionou-
se chamar de modelamento CAD. Esses conceitos se fazem necessérios, uma vez que a
proposta do modelo desenvolvido neste trabalho, baseiam-se na utilizacfio de um ambiente

de projeto assistidos por um sistema CAD.

Apesar de constantemente a literatura referenciar o termo CAD/CAM e em muitas
aplicagdes as fronteiras entre CAD e CAM nfo sejam necessariamente tdo visiveis ou
mmportantes, o termo CAM (“Computer Aided Manufacturing” - Manufatura Assistida por
Computador) especificamente nfio sera abordado neste trabalho, uma vez que pretende-se
centralizar o modelo aplicado num ambiente de projeto e uma das formas que este poderia

contribuir para a integragdo das informacdes geradas com outras areas.

Atualmente o termo CAD € amplamente difundido no ambiente industrial com o
significado de “Computer Aided Design” (Projeto Assistido por Computador).
Basicamente, pode-se conceituar CAD como uma tecnologia que se utiliza de computadores
e informacdes digitais para representar ¢ executar fungles de projeto e engenharia

(GROOVER & ZIMMERS, 1984; Mc MAHON & BROWNE, 1993).

Varios autores descrevem o histérico do surgimento da tecnologia CAD a partir de
uma série de projetos independentes iniciados no final da década de 50 nos Estados Unidos,
mais precisamente no MIT (“Massachussets Institute of Technology™), juntamente com o
projeto de desenvolvimento da linguagem APT (“Automatically Programmable Tools™), para
definir elementos para programacio de maquinas através de computadores, que
posteriormente convergiu para o que atualmente de denomina CNC (“Computerized

Numerical Control™).
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Ja no final da década de 60 ja existiam aplicagdes comerciais disponiveis que
utilizavam a tecnologia CAD (GROOVER & ZIMMERS, 1984), sendo que somente a partir
da década de 80 houve uma disseminagio mais forte na utilizacdo desses sistemas
(REMBOLD et al., 1993), em razio de varios fatores, como o desenvolvimento acelerado da
microeletronica aplicada, que reduziu o custo dos componentes e multiplicou a velocidade e

a capacidade de processamento de informacses.

2.4.2-Modelamento CAD

O termo “modelamento CAD”, adotado neste trabalho, ¢ a forma utilizada para
designar uma atividade de representacio de um modelo geométrico através de um sistema
CAD. Essa representagdo pode ser grafica, em forma de desenhos de Engenharia como
na maioria das aplica¢fes, ou também na forma de um modelo que contenha as informacdes

necessarias a interpretagfio do objeto modelado.

O modelamento CAD ¢ uma atividade inserida no contexto de um projeto, podendo
muitas vezes ser caracterizada apenas como uma fase de desenho ou representacdo grafica do

objeto modelado.

Na verdade o modelamento CAD pode assumir uma funcfio mais nobre e inteligente
num ambiente de manufatura, quando sua fungdc ndo estd vinculada simplesmente a
representacdio grafica de um objeto, mas por exemplo a outras aplicagdes como, analise
estrutural através do método de Elementos Finitos, analise cinemadtica dos movimentos,
verificagfo de interferéncias entre conjuntos, etc.  Além disso o mesmo modelo CAD
utilizado para representar um objeto pode servir como base para aplicagdes de CAM e

CAPP.
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E justamente esse conceito de Modelamento CAD de uma forma mais inteligente
que uma simples ferramenta de desenho, que orienta sua utilizagio na ambiente de

manufatura para uma fungio estratégica como ferramenta para integragio de informagdes.

GROOVER & ZIMMERS (1984) apresentam um esquema onde pode ser observada a
interagfo entre vérias atividades para a representacdo de um modelo geométrico até obter o
modelo CAD ou desenho automético.  Deve ser observado que o termo “modelamento
CAD” ndo ¢ explicito neste esquema, podendo ser visualizado em mais de uma das

atividades apresentadas.

Esse esquema ¢ apresentado a seguir na figura 2.11.
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Figura 2.11 - Interagiio entre modelamento geométrico e as atividades de projeto
(GROOVER & ZIMMERS, 1984)
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2.4.3- M¢étodos de representacio de objetos

De uma forma generalizada, vérios sdo os métodos utilizados com o objetivo de
representagdo de um modelo real, uma vez que nem sempre € possivel utilizar o préprio

modelo fisico.

Uma fotografia, um esbogo & méo livre ou um texto descritivo, podem ser considerados

métodos de representacio de objetos.

Representa¢do de modelos geométricos através de drvores, grafos, operagdes légicas

(Booleanas), entre outros também séo formas de representagio grafica de objetos.

No ambiente industrial, a técnica mais conhecida de representagio de objetos & através
dos desenhos de engenharia e formalmente denominada “geometria descritiva”. A
introdugdo da geometria descritiva ¢ atribuida ao engenheiro francés Gaspard Monge (1746-
1818), e consiste em representar num plano bidimensional (2D), as projegdes ortogonais de

um objeto real (Mc MAHON & BROWNE, 1993).

A partir desse método foram desenvolvidas vérias normas técnicas especificas para a

utiliza¢do no ambiente industrial.

No contexto de modelamento CAD também existem técnicas especificas para a

representacdo de objetos, de modo a obter um modelo matematicamente consistente.

Entre essas técnicas o presente trabalho ird descrever a seguir algumas das mais

difundidas, a saber:
- Wire frame;

- Boundary representation;

- Constructive Solid Geometry.
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243.1-  Wire frame

O método Wire frame (“estrutura de arame™), € um dos mais conhecidos e utilizados no
modelamento geométrico (GROOVER & ZIMMERS, 1984), e consiste na'uti}izag:éio de
linhas, arcos, curvas e outras entidades geométricas, que em conjunto irfio representar o
objeto real. A denominagdo sugestiva Wire frame refere-se ao aspecto visual ¢ como esse
modelo ¢ apresentado ao usudrio, embora seja possivel obter representagdes mais amigaveis

a partir da utilizagdo de algoritmos especificos.

A figura 2.12 a seguir ilustra um objeto modelado através do método Wire frame.
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Figura 2.12- Objeto modelado pelo método Wire Frame (GROOVER & ZIMMERS, 1984).
O método Wire frame pode ser utilizado tanto na representacio em 2D e 3D.
Além disso existem sistemas CAD que oferecem possibilidades de visualizar o objeto

com opgdes de sombreamento (“shading™), porém arquivam as informagdes no computador

como modelo Wire frame.  Também existem sistemas CAD que oferecem opgdes de
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ocultar automaticamente as linhas sobrepostas de forma a melhorar a apresentacdo do

modelo ao usuario.

O método Wire frame apresenta vantagens ¢ desvantagens, que sfio citadas a seguir

(GROOVER & ZIMMERS, 1984, CHIYOKURA, 1988, Mc MAHON & BROWNE, 1993):

Vantagens:

- E uma representagio natural para usudrios acostumados com desenhos de
engenharia;

- O armazenamento das informagdes no computador é bastante simples e ocupa
pouca memoria;

- A recuperaciio das informacGes armazenadas e interface com o usudrio € bastante
rapida, pois ocupa pouca meméria do computador;

- Permite defini¢fo clara para a maioria das aplicagSes.
Desvantagens:

- Podem ocorrer ambiguidade na representagio de objetos mais complexos;
- Exige algoritmos ou trabalho adicionais para ocultar linhas sobrepostas, de forma

a melhorar a apresentacfio ao usuario;

- Possui limitada capacidade para o célculo de propriedades mecénicas.

2432-  Boundary representation

O método Boundary representation (“Representagio do contorno™), ou mais conhecido
como “B-rep”, € normalmente utilizado no modelamento de sélidos (3D) e consiste na
representagfio da geometria do sélido baseado nas informacdes e relacdes entre as faces,

arestas e vértices que compdem as superficies do modelo.
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A figura 2.13 a seguir ilustra um exemplo de representagio do contorno para um
objeto, identificando as faces, arestas, vértices e suas coordenadas espaciais, que definem o

contorno do mesmo.

L

Figura 2.13 - Objeto modelado pelo método Boundary-Representation (CHIYOKURA,
1988)
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A partir do objeto ilustrado na figura 2.13, sfo definidas as informacGes topologicas

sobre o mesmo ¢ que podem ser observadas na tabela 2.2 a seguir:

arestaé . vertices “\.‘zertlce coordena(ias

F1 E4, E3,E2, El El Vi, v2 Vi xl,yl, zl
F2 E2, E7,E6 E2 V3, V2 V2 x2,y2,22
F3 El, E6, ES E3 V3, V4 V3 x3,y3, 23
F4 E4,E5, E8 E4 V1, V4 V4 x4, y4, z4
Fs E3,E7.E8 ES V1, V5 V5 x5, y5, 25

E6 V2,VS

E7 V3, V5

E8 V4, V5

Tabela 2.2 - Informagdes da topologia do objeto modelade (CHIYOKURA, 1988)

As informacgdes geométricas mostradas na tabela 2.2 sfo arquivadas e constituem o que
se denomina “modelo de superficie”. Essas informagfes nem sempre sfo eficazes para
definir o modelo real, sendo que outros métodos de representacdo sdo utilizados para uma

melhor defini¢do das informagdes topolégicas do modelo (CHIYOUKURA, 1988).

O método B-rep apresenta vantagens e desvantagens que serfio descritas a seguir

(GROOVER & ZIMMERS, 1984; CHIYOKURA, 1988; Mc MAHON & BROWNE, 1993):
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Vantagens:

- Permite a representagdo de superficies complexas, como asas de avides e partes
de carrocerias de automdveis, que seriam impossiveis por outros métodos;

- Necessita de menor tempo de processamento das informacdes armazenadas para
organizacdo da imagem do objeto modelado;

- Permite a conversiio de representagdes Wire frame para B-rep, tornando-o

compativel com outros sistemas existentes.

Desvantagens:

- Requer mais espago em memoria para armazenamento das informagdes;
- A manipulacfio dos dados armazenados é bastante complexa;
- Qualquer modificagdio no solido original requer muito processamento e

dificuldade de manipulacio das informac¢des e consequentemente dificuldades ao usudrio.

2.4.3.3-  Constructive Solid Geometry

O método conhecido por Constructive Solid Geometry (“geometria construtiva de
solidos™), ou simplesmente “CSG”, € utilizado para a representacio de sélidos e consiste na
utilizagfio de operacdes 16gicas Booleanas (intersegfio, unifio e diferenca), para a construgiio
do modelo. O sdlido final ¢ obtido a partir de solidos primitivos que a partir das operagdes de

interse¢do, unido ou diferencga, irdo constituir os sélidos intermediarios e o sélido final.

A figura 2.14 a seguir ilustra um so6lide obtido a partir do método CSG ¢ os sélidos

primitivos e operagdes booleanas utilizadas na construcéo do modelo final.
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Objeto = (A+B) - C

" ] :
N

Figura 2.14 - Sequéncia de modelamento CSG para obten¢do de um objeto (Adaptado de
CHIYOKURA, 1988)
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Ao completar um modelamento utilizando o método CSG, as informacdes
armazenadas no computador correspondem ao historico de obtengio do sélido final e
constituem as chamadas “drvores CSG”, que sfo representagdes ordenadas dessas

informacdes, obtidas conforme a sequéncia do modelamento.

O método CSG apresenta vantagens e desvantagens que serfo descritas a seguir

(GROOVER & ZIMMERS, 1984, CHIYOKURA, 1988, Mc MAHON & BROWNE, 1993):
Vantagens:

- Possui uma estrutura de dados simples e ocupa pouca meméria do computador;
- A representacio CSG sempre correspondera a um s6lido validado fisicamente;
- Permite facilmente modificagfes no objeto final a partir da alteragdo de algum

dos sdlidos primitivos diretamente na arvore CSG.
Desvantagens:

- Demanda muito tempo para gerar as imagens, pois necessita processar as
informacdes contidas na arvore CSG;

- E impraticavel a obtenciio de geometrias complexas a partir de primitivas
convencionais;

- As informagdes obtidas com as arvores CSG podem permitir uma interpretacio

divergente da realidade.
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2.4.4- Padrdes para troca de dados

Um aspecto importante a observar na utilizagdio de sistemas CAD para modelamento
geométrico refere-se a interface entre os arquivos graficos gerados e a estrutura de

armazenamento e troca de dados existentes.

Em razdo da crescente necessidade das empresas trocarem informacdes, inclusive
arquivos graficos, com clientes e fornecedores através de sistemas informatizados, a eficicia
e confiabilidade nessa atividade assume um fator de fundamental importincia para os
usudrios, levando a uma preocupagfio crescente, por parte de fabricantes, usudrios e
organizagOes, a buscarem alternativas padronizadas para troca de dados, de forma que

mesmo sistemas de diferentes fabricantes pudessem ser automaticamente intercambiados

(McMAHON & BROWNE, 1993; BLOOR & OWEN, 1991).

A partir desse objetivo, foram desenvolvidos vérios padrdes para troca de dados, entre

os quais podem ser citados:

- GKS;

- IGES;

- VDA-FS
- DXF

- STEP

GKS (Graphical Kernel System) surgiu como uma das primeiras propostas para
padrdo de troca de dados, incorporando o uso de pré ou pOs-processadores para fazer a

conversdo dos arquivos.

Posteriormente o 1GES (Initial Graphical Exchange Standard) surgiu em 1979 como
uma proposta dos préprios fabricantes de sistemas CAD e posteriormente foi adotado pela
ANSI sendo normatizado pela Y14.26 em 1981. A principal evolugio do IGES, se

comparado ao GKS, € o fato de utilizar o conceito de arquivo neutro (Neutral File), ac invés
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de processadores para conversdo dos dados. Mesmo assim, uma série problemas praticos
persistiram, sendo que o VDA/FS (Verband der Automobilindustrie Fldchenschnitsielle),

normatizada pela DIN 66301, foi lancado como uma proposta para melthorar essas

deficiéncias (REMBOLD et al., 1993).

O padrio DXF (Design Exchange File), apesar de nfo ser adotado segundo nenhuma
norma internacional, € reconhecido como um dos padrdes mais utilizados na pratica, em
fancio principalmente da grande aceitagdo do software AUTOCAD, criado pela empresa

Autodesk e que utiliza esse padrio proprio para troca de dados.

O desenvolvimento mais recente para padrdes de troca de dados é o STEP, que sera

brevemente discutido a seguir.

2441- STEP

O padrdo STEP ¢ a sigla para Standard for Exchange of Product Data (Padriio para
troca de dados de produto), sendo que 0 mesmo € normatizado pela ISO em forma de norma
técnica (ISO 10303) em 1984. Os objetivos do STEP sdo semelhantes aos outros
padrdes, porém com a proposta de integrar todos os trabalhos j4 desenvolvidos

anteriormente.

Uma melhoria significativa no STEP se comparado ao IGES refere-se ao fato de
incorporar um modelo formal para troca de dados baseado na linguagem de programacio
EXPRESS, que foi desenvolvida especificamente para esse fim. Além de uma melhor
sistematizacio, isso torna os arquivos mals compactos, agilizando o processamento das

informagdes.



Varios autores comentam as vantagens e desvantagens do STEP como padriio, porém
ainda ndo se observa um concenso nessas discussdes. Esse fator talvez possa ser
influenciado em parte por fabricantes que nfo se interessam por uma adaptaciio nessa
diregéio, bem como usudrios que podem nfo se sentir satisfeitos com os resultados obtidos de

sua utilizagdo (SHAH & MATHEW, 1991).

Portanto parece ser prematuro afirmar que os objetivos propostos pelo comité
responsdvel pela sua introdugio tenham sido plenamente atingidos, porém é inegavel o
impacto que o padrdo STEP vem causando em termos de propostas de modelos de integragdo
de informagdes que o utilizam como base. Exemplos de propostas de modelos podem ser
verificadas em trabalhos apresentados por EVERSHEIM (1994) e GU (1997), citados nas

Referéncias Bibliograficas.

54



2.5- Técnicas de modelamento baseado em features

2.5.1-Introducio

Desde a introdugiio dos recursos assistidos por computadores, como a tecnologia CAD,
CAM e maquinas CNC, por exemplo, muitos esforgos tem sido lang¢ados na busca continua
de uma maior eficiéncia por parte desses sistemas. Porém, mesmo com a utilizacdio cada
vez mais intensa e eficaz da tecnologia microeletronica aplicada, esses sistemas, ainda que
eficientes e produtivos, normalmente permanecem separados no ambiente industrial,
dificultando a integracdo de informagdes que sfo geradas ou utilizadas pelos mesmos, pois
ainda depende-se fortemente da intervencfio humana nas interfaces desses sistemas (GU,

1994).

Assim sendo, pode-se afirmar que a simples automacfo de recursos, outrora com
elevada dependéncia de interven¢io humana, nfio assegura a eficicia global para a
organizacfio, ja que a eficiéncia localizada obtida atualmente em sistemas CAD, CAM e
maquinas CNC, onde se concentram a base tecnologica de considerivel parte das empresas
de manufatura, ainda dependem fortemente de atividades adicionais para dar continuidade ao
fluxo das informacdes que sdo geradas por esses sistemas e compartilhadas entre si

(AGOSTINHO, 1992).

A proposta desse item do trabalho € mtroduzir o conceito de Modelamento baseado em
Features (“Feature-based Modeling”) que, segundo tem sido afirmado por inimeros autores,

¢ uma das formas mais consistentes e que melhores resultados vem obtendo na integragéo de

sistemas CAD e CAM.

Além disso essa discussio ird permitir um melhor entendimento do modelo a ser
apresentado no proximo capitulo, que utiliza de uma forma simplificada os conceitos de

Modelamento baseado em Features.



2.5.2- Conceituacio basica

A metodologia de “Modelamento baseado em Features” (Feature-based Modeling), ¢
uma proposta relativamente recente e ainda em franco desenvolvimento, mas que tem
avangado rapidamente nas UGltimas décadas, principalmente como forma de promover a
integracdo entre os vdrios elos de um sistema de manufatura, principalmente as dreas de
projeto do produto e planejamento do processo (SHAH, 1991; SHEU & LIN, 1993;
CUNHA, 1995).

Antes de avangar na discussdo sobre as técnicas utilizadas no modelamento baseado
em features, convém abrir um parénteses para conceituar o que realmente seja uma feature,

aplicada a manufatura.

Segundo SHAH (1991), features “representam o significado de informagdes de

engenharia da geometria de um componente ou conjunto”.

Brown (Mc MAHON & BROWNE, 1993), define feature como “qualquer elemento
geoméirico ou funcional, ou propriedade de um objeto, Gtil no entendimento da fungio,

comportamento ou performance daquele objeto”.

LAAKO & MANTYLA (1993), definem features como “representando componentes
em termos de entidades de alto nivel e funcionalmente significantes, como furos, rasgos e

canais”.
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REMBOLD er al. (1993), definem feature como “um conjunto de superficies com
especificagGes das relagdes de contornos entre elas, que implicam na funciio definida em

termos de engenharia de um objeto”,

CHAMBERLAIN ef al. (1993), definem que “uma feature pode ser generalizadamente
descrita como um conjunto de entidades geométricas (faces, arestas, etc) que juntas definem

topologia e geometria”.

CUNHA (1995) define que “as Caracteristicas (features) serfio entendidas tanto sob o

ponto de vista da morfologia da pega (...) como em termos de todos os demais elementos

tteis a descrigdo da mesma”.

Além dessas definigbes, vérios autores propdem uma classificacio das features

segundo sua utilizagdo ou papel que desempenham.

Segundo SHAH (1991), o objetivo basico de se classificar as features em grupos,
classes ou categorias € o fato de que, dado 2 infinidade de interpretagdes que podem ser
dadas as fearures, se as propriedades de cada grupo ou familia for identificado, seria mais
facil desenvolver recursos e métodos para apoiar cada uma dessas familias, ao invés de
apoiar cada uma das possiveis fearures. A classificagio das features também poderia chegar
a uma proposta de terminologia comum e também servir ao desenvolvimento de padrdes para

troca de dados.
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SHAH (1991), por exemplo, propde a seguinte classificagfo para features:

- Features de Forma (form features): “elementos relacionados a geometria

nominal”.

- Features de Precisdo (precision features): “desvios aceitaveis da forma ou

tamanho nominais”.

- Features Tecnoldgicas (technological features): “pardmetros de

performance, etc”.

- Features de Materiais (material features): “composicio do material,

tratamentos, condic¢des, etc”.

- Features de Montagem (assembly features):  “orientagio relativa a0

posictonamento das pegas, interagdo entre as superficies, ajustes, relagdes cinematicas”.

Vérios autores também propdem outras alternativas de classifica¢fio para as features,

porém com objetivos semelhantes aos citados anteriormente.

Outro aspecto importante na conceituagfio de features é o fato de que o Modelamento
baseado em features muitas vezes encontra dificuldades em apresentar uma definicfio
comum, mas passa a estar vinculada ao contexto da aplicagdo (CUNHA, 1995; SCHUTZER,
1995).



Além dos exemplos mais comuns de aplicagles junto as dreas de manufatura em
empresas do setor metal-mecénico, pode-se citar trabalhos como de MAKI er al. (1997) que,
através de sistemas de logica nebulosa (fuzzy logics) e features reconhecem entidades a partir

de ilustragSes a méo livre, aplicados & industrias japonesas de confecgdo.

PHAM & WANI (1997) propdem o reconhecimento e avaliagdo de graficos de

controle (control charts) a partir dos conceitos de modelamento baseado em features.

DEVARAJAN (1997) utiliza o conceito de modelamento baseado em features para

identificar e mapear as ferramentas que foram utilizadas no processo de caldeiraria.

SCHUTZER (1995), expressa o significado especifico das informagdes tecnologicas

através de uma classificagdo das features segundo sua utilizagdo.

Essa interpretagfo pode ser verificada na figura 2.15 a seguir.
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FEATURE
.4}_
Significado das
Informagdes Tecnoldgicas
I
I | I i
Feature Feature de Construgio Feature Feature
de + de de
Funcho Utilizagho Fabricagdo Andlise
I
| | |
Remeciio Transformacio Transformagio
de Cavacos
I
i |
Pecas rotacionais Pegas Pegas de Pegas
simeétricas prisméticas Chapa fundidas

Figura 2.15- Designacdo para features segundo sua utilizacio (SCHUTZER, 1995)

Dentro do contexto do presente trabalho, passa-se a utilizar o conceito de fearures
como sendo entidades geométricas definidas que, além dos pardmetros dimensionais
(didmetro, comprimento, coordenadas geométricas, etc), podem conter informacdes

tecnoldgicas sobre o objeto que se esta modelando.

Essas informacgfes tecnoldgicas podem incorporar uma seméntica com dados do
processo de manufatura, material, rugosidade, tratamentos superficiais, tolerincias
dimensionais e de forma e posi¢o, etc, que sdo incorporadas diretamente ao objeto

modelado.
Dessa forma, obtém-se um grande avanco sob o enfoque de integracfio entre sistemas

CAD e CAM, pois o eobjetc modelado através das fearures poderia agregar todas as

informagdes relativas ao produto e também ao processo de manufatura, entre outros, sem a
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necessidade de representagbes intermedidrias, como os desenhos de engenharia, por

exemplo.

Apesar dessa metodologia ser teoricamente consistente e robusta, segundo tem sido
relatado por vérios autores, ainda existe uma série de restrigdes a superar, bem como um
vasto campo a ser explorado e desenvolvido para que na pratica possa-se utilizar das

vantagens mencionadas (SHAH, 1991; McMAHON & BROWNE, 1993, CUNHA, 1995).

Mesmo com essas restrigbes, no final da década de 80 ja era possivel encontrar
modeladores CAD, que se utilizavam dessa tecnologia, sendo comercializados por varias

empresas de soffware, o que denota vantagens praticas na exploracdo de seus recursos

(SHAH, 1991).

PEDRA (1997) afirma que mesmo com a defasagem que os modeladores baseados em
Jfeatures apresentam em relagéio as reais necessidades dos usuarios de aplicagdes industriais,
08 mesmos recursos representam “um passo tecnoldgico irreversivel” quando comparados

a0s sistemas convencionais de modelamento CAD.

Apesar de haver algumas variagGes na literatura sobre a nomenclatura e as defini¢des
para essas técnicas, pode-se citar como sendo trés , as técnicas mais conhecidas e que tem
produzido mais expectativas em termos de desenvolvimento futuro (SHAH, 1991;

CHAMBERLAIN et al., 1993; GU, 1994; SCHUTZER, 1995), que s8o citadas a SegUIr:

- Definigdo interativa de Features,
- Reconhecimento automatico de Features;

- Projeto baseado em Features.

A primeira técnica consiste basicamente na identificagiio manual pelo usuario, durante
o modelamento do objeto, em agrupar as entidades necessarias para a defini¢io de uma
determinada feature (SHAH, 1991). Segundo SCHUTZER (1995) essa técnica

pode ser utilizada tanto em modelos CSG ou B-rep, mas face ao atual desenvolvimento dos
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modeladores néo representa mais um grande significado no Modelamento baseado em

features.

As duas ultimas técnicas s@io as que tem demonstrado maior eficdcia para o
Modelamento baseado em features(GU, 1994; SCHUTZER, 1995) O principio  basico

dessa técnicas € ilustrado a seguir na figura 2.16.

MODELO FEATURE

Reconhecimento Projeto baseado
automatico de features em features

| MODELO GEOMETRICO

Figura 2.16- Caracteristicas das técnicas de Modelamento baseado em Features
(Adaptado de SCHUTZER, 1995)

Algumas propostas de aplicagbes de Modelamento baseado em Features também

mencionam abordagens hibridas, contemplando as vantagens inerentes as duas abordagens

distintas (CUNHA, 1995).

As téenicas de Reconhecimento automético de featfures ¢ Projeto baseado em features

serfio tratadas com mais detalhes a seguir.
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2.5.3- Reconhecimento automatico de Features

A técnica de “Reconhecimento automatico de features” (“Automatic fearure
recognition”), também conhecida como “Extracfio automatica de features” (“Automatic
feature extraction”), tem por objetivo basico, a identificagfo de elementos ou pardmetros que
foram utilizados no modelamento de um determinado componente, a partir de features pré-

definidas pelo sistema.

Assim sendo, ao analisar um componente modelado em CAD, o sistema, a partir de
algoritmos com regras e procedimentos bem definidos, poderia “reconhecer” se foi utilizada
alguma feature pré definida pelo sistema e “extrair” os dados necessarios. Esses dados
poderiam ser tanto em fungfio da geometria ou topologia como de informagdes tecnoldgicas,

definidas pela seméntica utilizada nas features.

Como exemplo, essas features poderiam representar operagdes especificas de usinagem

como furos, rasgos, rebaixos, etc.

A figura 2.17 a seguir ilustra o esquema proposto por SHAH (1991), para a técnica de

reconhecimento automético de features,

—p Features

Figura 2.17 - Esquema de Reconhecimento e Extracfo de Features (SHAH, 1991)




A utilizac@io dessa técnica normalmente estd associada ao modelamento sélido em
CAD, sendo que existe uma literatura bastante rica em propostas de algoritmos para
aplicagdes no reconhecimento ¢ extragdo de features a partir da estrutura de dados (CSG ou

B-rep), de um modelo CAD, uma vez que essa técnica ¢ aplicada num objeto previamente

modelado (GU, 1994).

As figuras 2.18 e 2.19 a seguir, ilustram como pode ser feito o reconhecimento das
Jfeatures em objetos modelados através de CAD. Para  obter o  reconhecimento
automatico das features, os algoritmos devem estabelecer regras bem definidas para sua
identificagdo a partir da verificagdio das interrelagdes geométricas entre as superficies, que
sdo constituidas pelas faces, arestas, vértices e suas coordenadas espaciais, do objeto

modelado.

Na figura 2.18, utilizando a técnica de Reconhecimento baseado em Features, Mc
MAHON & BROWNE (1993) ilustram um exemplo de como ¢é possivel estabelecer as
interrelagbes geométricas entre cada uma das faces (F1....,F6), sendo que um algoritmo
poderia identificar a existéncia da operac¢@io de usinagem existente a partir da verificacfo das
relagdes e coordenadas espaciais (X,y,z) das faces F4, F5 e F6, num cilindro definido pela
faces F1,F2 e F3. A essas faces também poderiam ser informadas a rugosidade
superficial, por exemplo, que permitiria identificar ou definir o processo de fabricagdo ou
equipamentos a serem utilizados para a obtencfio da peca, bem como demais parimetros de

processo, sem a necessidade de intervenco do processista.
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Figura 2.18- Representacdo das faces que constituem um objeto modelado (Mc

MAHON & BROWNE, 1993)
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Na figura 2.19 a seguir, SHEU & LIN (1993) ilustram um exemplo de como pode ser
feito o reconhecimento das features, através da técnica de Reconhecimento baseado em
Features, em um objeto modelado em CAD, como a identifica¢8o de um rasgo na pega a
partir das interrelagdes entre as faces F1, F2 e F3.  Neste caso, pode-se observar que as
faces F1 e F3 sdo perpendiculares a F2 e que F1 e F3 sfo paralelas entre si. Portanto, dadas
as coordenadas e relagdes entre as faces, arestas e vértices, um algoritmo poderia reconhecer

tal topologia como sendo um rasgo.

F1

/ F3

Figura 2.19- Representacéo de uma operagfio de usinagem num objeto modelado(SHEU

& LIN, 1993)
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Segundo SHAH (1991), a técnica de Reconhecimento automético de features ainda
pode ser subdividida em fungdo do processo de manufatura ou das relagdes puramente
geométricas entre as features (“machining-region recognition and feature recognition™),

porém o presente trabalho ndo ira aprofundar nessas discussées.

A técnica de reconhecimento automdtico de fearures traz algumas vantagens e

desvantagens, que sfio descritas a seguir (LAAKO & MANTILA, 1993, GU, 1994,
SCHUTZER, 1995):

Vantagens:

- Utilizagfio da propria estrutura de informagéo do modelo CAD, contida no banco
de dados do sistema (CSG, B-rep, Wire frame, estruturas hibridas);

- Padrbes de reconhecimento podem ser desenvolvidos com exclusividade para
determinadas aplicacdes;

- N&o provoca, necessariamente, alteracbes no ambiente CAD a nivel de usuério.

Desvantagens:

- As estruturas CSG podem provocar algumas distor¢des entre o modelo real e as
informagdes obtidas, restringindo a eficiéncia dos algoritmos;

- A manipulagio de estruturas B-rep é relativamente complexa a nivel de
processamento das informacdes, podendo tornar o processo mais lento e suscetivel a erros;

- As exigéncias praticas podem exigir algoritmos extremamente complexos para
suportar 0 modelamento CAD e o reconhecimento das features;

- As informagSes niio geométricas ndo so reconhecidas e devem ser informadas

pelo usuério.

A tabela 2.3 a seguir traz uma série de referéncias de trabalhos relacionados a técnica
de Reconhecimento automatico de features e algumas informacgdes basicas sobre cada uma

delas.
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ALDAKHILALLAH | 1997 | ndocitado | Planejamento do processo de forma
& RAMESH | automatica, a partir do reconhecimento das
faces de objetos prismaticos
JAGIRDAR et al. 1995 | Wire Frame | Reconhecimento de operacdes de corte para
AutoCAD componentes de caldeiraria
2D (DXF)
KULKARNI & | 1995 | B-Rep Reconhecimento de features através das
PANDE interrelagdes geométricas da topologia do
objeto modelado
KUMARA et al. 1994 | B-Rep Reconhecimento de fearures de manufatura
I-DEAS através de método de grafos
LiUetal 1994 | CSG Reconhecimento de features de forma a
partir de desenhos 2D e construcfo de um
(2DAGES) | modelo 3D para utilizagdo em CAPP
MEERAN & | 1993 | Wire Frame | Reconhecimento de features de forma a
PRATT AutoCAD | partir de desenhos 2D para pecas prismaticas
2D (DXF) | e geraglio automatica de programas CNC
PEROTTI & | 1991 | ndocitado | Reconhecimento de features de um objeto
TORNINCASA modelado e formac8o de familias de pecas a

partir de algoritmos pré-definidos

VENUVINOD &
YUEN

1994

B-Rep

Reconhecimento de features a partir da

codificagfio e algoritmos de de agrupamento

Tabela 2.3- Referéncias de aplicagdes de Reconhecimento automdtico de features
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2.5.4- Projeto baseado em Features

Ao contrario do método descrito anteriormente, a técnica de “Projeto baseado em
Features” (Feature-based Design), também conhecido como “Design by Features” (Projeto
através de Features), utiliza o modelamento baseado em fearures a partir da concepedo do
objeto que se est& modelando. Geralmente essa técnica se utiliza de features pré
definidas e disponiveis numa biblioteca (SHAH, 1991, GU,1994), que podem conter um
numero finito ¢ pré-definido de features ou ainda permitir ao usudrio incorporar novas

Jfeatures segundo a necessidade (LAAKO & MANTYLA, 1993, REMBOLD et al., 1993).

A figura 2.20 a seguir, ilustra o esquema de Projeto baseado em features , segundo

SHAH (1991).

Usuario

Figura 2.20 - Esquema de Projeto baseado em Features (SHAH, 1991)
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A figura 2.21 a seguir ilustra o exemplo de duas features (furo e rasgo) com as

informagBes que definem as caracteristicas necessarias para a interpretaco do modelo.

Elemento de Forma: FURO
Diametro; 30.000

Profund.: 10.000

|Raio arredond.: 0.400

Eiemento de Forma: RASGO
RETANGULAR

\[Comprim.: 70.000

Largura: 60.000

Profund.; 10.000

Raio de canto: 10.000

Raio arredon.: 0.400

Figura 2.21- Defini¢do de features de forma nmo modelo geométrico (Adaptado de
SCHUTZER, 1995)

Como pode ser observado na figura 2.21, SCHUTZER (1995) exemplifica que a
utilizagdo das fearures dispensam algumas definicbes geométricas necessarias aos
modeladores CAD convencionais, por exemplo, pois podem ser traduzidas na forma de
semdéntica para cada feature ¢ assim serem interpretadas pelo sisterna sem a necessidade de

modelar todas as informacdes geométricas.
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Apesar de nem sempre haver concordéncia na literatura, SHAH (1991), apresenta uma
subdivisdo para a técnica de Projeto baseado em fearures, que sera adotada como referéncia

neste trabalho.  Essas técnicas, que serdo exploradas na sequéncia, sdo:

- Banco de dados baseado em fearures:;
- “Destructive Solid Geometry”;

- Sintese através de features.

2.54.1- Banco de dados baseado em Features

Essa metodologia, ainda que definida como uma técnica de modelamento Jeature, é
uma versdo pouco consistente quando comparada com as demais, pois nfo tem um vinculo
direto com o modelo CAD e sim trata-se apenas de um banco de dados alimentado
manualmente, a partir de uma sintaxe pré definida e com o objetivo de auxiliar tarefas como

a seleclo do processo de fabricagdo ou o planejamento das operacdes (SHAH, 1991).

Essa abordagem também pode ser encontrada em alguns sistemas comerciais

desenvolvidos para aplicagdes de Tecnologia de Grupo (SHAH, 1991).

2.54.2-  “Destructive Solid Geometry”

A metodologia conhecida como Destructive Solid Geometry (“geometria destrutiva de
solidos™), ou simplesmente “DSG”, consiste em orientar o modelamento CAD de um
determinado objeto, seguindo as diretrizes utilizadas na manufatura desse objeto na maquina,
ou seja, a partir de um sélido inicial com o mesmo formato do blank, passa-se a remover

volumes do mesmo como se fosse uma operagdo de usinagem, por exemplo.
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Apesar de nem sempre haver concordéncia na literatura, SHAH (1991), apresenta uma
subdivisdo para a técnica de Projeto baseado em features, que sera adotada como referéncia

neste trabalho.  Essas técnicas, que serio exploradas na sequéncia, sdo:

- Banco de dados baseado em features:;
- “Destructive Solid Geometry™;

- Sintese através de features.

2.54.1- Banco de dados baseado em Features

Essa metodologia, ainda que definida como uma técnica de modelamento fearure, ¢
uma versdo pouco consistente quando comparada com as demais, pois ndo tem um vinculo
direto com o modelo CAD e sim trata-se apenas de um banco de dados alimentado
manualmente, a partir de uma sintaxe pré definida e com o objetivo de auxiliar tarefas como

a selecio do processo de fabricagio ou o planejamento das operagées (SHAH, 1991).

Essa abordagem também pode ser encontrada em alguns sistemas comerciais

desenvolvidos para aplicagdes de Tecenologia de Grupo (SHAH, 1991).

2.54.2-  “Destructive Solid Geometry”

A metodologia conhecida como Destructive Solid Geometry (“geometria destrutiva de
solidos™), ou simplesmente “DSG”, consiste em orientar o modelamento CAD de um
determinado objeto, seguindo as diretrizes utilizadas na manufatura desse objeto na maquina,
ou seja, a partir de um so6lido inicial com o mesmo formato do blank, passa-se a remover

volumes do mesmo como se fosse uma operagdo de usinagem, por exemplo.
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Dessa forma as features representam operagdes de manufatura, sendo que o

computador estara simulando as fungSes da maquina (McMAHON & BROWNE, 1993).

A figura 2.22 a seguir ilustra uma sequéncia de modelamento CAD utilizando a

metodologia DSG.

S\
S\\0

(1) Solido inicial (Blank) |
@ 1a oper. de fresaments |

(3 2.a oper. de fresamento

@ Fresamento do rasgo

. (& Furacao

T

\,9

o e
c:idgnimeci2nan74000T99.meR Noy. 23, 1995 08:34:53

Figura 2.22- Sequéncia de modelamento de um objeto através da técnica DSG

{Adaptado de Mc MAHON & BROWNE, 1993)
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2.5.4.3- Sintese através de Features

A metodologia “Sintese através de Fearures™ (Synthesis by Features), descrita por
SHAH (1991), também citada como Constructional Design by Features (“Projeto
construtivo através de features”), por McMAHON & BROWNE (1993), consiste em utilizar
features pré definidas para obter o objeto a partir do modelamento CAD.  Essas Sfeatures
geralmente estéo disponiveis em bibliotecas que podem ser acessadas pelo usudrio durante o

modelamento CAD.

Ao contrdrio da técnica DSG, a Sintese através de feafures procura incorporar as
Jeatures disponiveis para o modelamento, todas as informagdes necessdrias ao sistema, tanto
a nivel de geometria como de pardmetros de processos, sem necessitar de um blank ou

sequéncia de fabrica¢do por (McMAHON & BROWNE, 1993).

Dessa forma, ao final do modelamento CAD, todas as mformacdes e interrelagdes
necessarias a iterpretagio do objeto modelado estarfio disponiveis no sistema e organizados

de forma a obter os dados necessarios e que foram incorporados.
A figura 2.23 a seguir jlustra uma aplicagfio do conceito de Sintese através de features

para a obten¢do de um modelo.  Neste caso, o modelo foi obtido a partir da composicio

de elementos funcionais, caracterizados por features de forma.
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Figura 2.23-

Objeto modelado por Sintese através de features (Mc MAHON &
BROWNE, 1993)

A utilizagio das metodologias de Projeto baseado em Features incorrem em vantagens

e desvantagens entre as quais pode-se citar (Mc MAHON & BROWNE, 1993, SHAH, 1991,

GU, 1994):
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Vantagens:

Permite reduzir o tempo de projeto ao fornecer features padronizadas para as

fung¢des mais comuns;

Possibilita o desenvolvimento de aplicagbes especificas que podem verificar

condigdes de manufatura, de forma a validar o modelo geométrico ainda na fase de projeto;

Praticamente ndo induz a erros ou distorgdes de interpretagfio pelo sistema, pois o

objeto modelado sempre correspondera a uma representa¢do validada pelo proprio usuério.

Desvantagens:

Podem limitar a eficicia do modelo, caso ndo sejam incorporadas todas as

features necessarias ao modelamento;

Pode gerar um numero crescente de mddulos para aplicacSes especificas,
gerando um grande volume de informacdes ao sistema e dificultando a padronizacio;

Podem criar um ambiente menos “natural” que aquele existente atualmente para
os usudrios de sistemas CAD.

A tabela 2.4 a seguir traz uma série de referéncias de trabalhos relacionados a técnica

de Projeto baseado em features ¢ algumas informagdes basicas sobre cada uma delas.
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CASE 1994 | CSG Modelamento da capacidade do processo a
partir de representacfio de objetos utilizando
uma biblioteca de features

De VRIES er al. 1995 | CSG Validag#io de opera¢des de manufatura a
partir do modelamento CAD do objeto

DUAN et al. 1993 | CSG; Integragdio CAD/CAM a partir de um

B-Rep modelo que utiliza uma biblioteca definida
por conceitos de TG

LI et al 1995 | B-Rep Projeto baseado em features com algoritmos

Pro- para modificagdo do objeto gerado
Engineer inicialmente, para melhor definigfo das
Jeatures de manufatura

LIAO & LEE 1994 | Nizo citado | Sistema para codificagio e formacio de
familias para pecas usinadas

PERNG & CHENG | 1994 | CSG Definigdio de roteiros de fabricagdo a partir
do método DSG

SHAH 1991 | CSG Definicfio do produto através de features e
mapeamento das aplicacfes

SHEU & LIN 1993 | B-Rep Modelo para representagfo ¢ manipulagio

de features de forma a partir da criagdo de

uma biblioteca

Tabela 2.4- Referéncias de aplicagOes de Projeto baseado em features
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2.6 - Introducao a Engenharia Simultinea

2.6.1-Introducio

Para se adequar ao cendrio econdmico atual, as empresas devem abandonar a
tradicional postura organizacional e orientar-se segundo as necessidades e exigéncias do

mercado (WASSENHOVE & CORBETT, 1991).

Essa nova postura ndo ¢ uma tarefa fécil, pois aquilo que para o consumidor do varejo
¢ um simples produto disponivel na prateleira, para um empresa de manufatura significa
riscos de investimento, trabalho e conhecimento sobre o produto e os processos para sua

obtencdo.

Para exemplificar essa situacio, a colocagfio de um produto no mercado, pode abranger

uma sequéncia complexa de atividades, como (SLACK,1997):

® Analise do mercado;

. Projeto do produto;

» Especificagdes técnicas do produto;
® Projeto dos meios de manufatura;

° Protétipos;

. Planejamento da producéo;

. Produgéo em escala comercial;

3 Controle da qualidade;

® Logistica de distribuigio.
Obviamente outras atividades também poderiam ser citadas, mas ja é possivel verificar

a complexidade requerida por conta desse produto, principalmente sob a 6tica do volume de

informagdes que transitam nesse processo.
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A Engenharia Simultinea tem por objetivo atuar como uma metodologia para torar o
processo de desenvolvimento de produtos mais dindmico e eficaz, de forma a assegurar a
empresa requisitos altamente desejaveis no atual cendrio econdmico, como a reduciio de
tempo entre o desenvolvimento de um produto e sua colocagiio no mercado (AGOSTINHO,

1992).

Essa orientacdo a objetivos baseados em tempo garante is empresas uma orientagdio as
tendéncias do mercado e possivelmente uma posi¢io vantajosa frente aos seus competidores,

fatores que podem ser decisivos para a sua sobrevivéncia (STALK & HOUT, 1993).

2.6.2- O modelo de Engenharia Simultinea

A metodologia conhecida como Engenharia Simultdnea (Simultaneous Engineering)
ou Engenhania Concorrente (Concurrent Engineering), ¢ uma abordagem teoricamente
simples, que consiste na superposi¢o de atividades que originalmente eram feitas de forma
sequencial, de forma que muitas dessas atividades niio necessitam estar totalmente definidas
para que outras, subsequentes, possam ser iniciadas (McMAHON & BROWNE, 1993), ou

seja, a atividade (n) poderia ser iniciada antes do término da atividade (n-1);
Além dissso também existe uma grande preocupagdo com as fases iniciais do projeto
onde geralmente sdo determinados os custos de fato dos produtos. DUAN et al (1993)

afirmam que essa influéncia na determinagfio dos custos chegam a 80%,

A comparac@o entre o modelo de Engenharia Simultinea com o modelo tradicional

pode ser visualizada na figura 2.24, a seguir:
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a)  Abordagem Tradicional

Produto

Processo

Produgéo

1T 12 13 14 15

b) Modelo de Engenharia Simultinea

Projeto/Processo/Producio

Projeto/Processo/Producio

Projeto/Processo/Produgio

Figura 2.24- Comparagéio entre Engenharia Simultdnea e a abordagem tradicional

(Adaptado de AGOSTINHO, 1992 ¢ SLACK, 1997)

Na abordagem tradicional, além de maiores tempos totais, incorre-se em outras

desvantagens, a saber (AGOSTINHO, 1992):

® Quando um problema ¢ detectado em estigios avangados do processo, as
implicagdes em termos de custos sdo muito elevadas;
e As oportunidades de troca de informagdes e experiéncias entre as areas de

produto, processo e produgdo sdo pequenas ¢ ineficazes;
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. A responsabilidade pelas implicagdes de custo do produto ¢ atribuido quase que

exclusivamente a Engenharia do Produto.

A situaglo descrita anteriormente pode ser visualizada graficamente na figura 2.25, a
seguir, através das implicagdes do custo ao longo do tempo, em fungiio das diferentes

atividades envolvidas no desenvolvimento de um produto.

Custo ($)
A . s
Influéncia das decistes
\ nos custos do produtos
N
\
\ .
. Implicagdes de custo
ao longo do tempo
» Tempo
Projetoe  Desenhos e Projeto Prototipos e Controle da Cliente
Deser- Especifi- dos meios  Produgdo Qualidade
volvi- cagdes de mani-
mento técnicas Sfatura

Figura 2.25- Iroplicagbes de Custo ao logo do tempo (Adaptado de AGOSTINHO,
1992)

No enfoque de Engenharia Simultinea, pode-se afirmar que as atividades individuais
podem até ser maiores, se comparadas ao modelo tradicional, principalmente em funcio das
discussdes ¢ reunides necessdrias para se chegar a conclusdes sobre as agdes comuns, mas

essa desvantagem desaparece no final do ciclo, pois os tempos individuais ndo se somam da
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mesma forma como no modelo tradicional (AGOSTINHO, 1992). Portanto, além da
reducdo do tempo total para a conclusio das atividades, pode-se dizer que a Engenharia
Simultinea agrega uma vantagem bastante importante ao sistema de manufatura, que é a

integracfo do fluxo de informagdes entre as diferentes 4reas (SLACK, 1993).

Essa integragfio permite a obtencgfio de vantagens altamente desejaveis para as areas de

manufatura, entre as quais pode-se citar (SLACK ef ai., 1997):

. Aumento da qualidade e confiabilidade dos produtos;

. Methor utilizagfio da capacidade instalada e tecnologia disponivel;
. Redugdo dos investimentos necessarios;

. Reducfo dos custos operacionais;

. Redugdo das atividades que ndo agregam valor ao produto.

2.6.3- Condigdes para implantacio da Engenharia Simultinea

Conforme citado anteriormente, o conceito de Engenharia Simultinea propriamente
dito ¢ muito simples de ser entendido, porém sua implantacdo ndo pode ser encarada de
forma téo simples, uma vez que provoca uma série de mudancas na cultura das pessoas ¢ da

organizacio.

Além disso existe uma série de pré-requisitos para facilitar sua implantacfio, os quais

devem ser considerados.

A seguir sfo resumidas algumas orientagdes, encontradas na literatura, sobre aspectos
importantes a serem considerados por ocasido da implantacio de projetos utilizando o
modelo de Engenharia Simultinea (AGOSTINHO, 1992; SLACK, 1993, 1997).  Essas

orientagdes serdo aqui divididas em questdes estruturais e infraestruturais
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Questdes Estruturais:

As questdes estruturais referem-se ao “hardware™ das empresas, como por exemplo as
instalagOes industriais, localizagfo, capacidade produtiva, tecnologia de processo, etc e o que

deve ser considerado para que o conteiido de uma estratégia possa ser atingido.

. Tecnologia de Informagao:

A tecnologia da informag8o pode ser uma ferramenta de grande importancia dentro de
um projeto de Engenharia Simultinea, pois possibilita acesso a informagdes de apoio as
decisdes do time de forma mais répida e confidvel. Por exemplo, bancos de dados que
contenham informagdes tecnoldgicas referentes a projetos ja realizados e recursos que
permitam sua recuperagio de forma eficaz pode ser um diferencial no sucesso das decisdes

tomadas pelo time.

e Integragéo tecnologica:

A integragiio tecnologica dos recursos disponiveis na organizagfio é um fator bastante
importante para agilizar as tomadas de decisdes do grupo, bem como reduzir atividades que
ndo agregam valor ao produto para compartilhar informag@es disponiveis no sistema.

Padronizagdo e sistemas CAD/CAM/DNC integrados, por exemplo, podem ser citados

como forma de obter integracdo das informacdes tecnolégicas a partir de uma base comum e

que s@o compartilhadas por varios usuarios.
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Questdies Infraestruturais;

As questdes infraestruturais diz respeito ao “software” das empresas, como capacitacio

dos recursos humanos, relagio com fornecedores e mercado, sistema da qualidade, etc.

. Orientagdo a objetivos comuns:

O time envolvido num projeto de Engenharia Simultdnea deve estar orientado a
objetivos comuns e dessa forma ndo poderdio existir interesses meramente politicos e que
direcionem os trabalhos segundo interesses pessoais ou departamentais como um processo

para aumentar ou consolidar o poder interno na organizacio.

. Autonomia de decisdes:

A agilidade na tomada de decisdes é uma caracteristica fundamental num ambiente de
Engenharia Simultdnea e isso deve ser fruto de uma quebra dos padrdes tradicionais de
hierarquia interna, com dependéncia de inumeras instdncias burocraticas para aprovacgdes
nem sempre necessarias. Deve-se portanto garantir ao grupo a maximo de autonomia

necessdria para obter €xito nos objetivos definidos para o projeto.

e Relacionamento com clientes e fornecedores:

O bom relacionamento com clientes e fornecedores ¢ um aspecto extremamente
importante num projeto de Engenharia Simultdnea, pois as atividades podem ser
compartilhadas a trés de forma a atender os interesses das partes, produzindo um resultado
igualmente satisfatorio.Exemplificando, os clientes podem antecipar informagdes
importantes ao time colocando-o em contato com as negociacdes iniciais de possivels
necessidades futuras do cliente. No caso de fornecedores, aplica-se a mesma situacio,
onde eles podem ser colocados num trabalho de parceiria de forma a se anteciparem a

possiveis necessidades da organizacio.
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Concluindo, pode-se afirmar que a Engenharia Simultdnea confere ao sistema de
manufatura maior velocidade e eficicia no desenvolvimento de produtos, melhorando a

capacidade de resposta as necessidades do mercado.

Da mesma forma orienta a obteng@io de um maior envolvimento dos recursos humanos,
através de quebras de barreiras politicas e departamentais, possibilitando melhor fluxo das
informages que transitam no sistema, mais eficdcia na utilizacio do conhecimento e
tecnologia da empresa e com isso melhor foco nos objetivos estratégicos, de forma a
fomentar um ambiente que possa alavancar vantagem competitiva frente aos seus

concorrentes.
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Capitulo 3

Desenvolvimento e aplica¢io de um Modelo para integracio das

informacgdes de Projeto ¢ Manufatura

3.1- Introducio

O presente capitulo tem por objetivo descrever um modelo conceitual que promova a
integrag@o das informages de manufatura, geradas durante o projeto, as demais dreas
envolvidas no cicle produtivo de um hipotético fabricante de maquinas e equipamentos

especiais sob encomenda.

Para isso serfo descritos o ambiente hipotético que foi idealizado para a aplicaciio do

modelo, bem como os modulos que compBem esse modelo e exemplos de sua aplicagdo.

Os resultados obtidos, apresentando aspectos criticos do modelo, serfio abordados no

Capitulo 4.
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3.2- Descrigio do ambiente considerado

A érea de interesse para a aplicaciio do modelo proposto é um ambiente de projeto e

fabricago de maquinas e equipamentos especiais sob encomenda.

Parte dos dados aqui utilizados foram obtidos de um ambiente real, um departamento
pertencente a uma empresa multinacional fabricante de autopecas, que se enquadrava no

perfil dos propédsitos do trabalho.

Esse departamento estd vinculado a Diretoria Industrial da empresa e tem como
principal objetivo, o fornecimento de equipamentos especiais para a empresa, de forma a
assegurar e viabilizar a introdugfio e melhoria dos processos de fabricagfio dos produtos. O
papel de cliente nesse ambiente € desempenhado pelas dreas de planejamento do processo e

de produgfio da propria empresa.

Em fungfio de vérias dificuldades em dar continuidade no trabatho em conjunto com a
empresa citada, o mesmo foi conduzido e concluido de forma independente, buscando uma
abordagem abrangente e genérica, de forma que o conceito pudesse ser aplicado a outros
ambientes com perfil semelhante, por exemplo departamentos de ferramentaria ou
manutenc¢do ou empresas de prestagio de servigos nessas dreas. Portanto, cabe frisar que
ndo existe qualquer vinculo entre os resultados e as opinides emitidas no trabalho com

nenhuma empresa especifica.

Para melhorar o entendimento do modelo, ¢ interessante conceituar e delimitar alguns

termos no dmbito deste trabalho e que serdo utilizados, os quais sio expressos a seguir:

86



. Projeto:

Inclu atividades de preparagio e planejamento de um determinado servigo ou tarefa,
antes de sua execugdo propriamente dita, com o objetivo de atender aos requisitos e
especificagdes do cliente. Por exemplo, orcamentos, projeto
mecénico/hidrdulico/pneumatico/elétrico, desenhos de montagem e componentes,

especificagbes de materiais e componentes, etc.

. Fabricacio:

Compreende as atividades necessérias ao planejamento e execucdio de um determinado
servigo ou tarefa, com o objetivo de atender aos requisitos especificados em projeto e pelo
cliente. Por exemplo, atividades de fabricacfio, montagem, testes, auditoria de materiais,

ete.

® Equipamentos Especiais:

Méquinas, dispositivos, postos de trabalho, etc, que se prestam a fazer tarefas
dedicadas a determinado produto. Geralmente esses equipamentos fogem as ofertas
padronizadas existentes no mercado e por essa raziio sdio de dificil obtencéio e alto custo.

Exemplos: equipamento para fazer solda por ultrasom na carcaca de uma bomba de

combustivel na linha de montagem, bancada para teste de durabilidade de um motor de

partidas, etc.
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® Sob Encomenda:

Tipo de servigo solicitado pelo cliente, com alto grau de customizagio, seja de produto

e/ou fabricagéo, geralmente nio sendo feito para estoque.

Portanto existe a necessidade de ser planejado por completo, desde o projeto, baseado
nas especificagdes do cliente, até sua execugio. Alguns autores citam esse tipo de

produgio como ETO - “Engineering to Order” (PIRES, 1995).

Dentro do setor metal-mecénico € possivel encontrar varios exemplos de empresas que
representem a situagdo tratada neste trabalho, por exemplo as empresas de projeto e
montagem de plantas para indistrias de processamento continuo, fabricantes de bens de
capital sob encomenda, fornecedores de servigos ou departamentos de ferramentaria ou

manutencio industrial, etc.

A estrutura organizacional considerada para este fabricante hipotético é composta
basicamente de 5 (cinco) dreas funcionais, que sfio subordinadas a um gerente técnico e que

responde ao diretor industrial da empresa. Essas areas sfo as seguintes:

- Vendas técnicas;

- Engenharia de projetos;
- Planejamento técnico;

- Fabricacdo;

- Assisténcia téenica.

As areas de Suprimentos (Compras), Almoxarifados, Recursos Humanos, ete, sdo
centralizadas na empresa exigindo uma interface entre essas 4reas e o ambiente considerado,

para efetuar as transacdes necessarias.
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As fung¢Ges genéricas das 4reas consideradas no ambiente analisado so descritas a

seguir:

Vendas técnicas:

- Atendimento e negociagiio com clientes;

- Execugdo de anteprojetos baseados nas solicitagdes dos clientes e informagdes
prestadas pelas demais areas;

- Orcamentos dos custos envolvidos;

- Elaboragdo de cronogramas iniciais de servigos baseados nas disponibilidades
das demais areas;

- Elaboracéo da oferta e contratos prestacio de servigos;

- Interface com as dreas financeira ¢ juridica dos clientes (se clientes externos).

Engenharia de projetos:

- Projeto e detalhamento definitivo do servigo;

- Especificagbes técnicas e comerciais dos componentes ¢ materiais a serem
comprados ou fabricados;

- Elaboragio da documentagdo técnica prevista em contrato, legislacio ou
necessaria ao processo;

- Acompanhamento da montagem e instalagfio dos equipamentos.
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Planejamento técnico:

Elaboragio de cronogramas detalhados para fabricagéo, compra e montagem;
Emiss8o de ordens de compra, fabricagio e importagio;

Negociagdo ¢ interface técnica com fornecedores ¢ area de Fabricagio;
Preparagfo de documentagfo adicional para fabricagio e montagem:;

Controle de itens de estoque;

Acompanhamento da fabricaco de componentes e montagem dos subconjuntos;

Condugéo de avaliagdes e testes dos equipamentos.

Fabricacio:

Recebimento e inspegiio de componentes;
Montagem dos subconjuntos ¢ dos equipamentos;
Testes operacionais do equipamento;

Revis@es de desenhos e retrabalhos em componentes.

Assisténcia técnica:

Logistica de transporte e instalagiio dos equipamentos;
Instalacéio e testes finais do equipamento no cliente;
Treinamento de operadores;

Elabora¢fio de manuais técnicos;

Acompanhamento da montagem e testes iniciais;
Agdes de garantia e assisténcia técnica (pds-vendas);

Oficializagdo da entrega do equipamento ¢ encerramento dos servicos

contratados.

A figura 3.1, a seguir, ilustra graficamente o processo desse suposto fabricante,

englobando as principais fungdes das areas citadas anteriormente.
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Assisténcia técnica:

- Logistica de transporte e instalagio dos produtos (equipamentos);

- Instalagfio e testes finais do equipamento no cliente;

- Treinamento de operadores;

- Elaboracfio de manuais técnicos;

- Acompanhamento da montagem e testes iniciais;

- Acgdes de garantia e assisténcia técnica (p6s-vendas);

- Oficializagdo da entrega do equipamento e encerramento dos servigos

contratados.

A figura 3.1 ilustra graficamente o processo desse suposto fabricante, englobando as

principais fungdes das dreas citadas anteriormente.
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VENDAS ENGENHARIA PLANEJAM. FABRICACAO ASSITENCIA
TECNICAS DE PROJETOS TECNICO TECNICA

Aprovagio
Cliente

Cliente/Ven-

Projefo 1 Avaliagio dos
Definitive . [~ PFRecursos técnicos
S . Nocessaios.

6 Fig. 3.1 {continua..)
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TECNICAS

ENGENHARIA
DE PROJETOS

PLANEJAM. FABRICACAO ASQITENCIA
TECNICO TECNICA

Aprovagdo
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VENDAS ENGENHARIA PLANEJAM. FABRICACAO ASSITENCIA
TECNICAS DEPROJETOS TECNICO TECNICA

Conunicagto
- parg Vendas

Figura 3.1 -Fluxo do processo das atividades do fabricante
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3.2.1-Levantamento dos problemas existentes

Em funcfo das caracteristicas particulares do ambiente considerado, sempre haverd
vantagens e desvantagens se comparado a outras estruturas produtivas, entretanto pretende-se
analisar alguns de seus principais problemas ou aspectos indesejaveis, de forma a trabalhar
essas questdes e introduzir melhorias consistentes que busquem reduzir ou eliminar as causas
desses problemas e com isso obter vantagem competitiva para as operagdes desse fabricante

hipotético.

O objetivo do modelo a ser apresentado no préximo item desse capitulo ¢ justamente

reduzir ou eliminar essas causas de forma a alavancar os resultados da empresa,

Inicialmente € importante enunciar quais os principais problemas encontrados

atualmente, de forma a visualizar a agdo do modelo proposto junto a esses aspectos.

Entre eles podem ser citados:

. Forte dependéncia da experiéncia e conhecimento das pessoas em aspectos
relativos ao projeto, processos de fabricacgfo, custos, fornecedores, etc;

. Inexisténcia de metodologias consistentes para recuperagiio de informacdes de
orgamentos, projetos, processoes, ete;

® Descontinuidade do fluxo de informagdes ¢ alta concentragio dessas informac3es
na drea de projetos;

. Pouca agilidade ou capacidade de resposta para se cumprir os pedidos dos
clientes (média em torno de 12 meses);

2 Desperdicio de tempo e repeticio de atividades que nfio agregam valor ao

produto final ou cliente;
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Alguns sintomas desses problemas podem ser evidenciados ao longo do ciclo de
fabricagdo de um novo produto ou sfio visiveis na estrutura organizacional, entre 0s quais

pode-se citar:

. Constantes atrasos na entrega dos pedidos;

. Constantes alteragdes dos custos finais apurados contra os custos ofertados;

. Constantes problemas de conformidade nos fornecimentos de insumos de
terceiros;

. Sobrecarga de trabalho e alto nivel de ocorréncia de erros por parte da drea de
projetos;

. Baixo indice de satisfagfio por parte dos clientes, principalmente quanto a custos
¢ prazos de entrega

. Faixa etiria dos funciondrios muito elevada, comparando-se com a média da

empresa e do mercado;

Uma observagdo adicional a fazer refere-se a distribuicdo nos tempos envolvidos num
cronograma de um servigo solicitado pelo cliente.  Essa distribui¢#io ¢ ilustrada a seguir, na
Figura 3.2, considerando-se os dados tipicos para a participagiio de cada departamento ao

longo de um ciclo produtivo de 48 semanas de trabatho.

[Vendas (8)

Engenharia de Projeto (9)

Plancjamento Técnico (25)

Execucdo (10}

Assisténcia Técnica (6)

Figura 3.2 - Distribuicio média dos cronogramas
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Baseado na Figura 3.2, pode-se observar que as atividades relacionadas ao
Planejamento Técnico, apesar de ser uma drea de suporte para o ambiente considerado, é a
que mais consome tempo.  Esse tempo deve-se em parte a compra ou importagio de
insumos, mas na maioria dos casos 0s prazos de entrega desses insumos ¢ de 8 semanas, ou

seja, apenas 1/3 do tempo total consumido.

A figura 3.3 a seguir ilustra essa distribuigdo de forma a visualizar melhor a situacéo

descrita anteriormente.

Distribuicdo Média

Lead time

Projeto
15,5%

= Vendas
13,8%

Planejam.
43,1% Ass. Téc

7 10,3%

Fabricagao
17,3%

Figura 3.3 - Distribuicgio proporcional dos cronogramas
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3.3- Desenvolvimento do modelo

Os principais objetivos do modelo a ser apresentado foram citados em varios pontos do
trabalho, porém ¢ importante citar que o mesmo é apenas uma das possiveis formas de
contribuir para a melhoria da eficicia do ambiente considerado, pois muitas outras
metodologias e ferramentas poderiam ser adotadas, sejam isoladamente ou em conjunto com

esse modelo.

O proposito deste item ¢ portanto introduzir os moédulos e consideragdes utilizadas para

compor o modelo proposto. Essas informacdes serfio descritas a seguir.

3.3.1-Metodologia para recuperac¢io de informacoes

A metodologia utilizada para recuperar as informagdes de projeto e de processos foi
baseada nos métodos de formagio de familias de pecas abordados no capitulo 2, item 2.2.2.4

(Classificacdo e codificagfo).

Inicialmente procurou-se utilizar a estrutura original do codigo Optiz (vide figura
2.10), para classificar e codificar manuvalmente uma amostra caracteristica de 250
componentes existentes, porém apos vérias analises chegou-se a conclusfio de que o mesmo
ndo atendia as expectativas do modelo. Mesmo assim  foi possivel levantar algumas
informacdes importantes para a elaboracio de um sistema adaptado as necessidades do

fabricante, que sdo descritas a seguir.
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- 49,8% dos componentes eram rotacionais;

- 30,7% dos componentes eram nfo-rotacionais (planos ou ctibicos);

- 16,3 % dos componentes eram conjuntos soldados, dobrados, etc;

- 22,4% dos componentes se tratavam de eixos ou buchas com geometria
relativamente simples;

- 97.7% dos componentes eram “sem desvio” do eixo de revolugéo;

- As 3 classes relativas a proporgio geométrica (L/D) apresentavam uma
distribuigfio praticamente homogénea das ocorréncias;

- Em viérios digitos do cddigo ocorria uma tendéncia em apenas algumas das

op¢des disponiveis.

Esses dados sdo ilustrados com maior clareza nos Anexos [ a XI1.

O sistema utilizado foi elaborado a partir de uma arquitetura que pudesse incorporar as
informagdes de projeto e manufatura mais importantes para o ambiente considerado e que
essas informacdes ficassem visiveis aos usudrios € ao sistema, de forma a permitir uma

futura formacfo de um banco de dados automatizado.

Esse sistema consiste num codigo numérico de estrutura nfo-hierdrquica, composto por

20 digitos, sendo ilustrado nas tabelas 3.1 e 3.2 a seguir.

As informag@es contidas em cada digito que compde o cddigo sfo apresentadas nos

Anexos XJ1I a XXII
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als

6 | 7

s | o

191 11!12113

14

15

16

17;18

19 120

Tabela 3.1 - Estrutura do codigo

A |} Tipo de componente (Rotacional) 1 Geomeétrica
B ] Quantidade de segmentos ou features 2 Geométrica
C | Comprimento méaximo (Lméax) 2 Geométrica
D | Didmetro maximo (Dmax) 2 Geométrica
E | Comprimento maximo/Didmetro Médio 2 Geométrica
F | Configuragdo geométrica do componente 4 Geométrica
G | Tipo de matéria-prima 1 Processo
H | Tratamento térmico 1 Processo
| ‘Tratamento superficial 1 Processo
J Formato da matéria-prima 2 Processo
Tolerancia IT 2 Processo
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3.3.2- Descricio do aplicativo “FB_CAD”

O aplicativo desenvolvido para simular o modelo proposto no trabalho foi denominado
“FB_CAD?”, apenas como forma alusiva & utilizagfio do conceito de um sistema CAD que se
utiliza de conceitos bésicos de de Modelamento baseado em Features (“Feature-based
Computer Aided Design”), mas sem a pretensdo de compara-lo com sistemas comerciais

existentes ou disponibilizar sua utiliza¢gZo no mercado.

O principio basico do FB_CAD ¢ uma estrutura semelhante ao de Projeto baseado em

Features, adaptado as necessidades existentes ¢ utilizando-se recursos disponiveis.

Para efeito de simplificacfio, as informacGes tecnoldgicas que sdo incorporadas ao
objeto durante 0 modelamento sfo recuperados apenas através do codigo gerado e ndo
diretamente do modelo CAD, ou seja nfio serd criado um “modelo feature” para incorporar as

informagdes geométricas e tecnologicas.

A figura 3.4 ilustra graficamente a estrutura do FB_CAD com o ambiente do usudrio.
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O aplicativo FB_CAD ¢ composto de um arquivo basico (FBCAD.LSP) e um arquivo
secundario para as interagdes graficas (FBCAD.DCL), além de algumas ilustracSes
compartilhadas na sua utilizagio (FEATI ... FEAT10.SLD). Esses arquivos sdo escritos

em linguagem AUTOLISP, sendo que mais detalhes dessa linguagem serfio citados no item
3.3.3.

Nas pdginas seguintes s3o apresentados alguns extratos representativos desses

programas.

A seguir extrato do programa FBCAD.LSP, correspondente 4 definicio das variaveis

principais:
; EhkkERx AROUIVO: FBCAD.LSP **kxk ED. 15/07/97
{defun c:fb ()
{setg nf 0O
itotal O
dmax 0
somadia 0
fator 0
it 99

ptl {getpoint "\nPontoc inicial : ")

ang f{getangle pt(d "\nbDirecao : ™)

st 2

lismat ' {"Acos Carbono sem Liga (<0,5%C)"
"Acos Carbono sem Liga {(>0,5%C)"
"Acos Ligados para Trat. Termico®
"Acos para Ferramentas Especiais®
"Acos Inoxidaveis™
"Bronze, Latao ou Cobre"
"Aluminio e Ligas Leves"
"Termoplasticos"
"Termofixos™
"Cutros")




A seguir extrato do programa FBCAD.LSP, correspondente a codificagdo dos digitos 1

as:
(if (= st 1)
{progn
{setg codigo "0O"
codigo (if (< nf 10) (strcat codigo "0" (itoa nf)}
(strcat codigo {itoa nf)}

) )

{cond
({<= ltotal 5} (setqg codigc (strcat codigoc "00M)))
({<= ltotal 20) (setg codigc (strcat codigo "10™)})
({<= ltotal 50) (setg ccdige (strcat codigo "20")})
({<= ltotal 80} (setqg codigc (strcat codigo "30™)))
{({<= ltotal 100} (setq codigo (strcat codigo "40"}))
{{<= ltetal 150) (setg cedigo {strcat codigo "50")))
{({<= ltotal 200} (setqg codige {(strcat codigo "53"}))
{{<= ltotal 250} (setg codigo {(strcat codigo "60"}))
({<= lteotal 300} (setg codigo {strcat codigo "65"}))
{{<= ltotal 400} (setg codigo {(strcat codigo "70"}}))
{{<= ltotal 500} (setqg codigo (strcat codigo "75"}:))
({<= ltotal 600} (setqg codigoc {(strcat codigo "80%})})
{{<= ltotal B800) (setg codigo {(strcat codigo "85"}))
({<= ltotal 1000) ({setq codigo {strcat codigo "90")))
(T (setg codigo (strcat codigo "8%")))
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A seguir extrato do programa FBCAD.LSP, correspondente 4 codificagio do digito 14

(Propriedades Tecnoldgicas: “Material™):

(new_dialog "tecno" dcl id)
{start_list "mat"

)
(add _1ist (nth 0 lismat))
{add list (nth 1 lismat))
{add list (nth 2 lismat))
{add list (nth 3 lismat))
(add list (nth 4 lismat))
(add list (nth 5 lismat})
(add list (nth 6 lismat})
fadd list (nth 7 lismat})
{add_list (nth 8 lismat!})
{add list (nth 9 lismat})
(end list)

(action_tile "accept”" "(setg mat (get tile \"mat\"))
{done dialog)™)
(start dialog)
{setg codigo (strcat codigo mat})
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A seguir extrato do programa FBCAD.DCL, correspondente a defini¢fio das caixas de

didlogo da biblioteca de features:

r

feat:dlalog |
label = "Selecione a Feature";

row {

: image_button {
key — "fl";
color = 0;
width = 20;
aspect_ratio = 0.5;

image putton {

key = "i{2";

coleor = 0;

width = 20;
aspect_ratio = 0.5;

image button {
key e Hf3!1;
color = O;
width = 20;
aspect ratio

i
o)
LR

}

spacer 1;
ok _cancel;

}
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A seguir extrato do programa FBCAD.DCL, correspondente a definigio das caixas de

dialogo das propriedades tecnologicas:

¥

tecno : dialog {

label = "PROPRIEDADES TECNOLOGICAS";
: popup list |

key = "mat";

label = "Material";

edit_width = 30;

popup_list {

key = "tt";

label = "Trat. Termico";
edit width = 30;

: pepup_list |
key = "ts";
label = "Trat. Superficial™;
edit _width = 30;

popup_ list {
key — umpn;
label = "Formato M-Prima";
edit width = 30;
}
spacer 1;
ok _only;

O aplicativo FB_CAD ¢ basicamente uma interface com o sistema CAD do usudrio,

onde sdo disponibilizados trés modulos:

- Biblioteca de Features;

- Identificador das Fearures;

Gerador do codigo.
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Esses médulos serfo descritos a seguir, de forma a comentar suas funcdes dentro do

modelo proposto pelo trabalho.

A figura 3.5 ilustra graficamente a interface dos madulos do FB_CAD.

T

Figura 3.5 -Modulos do aplicativo FB_CAD

108



3.3.2.1- Biblioteea de Features

A biblioteca de features, foi elaborada a partir da avaliagfio inicial utilizando o cédigo
Optiz para classificar uma amostra significativa das caracteristicas predominantes nos
componentes utilizados no fabricante hipotético. A partir dessa avaliacio foi considerado

um horizonte de 10 features distintas que representavam as aplicactes mais comuns.  Fssa

biblioteca ¢ ilustrada na Figura 3.6.

Pode ser observado que 4 cada feature (f), corresponde um nimero de identificacio (n),
variando de 1 a 10 ¢ estas sfo parametrizadas em fungdo do didmetro ¢ comprimento. FEssa
identificacfo sera utilizada para reconhecer as features utilizadas durante o modelamento

geométrico e ¢ exemplificado no item seguinte.
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Figura 3.6 - Biblioteca de Features

A figura 3.7 ilustra a feature 16, sendo em seguida apresentado um extrato do programa

gue gera sua representacio durante o modelamento geométrico.
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Figura 3.7 - Desenho da fearure f6

A seguir extrato do programa FBCAD.LSP, correspondente ao desenho da feature 16:

;DESENHO DA FEATURE 6

{(defun des featé ()
{(setqg dia (getdist "\nDiametro Externo : ")
tel e{getdist "\nTolerancis IT : ")
diaint {getdist "\nDiametro Interno : ")
tol i{getdist "\nTolerancia IT : ")
comp {getdist "\nComprimentc : ")
nf (1+ nf)
it (min it tol e tol 1)
dmax {(max dmax dia}
somadia {+ somadia dia)
itotal (+ ltotal comp)
fator {(+ fatcr ©4)
ptl (polar pt0 (+ (/ pil 2} ang) {/ dia 2})
pt2 (polar pt0 (+ {/ pi -2) ang) {(/ dia 2))
pt3 {polar ptil ang comp)
pt4 (polar pt2 ang comp)
pt5 (polar ptld (+ (/ pi 2} ang) {/ diaint 2))
pt6 (polar pt0 (+ (/ pi -2) ang) (/ diaint 2))
pt7 {polar ptd ang comp)
pt8 {polar pté ang comp)
pt0 {polar pt( ang comp)

Ay

)
(command "line” ptl pt3 ptd pr2 "c”
"line"™ ptb5 pt7 "V
r!liner! pt6 ;}tB LI
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O modelo proposte adota uma biblioteca prédefinida, nfio permitindo acesso pelo
usudrio, fato que denota uma desvantagem do sistema em restringir a utilizacfio do modelo
para todas as aplicagGes. Por outro lado, exige do usudrio um esforco constante em
buscar solugdes que contemplem o universo padronizado do sistema, que pode ser

interpretado como uma vantagem.

Para reduzir o efeito dessas limitagSes, podem ser criadas solugdes alternativas de
forma a obter um modelo hibrido, utilizando a biblioteca como base e também os recursos
originais do modelador CAD, que sfo disponiveis no mesmo ambiente grafico. Um
exemplo dessa solugio pode ser verificada no desenho que se encontra no Anexo XXVI,
onde foi utilizada uma feature disponivel na biblioteca ¢ posteriormente modificada para
atender a necessidade do usudrio. Essas modificagbes foram feitas diretamente no ambiente
grafico do modelador CAD utilizado, sendo que o cddigo gerado nfio tem capacidade de

interpretar essas situagdes.

3.3.2.2- Moadulo “Identificador de Features”

A identificacfio das features ¢ feita durante o modelamento no ambiente CAD, através
de varidveis que sdo utilizadas pelo soffware ¢ posteriormente interpretadas pelo “Modulo
Gerador do Codigo”.  Essas variaveis foram definidas a partir da estrutura e conteado do
codigo, conforme tabelas 3.1 € 3.2, sendo que algumas estio em forma de opgdes através de
um meny, fornecidas ao usuério e preenchidas durante o modelamento, e outras sdo definidas

ou calculadas internamente pelo proprio soffware.

A forma de aquisigio das informagBes para o modelo € descrita de acordo com cada

digito que compde o cddigo nos Anexos XIII a XXIII.

112



Os digitos 10 a 13 do codigo definem o formato geométrico do componente modelado,
permitindo avaliar o grau de dificuldade em se obter o componente, através das features

utilizadas no modelamento do componente.

Conforme o Anexo XVIII, esses digitos sdo obtidos através de andlise combinatéria
das features disponiveis na biblioteca, atribuindo-se o valor 2 para cada feature, onde n

corresponde a cada feature(fn) ilustrada na biblioteca da Figura 3.6.

Essa andlise combinatoria considera todas as configuragdes possiveis dessas features
(Cio: a Cyg ), resultando num total de 1023 diferentes possiveis combinacdes, considerando

as seguintes interagdes:

Chp, 10 combinagdes (f1, £2, 3,...,f10);

Cya © 45 combinagdes (f112, f1£3, f1f4, ete);

Chos 120 combinagdes (f1213, {11214, etc);

Cis : 210 combinagdes (f1£2314, f1£2£315, etc);

Cus - 252 combinagdes (f1£2{3415, £1{2{3£416, etc);

C6 - 210 combinagdes (f1213f4£5f6, f1{2f3f4157, etc);

Cipr 120 combinagGes (f11213f4£5617, f1{2f3f4£51618, etc);

Cps 45 combinagdes (f1£2{3f4516£718, f1L2{3f45161719, etc);
LOMN 10 combinag¢Bes (f1£2{3f415f6£718f9, f12{3f4£5f6{7{8110, ete);

Ciogo I combinacio (f12f3f4{5f6f718{9{10);
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Como & cada feature (f), corresponde um ntmero de identifica¢do (n), conforme pode
ser verificado na figura 3.6, a identificacfio das features é realizada atribuindo-se um valor
para cada feature de forma que a combinagfo das features resulte num valor inico para o

sistema.

Dessa forma o valor atribuido as features corresponde a 2°, onde n é o nimero de

identificacdo da feature.

Essa avaliagfio do sistema pode ser exemplificada na figura 3.8 ¢ tabela 3.3, a seguir,
com exemplo de tratamento do programa FBCAD.LSP para definir os digitos 10 a 13,

conforme Anexo XVIHI.

Figura 3.8 - Exemplo de composigéio de desenho através da biblioteca de features
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feature n 2"

f1 1 2
f4 4

f3 3

Somatoério:

Digitos 10 a 13:

Tabela 3.3 - Andlise combinatdria de uma composigio de features

Conforme Anexo XVIII, para a sequéncia f1{3f4, o valor correspondente aos digitos 10
a 13 € 0026, sendo que para o exemplo da figura 3.8, aos digitos 10 a 13 corresponderd o

valor “0026”. A sequéncia das features utilizadas nfo € significativa para o modelo.

3.3.2.3- Modulo “Gerador do cédigo”

O médulo “Gerador do codige” ¢ simplesmente um interpretador das variaveis
definidas pelo soffware e que foram alocadas durante o modelamento CAD. Essas variaveis

sdo comparadas com tabelas idénticas dquelas que so ilustradas nos Anexos XIII a XXIII.

O codigo ¢ fornecido ao usuario em forma de texto, que pode ser acoplado ao

componente modelado como se fosse uma nota do desenho.

Para efeito de simplificagfio, a versdo do modelo apresentada no presente trabalho
requer que o usudrio informe, via desenho ou de outra forma qualquer esse codigo aos outros
usuarios, mas isso poderia estar disponivel automaticamente numa base de dados comum ao
sistema do fabricante hipotético, como ilustrado na Figura 3.4, através de um banco de dados
ou aplicativos que utilizassem essas informacdes, permitindo um methor nivel de integragio

do modelo.
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3.3.3-Escolha do Soffware e linguagem de programaciio

O software utilizado para 0 modelamento geométrico foi o AUTOCAD Release 12,
produzido pela empresa americana AUTODESK.  Essa escotha foi influenciada por
algumas vantagens enconiradas por ocasifio da configuracio do modelo apresentado, entre as

quais podem ser citadas:
. Popularidade e alta participacio de mercado:

Atualmente, 0 AUTOCAD ¢ um dos soffwares CAD mais populares do mercado,
comparando-se com seus compativeis. Essa lideranga de mercado alavanca uma série de
outras vantagens como: disponibilidade de inumeros aplicativos comerciais que o utilizam
como plataforma para diversos produtos, grande oferta de cursos para aprendizagem, etc.

. Baixo custo de implantacgio:

Por ser um software que apresenta um custo acessivel que exige configuracdes simples

de hardware, pode ser adquirido por pequenas empresas, que é o enfoque do presente

trabalho, ou profissionais liberais, além de grande aceitagfio em empresas de maior porte.

. Facilidade de customizacio

E um soffware amigavel que permite a customizacio de vérias rotinas pelo proprio
usudrio, através de linguagens de programacgfo conhecidas, como o AUTOLISP, por

exemplo.
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° Compatibilidade para troca de informagdes:

Devido a sua grande participago de mercado, é um software que passa a ser
praticamente um padrfio para troca de informacbes e dados, através do padrio
DXF(MEERAN & PRATT, 1993), sejam elas graficas, numéricas ou alfanuméricas ¢
portanto compativel com uma série de outros aplicativos disponiveis no mercado,

melhorando a integracio do sistema utilizado.

Além desses fatores citados, 0 AUTOCAD posssui copias de utilizagio disponiveis na
Universidade e ¢ referenciado em muitos trabalhos de cunho académico, como € o caso

deste.

A utilizacdo dos recursos de modelagem bidimensional (2D), ao invés da
tridimensional (3D), foi adotada para efeito de simplificagdo e por ser suficiente para os

objetivos propostos.

A linguagem de programacdo utilizada para escrever as rotinas introduzidas no
ambiente grafico do AUTOCAD foi 0 AUTOLISP. O AUTOLISP é uma linguagem prépria
criada pela AUTODESK para ser uma ferramenta de programacfo para customizar rotinas a

serem utilizadas pelo AUTOCAD.

Na verdade, o AUTOLISP ¢ uma adaptac¢iio da linguagem LISP, para permitir a
integragdo com o ambiente AUTOCAD, sendo que a maioria dos comandos ¢ funcdes

permanecem idénticos & versdo original LISP (KRAMER & KRAMER, 1995).

Além da linguagem AUTOLISP ser adotada pela disponibilidade atual, deve-se
considerar que a linguagem LISP original também apresenta uma série de recursos

largamente utilizados em aplicacdes de Inteligéncia Artificial, baseando-se no processamento

de listas e simbolos (LUGER & STUBBLEFIELD, 1993).
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Entre essas aplicagbes pode-se citar:
- programacéo de movimentos de robds;

- programacfo de maquinas automatizadas;

- programacio de CLP’s (Controladores Logicos Programaveis)

3.4- Exemplos de aplicacio

A seguir € apresentado um exemplo de utilizacio de modelamento geométrico

utilizando o “FB_CAID”, comentando passo a passo suas particularidades.

Os Anexos XXIV a XXVII trazem ilustragbes de outros exemplos de componentes

modelados pelo FB_CAD, com seus respectivos codigos gerados.

As figuras 3.9 a 3.22 ilustram passo a passo, através de telas representativas do

ambiente grafico do AUTOCAD, a utilizag8io do aplicativo FB_CAD.
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A figura 3.9 ilustra um desenho representativo do objeto que se deseja modelar

utilizando o aplicativo FB_CAD. As informagdes tecnoldgicas sdo informadas em modo de

notas de desenho.

Chaveta DIN 8888 Rasgo p/ Anel DIN 471

3125

WM100x2,5
060
oL e
Gy

BY

Descrigho do Material

Katerial! Aluminio

Trat.Superficial: Anodizade

Formato Matéria-prima: Barra Sextavada 5"

Figura 3.9- Desenho de um componente a ser modelado
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A figura 3.10 ilustra uma tela do ambiente grafico AUTOCAD, detathando a forma de

mcorporar o aplicativo FB _CAD para utilizagfo.

Figura 3.10- Configuragdo do aplicativo FB_CAD para o ambiente AUTOCAD
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A figura 3.11 ilustra a tela do ambiente grafico AUTOCAD ja configurado para se
iniciar 0 modelamento CAD utilizando o aplicativo FB_CAD. Para se iniciar o aplicativo

deve-se digitar o comando “fb” conforme indicado na linha do rodapé da tela.

O nome “fb” foi definido como comando para inicializar o aplicativo FB_CAD dentro

do programa FBCAD.LSP.

Figura 3.11- Comando para inicializacfio do aplicativo FB_CAD
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A figura 3.12 ilustra o inicio de processamento do aplicativo FB_CAD, apés ser
inicializado com o comando “fb”. Neste caso ¢ solicitado o ponto inicial e a diregéo, que

servirdo de orientagdo para o modelamento do objeto.

3912, 3683

Figura 3.12- Definigdo das referéncias para o modelamento

No exemplo foi utilizado como ponto inicial a origem de coordenadas xy=0,0. A
direcdo (10,0} € apenas uma orientagfio para (x=10 e y=0), o que significa que o
modelamento terd seu eixo de simetria ao fongo do eixo x. Caso fosse utilizado a direcfio

(20,20), por exemplo, ¢ objeto seria modelado num dngulo de 45° em relacdo ao eixo x de

referéncia.



A figura 3.13 ilustra a biblioteca de features da forma como é mostrado ao usudrio.

Para proceder ao modelamento do objeto, o usudric deve identificar a feature que
deseja utilizar pressionando o botfio esquerdo do mouse (digitalizador) sobre a 4rea grafica
onde esta desenhada a feature desejada. Ao fazer isso o usudrio serd questionado sobre as

dimensdes e tolerdncias da feature escothida conforme pode ser observado na figura 3.14.

Para dar continuidade ao modelamento deve-se escolher as features necesséarias ¢ ao

final pressionar o botdo do mouse sobre a opgio “OK”.

Figura 3.13- Exibi¢fo da biblioteca de features
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Como pode ser visualizado no rodapé da tela da figura 3.14, apés escolher determinada
feature da biblioteca, conforme figura 3.13, o aplicativo solicita automaticamente
informagdes de “didmetro”, “comprimento™ e “tolerfincia” ao usudrio. Essas informacdes
sdo parametrizadas e serdo utilizadas pelo aplicativo para configurar o desenho e calcular

alguns dos digitos que compdem o cddigo.

Figura 3.14- Informagdes parametrizadas solicitadas ao usuério
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Ao final do modelamento das features que compdem o objeto, apds ser pressionado o
botdo “OK” da biblioteca (figura 3.13), abre-se uma caixa de didlogo, conforme ilustrado na
figura 3.15, onde sera solicitado ao usudrio as informagBes relativas as propriedades

tecnolégicas do componente.

Figura 3.15- Caixa de didlogo das propriedades tecnoldgicas do componente
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A figura 3.16 ilustra a primeira linha da caixa de didlogo e a primeira opgio referente

as propriedades tecnologicas do componente.

Ao pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre a seta na extremidade direita dessa
linha, abre-se todas as opgdes disponiveis para a “lista de materiais”. O  usudrio  devera
escolher uma das alternativas através do mouse, sendo que essas alternativas correspondem

aquelas definidas no Anexo XIX.

Ao concluir a opglo o aplicativo ir4 abrir a linha seguinte da caixa de didlogo.

Figura 3.16- Caixa de didlogo para op¢Oes de matéria-prima
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A figura 3.17 ilustra a segunda linha da caixa de didlogo referente as propriedades

tecnoldgicas do componente.

Ao pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre a seta na extremidade direita dessa
linha, abre-se todas as opg¢des disponiveis para a “lista de tratamentos térmicos”. O usudrio
deverd escolher uma das alternativas através do mouse, sendo que essas alternativas

correspondem aquelas detinidas no Anexo XX.

Ao concluir a opgio o aplicativo iré abrir a linha seguinte da caixa de didlogo.

Figura 3.17- Caixa de didlogo para opgdes de tratamento térmicos
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A figura 3.18 ilustra a terceira linha da caixa de didlogo referente as propriedades

tecnologicas do componente.

Ao pressionar o botfo esquerdo do mouse sobre a seta na extremidade direita dessa
linha, abre-se todas as opgGes disponiveis para a “lista de tratamentos superficiais”. 0O
usudrio deverd escolher uma das alternativas através do mouse, sendo que essas alternativas

correspondem aquelas definidas no Anexo XXI.

Ao concluir a opgio o aplicativo ira abrir a linha seguinte da caixa de didlogo.

Figura 3.18- Caixa de didlogo para opc¢des de tratamento superficiais
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A figura 3.19 ilustra a quarta e Oltima linha da caixa de didlogo referente as

propriedades tecnologicas do componente.

Ao pressionar o botdo esquerdo do mouse sobre a seta na extremidade direita dessa
linha, abre-se todas as op¢des disponiveis para a “lista de formatos de matéria-prima”. 0]
usudrio devera escolher uma das alternativas através do mouse, sendo que essas alternativas

correspondem aquelas definidas no Anexo XXIL.

Ao concluir a opgio o aplicativo ird fechar a caixa de didlogo de “propriedades

tecnolégicas™.

Figura 3.19- Caixa de didlogo para opgdes de formatos de matéria-prima
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A figura 3.20 ilustra a forma como ¢é apresentado ao usudrio o codigo gerado pelo
aplicativo FB_CAD. De posse dessa informagdo o usudrioc podera introduzir essa

informacdo no sistema

Figura 3.20- Apresentagfo do cédigo gerado pelo FB_CAD
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A figura 3.21 mostra o objeto modelado através do aplicativo FB_CAD. Como
pode ser observado, a representagio foi simplificada de forma apenas a ser suficiente para os

objetivos do trabalho.

Figura 3.21- Objeto final modelado pelo FB_CAD
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A figura 3.22 a seguir ilustra 0 mesmo modelo da figura anterior apos ser melhorado

pelo usudrio, caso essa atividade adicional seja desejada.

Figura 3.22- Componente remodelado no ambiente AUTOCAD
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Apds a utilizacfio do modelo proposto para a simulagdo de alguns casos praticos, foi
possivel obter resultados satisfatorios, segundo o0s objetivos iniciais, os quais serfio

discutidos a seguir.
A utilizacdo do modelo proposto tintha como objetivo basico obter a integracio de
informag¢tes de manufatura aos objetos modelados durante a fase de projeto. Essa integracéio

foi possivel através do aplicativo e do sistema de recuperacio de informagtes desenvolvidos.

A seguir ¢ exemplificado a utilizagio do cddigo gerado com suas possiveis aplicagBes

ou interpreta¢des para o ambiente considerado.

133



Considerando o componente que ilustrado no Anexo XXV, cujo codigo atribuido pelo

aplicativo FB_CAD ¢ 00330284000022030060, pode-se extrair varias informagdes uteis as

areas de manufatura, por exemplo:

Digito 1:

Conteudo:
Informacio:
Exemplos de

Aplicacdo:

Digitos 2 ¢ 3:

Contendo:

Informacio:

Exemplos de

Aplicacio:

“0"0330284000022030060
Vide Anexo X1

Indica que o componente € rotacional

- Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido (tornos, retificadoras cilindricas, etc);

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficicia, baixos custos e qualidade apenas com
compenentes rotacionais;

- Permite formar familias de componentes rotacionais.

0°03730284000022030060
Vide Anexo X1V

Indica que foram wutilizadas 3 features distintas para a obtenglo do
componente

- Permite, junto com os digitos 10 a 13, estabelecer o nivel de complexidade
exigido para a obtencio do componente;

- Permite uma classificacio em familias para informagdes de tempos ¢ custos
de fabricagéo, uma vez que quanto maior o valor desses digitos, maior serd a
complexidade e consequentemente a influéncia nos tempos e custos de
fabricagio;

- Permite formar familias em func¢fio do nimero de features, por exemplo

anéis e buchas (nf=1) ou elementos complexos (nf > 10).



Digitos 4 e 5:

Conteado:
Informacao:
Exemplos de

Aplicacio:

Digitos 6 e 7:

Conteddo:

Informacio:

Exemplos de

Aplicacio:

0037307284000022030060
Vide Anexo XV

Indica que o comprimento maximo do componente esta entre 50 € 80 mm

- Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido (por exemplo o comprimento do barramento de um torno);

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficdcia, baixos custos e qualidade com
componentes longos ou curtos;

- Permite formar familias em fun¢fio do comprimento.

0033072874000022030060
Vide Anexo XVI

Indica que o difmetro externo maximo do componente estd entre 120 ¢ 140
mm

- Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido (por exemplo didmetro maximo usindvel ou altura do cabegote);

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficacia, baixos custos e qualidade com
componentes nesta faixa de didmetro externo;

- Permite formar familias em func¢o das dimensdes do didmetro externo.

135



Digitos 8 ¢ 9:

Conteirdo:

Informacio:

Exemplos de
Aplicacio:

00330287407000220300860
Vide Anexo XVII

Indica que a relagfo comprimento méximo do componente dividido pelo seu
didmetro médio estd entre 0,5 € 0,8

- Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido;

- Permite classificar componentes em familias de eixos longos ou flanges,
por exemplo, e definir os parimetros de processo padrio para essas classes
de componentes.

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficacia, baixos custos e qualidade com
componentes nesta faixa de proporcionalidade (Lmax/Dmédio);

- Permite classificar componentes em familias de eixos longos ou flanges ,
por exemplo, e definir os melhores fornecedores para esses tipos de

componentes;



Digitos 10 a 13:

Conteudo:

Informacio:

Exemplos de

Aplicagio:

0033028407000272030060
Vide Anexo XVIII

Indica que a combinagfio de features utilizadas para a obten¢iio do modelo foi
apenas f1 (=0002)

- Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido;

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficicia, baixos custos ¢ qualidade com
componentes que apresentem esse tipo de configuraco;

- Permite classificar componentes em familias de componentes com as
mesmas caracteristicas e definir os melhores fornecedores para esses tipos de
componentes;

- Permite classificar a dificuldade de obtencfio desses componentes ¢ definir
pardmetros de tempo e custo padrio;

- Permite, junto com os digitos 2 e 3, estabelecer o nivel de complexidade
exigido para a obten¢do do componente;

- Permite uma classificagio em familias para informagdes de tempos e custos

de fabricagfo, em funcio da complexidade do componente.



Digitos 10 2 13:

Contetado:

Informacio:

Exemplos de

Aplicaciio:

00330284070002"2030060
Vide Anexo XVIII

Indica que a combinacdo de features utilizadas para a obtengdo do modelo foi
apenas {1 (=0002)

- Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido;

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficicia, baixos custos e qualidade com
componentes que apresentem esse tipo de configuragio;

- Permite classificar componentes em familias de componentes com as
mesmas caracteristicas e definir os melhores fornecedores para esses tipos de
componentes;

- Permite classificar a dificuldade de obtengfo desses componentes e definir
pardmetros de tempo e custo padrio;

- Permite, junto com os digitos 2 e 3, estabelecer o nivel de complexidade
exigido para a obtengfo do componente;

- Permite uma classificagfio em familias para informagdes de tempos ¢ custos

de fabrica¢do, em fungio da complexidade do componente.
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Digito 14:

Contetqdo:

Informagio:

Exemplos de

Aplicagiio:

003302840000272”030060
Vide Anexo XIX

Indica que o componente foi obtido a partir de um Ago com liga para
tratamento térmico ou outros fins

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham eficacia, baixos custos e qualidade com
componentes que utilizem este tipo de material (por exemplo, existem
restri¢des quanto a fornecedores aptos a trabalhar com metais néo ferrosos ou
acos inoxidaveis);

- Permite uma classificagfio em familias para informagdes de tempos e custos
de fabricagdo, uma vez que o material influi diretamente nos pardmetros do
processo;

- Permite classificar a dificuldade de obtengiio desses componentes e definir
pardmetros de tempo e custo padrio;

- Permite extrair dados de tipos de matéria-prima mais utilizados para uma
possivel padronizacio ou decisdes estratégicas de administragdo do estoque

de matéria-prima.



Digito 15:

Conteido:
Informacao:
Exemplos de

Aplicacéo:

00330284000022°0"30060
Vide Anexo XX

Indica que o componente nio possui tratamento térmico

- Permite identificar componentes que necessitem de tratamento térmico,
bem como o tipo necessario;

- Permite classificar o tratamento térmico necessdrio e estabelecer os
melhores fornecedores (internos ou externos) ou equipamentos necessarios
para a obten¢fo do componente;

- Permite uma classificago em familias para informacdes de tempos e custos
de fabricagdio, uma vez que o tratamento térmico influi diretamente nos
parimetros do processo;

- Permite classificar a dificuldade de obtencio desses componentes e definir
pardmetros de tempo e custo padrio;

- Permite avaliar o volume de utilizagfio desses tratamentos térmicos para
possiveis padroniza¢des ou decisdes sobre terceirizar o processo ou agrega-lo

as instalacGes do fabricante.



Digito 16:

Conteado:

Informagio:

Exemplos de

Aplicacio:

Digitos 17 ¢ 18:

Conteido:
Informacio:
Exemplos de

Aplicagdo:

003302840000220"3"0060
Vide Anexo XXI

Indica que o componente possui tratamento superficial por eletrodeposicio
(Zn, Cu, Ni ou Cr)

- Permite identificar componentes que necessitem de tratamento superficial,
bem como o tipo necessario;

- Permite classificar o tratamento superficial necessario e estabelecer os
melhores fornecedores (internos ou externos) ou equipamentos necessarios
para a obtengdo do componente;

- Permite uma classificagfio em familias para informagdes de tempos e custos
de fabricacio, uma vez que o tratamento superficial influi diretamente nos
pardmetros do processo;

- Permite classificar a dificuldade de obtengo desses componentes e definir
pardmetros de tempo e custo padrio;

- Permite avaliar o volume de utilizacdo desses tratamentos superficiais para
possiveis padronizagdes ou decisdes sobre terceirizar o processo ou agrega-lo

as instalagGes.

0033028400002203700"60
Vide Anexoe XXII

Indica que o componente foi obtido a partir de uma barra de secfio cilindrica
- Pode restringir alguns equipamentos para o processo de fabricacéo;

- Permite estabelecer parmetros da sequéncia de fabricagio;

- Permite identificar dispositivos de fixagfo necessarios.
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Digitos 19 e 20:

Conteudo:
Informacéo:
Exemplos de

Aplicagio:

003302840000220300760”
Vide Anexo XXIII

Indica que a menor tolerdncia utilizada no componente foi 1T6

Permite estabelecer ou restringir em que tipos de equipamento pode ser
obtido

- Permite classificar o componente para determinados fornecedores (internos
ou externos), que tenham grande eficicia e qualidade com determinado tipo
de tolerincia/precisio;

- Permite uma classificag@io em familias para informagdes de tempos e custos
de fabricacfio, uma vez que a precisfo influi diretamente nos parimetros do
processo;

- Permite classificar a dificuldade de obtengdo desses componentes e definir

pardmetros de tempo e custo padréo.
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Dentro do contexto adotado para um fabricante hipotético, ao final da etapa de projeto,
além dos desenhos, esquemas, listas de pegas, etc, que normalmente sdo encaminhados ao
Planejamento Técnico pela Engenharia de Projetos, seria possivel alimentar um banco de

dados onde para cada componente corresponderia um codigo.

Esse c¢Odigo, gerado automaticamente pelo aplicativo FB_CAD durante o
modelamento  CAD, proporcionaria ao Planejamento Técnico maior independéncia e

seguranga para tomadas das decisGes necessarias a fabricagfio daqueles componentes.

Essa caracteristica poderia trazer maior eficicia ao ambiente idealizado, fato que pode
ser exemplificado através oportunidades de melhorias para os problemas existentes
atualmente, que foram citados no item 3.2.1.  Tais exemplos de possiveis melhorias a serem

obtidas a partir do modelo proposto sdo citados a seguir.
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®  Forte dependéncia da experiéncia e conhecimento das pessoas em aspectos

relativos ao projeto, processos de fabricagio, custos, fornecedores, etc:

As informagdes contidas no cédigo gerado e disponiveis num Banco de Dados
(BD) permitiriam uma recuperagio segura de dados relativos a detalhes de projeto e de

processos, necessarios a fabricagdo dos produtos.

Por exemplo seria possivel criar um BD onde além do nimero de identificagio
dos componentes e seus respectivos cédigos, seriam informados aspectos relativos 2
qualidade de fornecimento.  Assim sendo, poderia ser obtida uma relacio onde fosse

possivel identificar os melhores fornecedores para determinadas classes de componentes.

Essas informagdes iriam alimentar continuamente o BD, sendo que ao receber
um novo componente o Planejador ja teria subsidios para identificar quais os melhores ou
mais adequados processos, equipamentos, fornecedores € custos estimados para aquele item,

mesmo sern ter experi€éncia anterior e sem a necessidade de consultar outras pessoas.

Além disso essa forma de redugfio do poder pessoal em reter para si o
conhecimento pertencente & empresa pode-se quebrar barreiras culturais arraigadas nos

departamentos.



*  Inmexisténcia de metodologias consistentes para recuperaciio de informacdes

de orcamentos, projetos, processos, etc:

O sistema de codificag@io criado no modelo proposto € uma forma bastante segura de

armazenar dados tecnologicos sobre projeto e manufatura.

A geragdo automatica do codigo durante o modelamento CAD evita ou ao menos reduz

drasticamente a possibilidade de erros de interpretago pelo usudrio na codificagio manual.

Dessa forma o modelo proposto oferece os recursos necessdrios a recuperacdio das
informacdes necessérias a0 ambiente.  Essas informagdes passam a estar disponiveis a

partir da cria¢dio do Banco de Dados.

Esse Banco de Dados pode ser flexivel e customizado 4 cada drea ou usuario, onde
poderia agregar outras informagdes disponiveis no sistema, seja ele um orcamentista,
projetista ou planejador. Portanto essa facilidade também seria de grande utilidade em

projetos de Engenharia Simultinea.

Descontinuidade do fluxe de informagdes e alta concentracio dessas

informacdes na area de projetos:

O sistema de codificagiio permite associar a cada componente as informagdes
geometricas e tecnoldgicas previstas no modelo. A partir do momento que essas
informag0es sfo armazenadas num Banco de Dados reduz-se as chances dessas informagdes
serem omitidas, fragmentadas ou ficarem concentradas na é4rea de projetos, pois todas as

demais dreas passariam a ter acesso 4 mesma fonte.

Dessa forma os projetos de Engenharia Simultanea também seriam facilitados

por essa maior transparéncia das informagdes geradas.
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*  Pouca agilidade e baixa capacidade de resposta para cumprir os pedidos dos

clientes:

A existéncia de um Banco de Dados com as informagdes necessdrias s demais
dreas permite mais agilidade ao sistema e eliminacio de uma séric de atividades que ndo

agregam valor e provocam desperdicio de tempo.

Por exemplo, em funcdo do maior poder de deciso conferido ao Planejamento
Técnico torna-se desnecessario uma série de consultas & Engenharia de Projetos, resultando

numa economia de tempo para as duas areas.

O maior conhecimento desses detalhes fornece ao Planejamento Técnico
melhores chances de planejar atividades criticas do processo, reduzindo-se o lead time de

fabricacéo.

®  Desperdicio de tempo e repeti¢iio de atividades que nie agregam valor ao

produtoe final ou cliente:

Assim como citado no item anterior uma série de atividades que nfio agregam
valor passariam a ser eliminadas com a utilizagiio de um Banco de Dados contendo as
informacdes customizadas a cada drea ou usudrio.  Além disso o fato de existir um sistema
consistente para recuperagio de informagdes, permite a criagio de um BD mais inteligente,

utilizando uma base comum que é gerada pelo modelo.

A avaliagfo do modelo proposto baseado apenas em informagdes hipotéticas, sem ser
aplicado num ambiente real, exige uma certa abstragio para compreender e visualizar
claramente os resuliados mencionados, porém mesmo assim é possivel antecipar uma série
de beneficios e problemas que passariam a integrar esse modelo, da forma como apresentado,

onde os mais provaveis de ocorrer serdo citados a seguir como vantagens e desvantagens



advindas da sua utilizagdo. Essas vantagens e desvantagens seriam Utels por ocasifio da
criagdo de um modelo prético a ser aplicado num ambiente real.

Vantagens:

®*  Redugdo do tempo e eliminagfo dos erros de interpretagdio pessoal inerentes a

geragdo de um codigo numérico que descreva o componente desejado;

®*  Facilidade de padronizagdio das informacgdes tecnolégicas, visto que durante o

modelamento CAD do componente sfo fornecidas opgdes pré-definidas pelo sistema;

*  Os modulos que compdem o aplicativo ocupam pouca memoria do computador

(32.000 bytes), de forma que ndo interferem no desempenho do sistema CAD;
®  Sensivel redugfo do tempo de projeto, em situagdes onde a biblioteca contempla

todas as configuragbes necessdrias para se modelar um objeto;

®  Possibilidade de reducfio do Lead Time de fabrica¢do dos equipamentos, visto
que principalmente a area de Planejamento Técnico, onde se consome maior tempo, serd a

maior beneficiada da economia de tempo em atividades que ndo agregam valor.

® A formacdc de familias de pecas pode ser flexivel e de acordo com as
necessidades especificas de cada usudrio, seja ele um or¢amentista, projetista ou planejador;

®*  Apesar de todos os exemplos de aplicagdes citados para o modelo mencionarem
o Banco de Dados como sendo parte integrante do mesmo, pode-se observar que existe uma
flexibilidade muito grande para integrar o modelo a um BD existente ou permitir a criagio de

um novo a partir da base gerada pelo modelo.
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Desvantagens:

® A biblioteca pré-definida ¢ sem opgfio para inclusdo de novas features é uma

grande restri¢do a utilizagio pratica do modelo;

® As informages tecnoldgicas do objeto somente sdo recuperadas através do

cddigo gerado e néo diretamente do modelo CAD;

®  As eventuais informagdes que nfo foram contempladas pela estrutura do cédigo

continuam dependentes da interface entre a Engenharia de Projetos e as demais areas;

® O ambiente de trabalho do projetista foi sensivelmente alterado o que denota uma
necessidade de adaptagdo e eventualmente possiveis resisténcias a utilizagdo do modelo pelo

mesmao;

* O modelo ndo permite que as futuras alteragdes efetuadas no componente sejam
informadas diretamente ao sistemna. Neste caso seria necessdrio modelar novamente o

componente, desde o inicio;

® O modelo nfo prevé seguranga ao sistema, caso seja feita alguma alteraciio sobre
o componente, apos a utilizacio do aplicativo e definicio do cddigo;

p ¢

® O aplicativo ndo permite incorporar informagdes relativas 4 montagem entre dois

ou mais componentes entre si;

®  Apesar do enfoque nos principais problemas existentes no ambiente analisado, o
modelo teve foco muite direcionado para beneficiar as atividades relacionadas a 4area de
Planejamento Técnico, em detrimento as possibilidades de melhoria também nas demais

Areas.
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Capitulo 5

Conclusdes e Sugestdes para préximos trabalhos

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as principais conclusdes pessoais
sobre o trabalho desenvolvido a partir das discussdes e resultados obtidos, comentados no

capitulo anterior.

Na sequéncia também sio sugeridas oportunidades para futuros trabalhos ou pesquisas,
em funcfio de algumas lacunas encontradas durante o desenvolvimento do presente trabalho,
bem como na oportunidade de integragio do modelo apresentado com outras propostas que
possam estar vinculadas ao mesmo objetivo, mas que em fungfio das delimitacBes adotadas,

ndo foi possivel de serem exploradas com mais profundidade.

As conclusdes serfio tratadas distintamente de duas formas:

- conclusdes sobre o modelo proposto;

- conclusdes gerais.
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5.1- Conclusdes sobre o modelo proposto

Baseado no desenvolvimento do trabalho, conforme o objetivo € passos propostos no
item 1.3, pode-se concluir que os mesmos foram atingidos, cabendo ainda alguns

comentarios adicionais:
a)  Integragfo das informagdes de projeto @ manufatura:

Através do codigo gerado foi possivel disponibilizar vérias informacdes geradas
durante 0 modelamento CAD de componentes pela Engenharia de Projetos para outras éreas,
como Planejamento Técnico, Fabricacfio, etc. Essa disponibilizacio pode ser customizadas
as suas necessidades especificas e sem que haja uma interpretaciio dos desenhos emitidos ou
outras formas de comunicagio adicional. Portanto, assume-se que esses recursos adicionais

caracterizam a integragio de informagdes compartithadas entre as 4reas.

b)  Descri¢do de um ambiente para aplicagio do modelo:

Foram descritas as caracteristicas de um ambiente hipotético onde a utilizagdo do
modelo seria Gtil para minimizar os problemas decorrentes da dificuldade de integracdo das
informagdes de projeto ds demais dreas envolvidas na manufatura.

¢)  Metodologia para recuperagfo de informagdes :

O codigo gerado como ferramenta para recuperar as informacdes necessdrias mostrou
ser valido para a simulagio do modelo. Notadamente o mesmo apresenta vantagens e

desvantagens, mas 0 mais importante a salientar é que foi customizado ao ambiente

hipotético considerado.
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d)  Biblioteca parametrizada de features:

O modelador AUTOCAD e o aplicativo baseado em linguagem AUTOLISP
permitiram a facilidade de gerar features parametrizadas, que atenderam perfeitamente as
necessidades levantadas. Essa biblioteca foi baseada em algumas aplicacdes mais

comuns no ambiente considerado

¢)  Simulagio do modelo através de um aplicativo:

Apesar de utilizar recursos simples, o aplicativo elaborado para simular o modelo
mostrou ser bastante pratico e eficaz para os objetivos esperados. Por exemplo o
conceito de features foi utilizado apenas durante o modelamento CAD, porém na forma
como ¢ aplicativo foi desenvolvido ndo ¢ possivel a recuperagdio de todas as informacdes
geradas durante o modelamento diretamento do modelo, mas apenas do cédigo.  Caso a
técnica de Projeto baseado em Features fosse utilizada com maior rigor, o cédigo poderia até
ser desnecessario, pois existiria a possibilidade de obter as informacgdes diretamente do

modelo.

5.2- Conclusdes gerais
Além dos objetivos iniciais citados para o modelo proposto junto ao ambiente
considerado, também foi possivel tirar conclusdes importantes que podem ser utilizadas de

maneira geral para aplicagles praticas em situagdes reais de empresas de manufatura.

Esses aspectos serfio discutidos a seguir.
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. Necessidade de integracio entre projeto ¢ manufatura de forma a obter

vantagem competitiva

No atual contexto de globalizacfio e aumento dos niveis de concorréncia em
praticamente todos os setores da economia, é urgente a necessidade de integragfo entre todas
as dreas que compdem uma unidade de negdcios ou organizagfio produtiva de maneira geral.
Essa integragdo confere ao sistema maior eficacia e agilidade dentro do conceito de processo,
onde as informagdes que percorrem as diferentes 4dreas de manufatura devem ser consistentes

e tratadas de forma a agregar valor aos negécios da organizacio.

Atualmente tem-se observado um grande aumento da utilizacfo da ferramenta
CAD em praticamente todos os tipos ¢ tamanhos de empresas, porém com forte ocorréncia
de simplesmente automatizar tarefas que anteriormente eram realizadas manualmente.
Apesar do desenvolvimento acelerado dessas ferramentas, como por exemplo a
parametrizagdo, bibliotecas de elementos padronizados, cotagdio automaética, etc, que
melhoram sua eficiéncia, na pratica ainda se observam que as aplicagdes para se explorar
formas mais inteligentes de garantir a integra¢io do projeto com as demais areas envolvidas
diretamente com a manufatura, como por exemplo através de propostas como a que foi

sugerida no trabalho apresentado, tem sido menos frequentes que a real necessidade.

» Necessidade de customizaciio de técnicas ¢ metodologias de acordo com o

perfil do ususrio

O ambiente considerado no trabalho apresenta um exemplo caracteristico de
situagbes que normalmente foge aos padrdes de aplicacBes disponiveis pela maioria de
sistemas comercializados, que notadamente se valem de aplicacdes em industrias com um
mix de produtos e volume de produgdo médios. Portanto a existéncia de soffwares mais
flexiveis as reais necessidades dos usudrios e que incorporem as vantagens de confiabilidade

na troca de dados com outros sistemas sfo aspectos importantissimos a serem considerados.
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Deve-se enfatizar uma tendéncia bastante forte para as condi¢des de reducio dos
tamanhos dos lotes, aumento da diversificagfo dos produtos e customizagiio de produtos e
portanto o ambiente considerado pode ser tratado como uma condicfio limite dessa tendéncia
e como tal deveria ser alvo de maior empenho por parte das empresas de soffware quanto &

possibilidade de ferramentas customizadas.

. Pouca utilizagiio de recursos e metodologias disponiveis que promovam a

integracgiio entre projeto e manufatura

Atualmente o mercado de soffwares CAD/CAM j4 tem disponibilizado versGes
que incorporam o conceito de features, além de outros recursos como parametrizacio,
geragdo automatica de vistas, cortes € cotas, mas por outro lado o Modelamento Baseado em
Features ainda € pouco difundido no Brasil, onde mesmo alguns usudrios desses sistemas
desconhecem a potencialidade desses recursos, como por exemplo em se integrar as
informagdes disponiveis num modelo que contemple outras atividades da manufatura, da

forma como foi apresentado no trabalho.

De forma alternativa, o trabalho demonstrou que mesmo de forma insipiente e
apenas utilizando recursos disponiveis, sem grandes investimentos, é possivel configurar
sistemas segundo o perfil e as necessidades do usudrio e com isso obter ganho para o

negocio.



5.3~ Sugestdes para proximos trabalhos

Provavelmente, mais que oferecer resultados, uma das maiores contribuigdes que um
trabalho académico pode trazer € abrir horizontes para o desenvolvimento de novas pesquisas
que venham a complementar o contefido abordado. Dentro desse contexto, no decorrer
deste trabaltho foram verificadas muitas outras frentes possiveis de serem abordadas, bem

como foi necessario delimitar fronteiras, que na pratica nio poderiam existir.
A seguir sfo sugeridas varias limitagbes presentes neste trabalho ¢ oportunidades de

aplicagdes que de alguma forma poderiam estar integradas ao contetido do mesmo e dessa

forma contribuir com maior eficicia as reais necessidades dos usuarios.

. O aplicativo poderia ser desenvolvido para utilizagdo de modelos sélidos

tridimensionais (3D);

. O sistema de recuperagio de informagdes também poderia contemplar

componentes planos e cubicos, previstos no cédigo;

o O modelo com certeza teria resultados mais expressivos se fosse integralmente

baseado numa aplicaco pratica,

. O modelo proposto poderia contemplar mais explicitamente os objetivos da

estratégia de manufatura da empresa;

® O modelo poderia incorporar a geragio de roteiros de fabricagdo padrio, a partir

da formacio de familias de pecas;

® Baseado nas familias geradas, o aplicativo poderia automaticamente determinar

custos de fabricacfo padrio;
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® O aplicativo poderia gerar informagdes para a edi¢@io automatica de programas

CNCG;

. O banco de dados sugerido poderia ser gerado automaticamente;

. A biblioteca poderia ser aberta para aceitar inclusdo de novas features,

. O conceito de Modelamento baseado em Features poderia ser explorado em
maior profundidade, de forma a permitir aplicacSes sem a necessidade de um desenho de
engenbaria ou codigo, através da incorporaciio das informagdes diretamente ao objeto

modelado;

. O sistema poderia incorporar tolerncias de forma e posi¢io na defini¢do dos

atributos para as features;

. O modelo poderia contemplar informagdes referentes & montagem dos

componentes num determinado conjunto de pegas;

® O sistema poderia incorporar a cotagio automatica do objeto modelado.
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ANEXO 1

Cédigo Optiz:

Distribuigfo dos tipo de componentes

Codigo Optiz

Distribuic&o de tipos

Rotacionais
49,8%

Retrab /outros
) 3,2%

) Solda/cald.
Nao rotac. 16,3%

30,7%

Amostra de 250 itens
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ANEXO 11

Cédigo Optiz:

Identificagdo de elementos funcionais

Caodigo Optiz

Tipos de componentes

Anéis/buchas
20,1%

Pinos/eixos
- 2.3%

Qutros
77.6%

Amostra de 250 itens
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ANEXO III

Cddigo Optiz:

Proporg¢do de elementos com e sem desvio

Caodigo Optiz

Componentes com/sem desvio

Sem desvio
97.7%
Com desvio

S 2.3%

Amostra de 250 itens
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ANEXO IV

Cédigo Optiz:
Proporg¢do L/D

Codigo Optiz

Proporgéo L/D

<= (},5
43,5%

Amostra de 250 itens
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ANEXOV

Codigo Optiz:
Distribuigfo para segundo digito

Caodigo Optiz

Distribuicdo do segundo digito

(%)

Amostra de 250 itens

0 1 2 3 456 7 8 9
Cédigo
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ANEXO VI

Cadigo Optiz:

Distribuigdo para terceiro digito

Caodigo Optiz

Distribuicao do terceiro digito

(%)

01 23 456789
Cédigo

Amostra de 250 itens

174




ANEXO VII

Cédigo Optiz:

Distribuicéo para quarto digito

70

Caodigo Optiz

Distribuicdo do quarto digito

(%)

1 2 3 45 6 7 8 9
Cédigo

Armostra de 250 itens

a - ”/ .

= (%)
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ANEXO VIII

Codigo Optiz:

Distribuicdo para quinto digito

Caodigo Optiz

Distribuicdo do quinto digito

(%)

70

62,1

01 2 3 4 5 678 9
Cadigo

Amaostra de 250 itens
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ANEXO IX

Caodigo Optiz:

Distribui¢éo para sexto digito

Cdodigo Optiz

Distribuicdo do sexto digito

(%)

40

35,5

Cadigo

Amosira de 250 itens
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ANEXO X

Cdédigo Optiz:

Distribui¢o para sétimo digito

Caodigo Optiz

Distribuicdo do sétimo digito

(%)

40 7
30

20 ¢

10
0 ' e
0 1 2 3 4 5 68 7 8 9
Cédigo

Amostra de 250 itens
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ANEXO X1

Cddigo Optiz:

Distribuigio para oitavo digito

Caodigo Optiz

Distribuicido do oitavo digito

(%)

100

80

60

40

20

012 3 4 5 6 7 8 9
Codigo

Amosira de 250 itens

174




ANEXO XII

Cédigo Optiz:

Distribuicéo para nono digito

Codigo Optiz

Distribui¢do do nono digito

(%)

50

0 12 3 456 7 8 9
Cédigo

Amosira de 250 itens
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ANEXO XIII

Digito 1

Tipo de Componente

- O tipo de componente a ser considerado pelo modelo corresponde apenas aos
rotacionais. Porém o codigo prevé a utilizaglo de outras configuragdes, que

poderdo ser desenvolvidas no futuro.

Digito informacao

Cubico

Plano (ndo dobrados)

Caldeiraria (nfo estrutural)

Estrutura Soldada

W O = PO O M W N e

Outros
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ANEXO X1V

Digitos 2e 3

Quantidade de Segmentos ou Features (nf)

E um contador automdtico para as features disponiveis na biblioteca e que foram

utilizadas no modelamento do componente.

a quantidade de segmentos que compdem um determinado componente e analogamente é

Na maioria das aplicagdes nf sera igual

diretamente proporcional a complexidade do mesmo.

O programa esta limitado a [ 0 < nf < 99 |, situagfio pouco provavel de ocorrer na

prética.

Digito Informacgio Digito Informacgao
01 nf=1 11 nf=11
02 nf=2 12 nf= 12
03 nf=3 13 nf= 13
04 nf=4 14 nf= 14
05 nf=35 15 nf=15
06 nf=6 16 nf=16
07 nf=7 17 nf=17
08 nf=§

09 nf=9 99 nf =99
10 nf =10
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ANEXO XV

Digitos 4 e 5

Comprimento Maximo ( L. max )

Lmax ¢ obtido através de processamento interno pelo programa, somando-se 0s
comprimentos de todas as features utilizadas durante o modelamento do componente. Esse
comprimento € comparado com a tabela a seguir, resultando no cddigo correspondente.

‘Tem-se como objetivo conhecer uma das restrigdes 4 determinagfio do tipo de maquina

a usinar o componente.

Digito Informacgao Digito informacao

00 5 > Lmax 65 250 < Lmax < 300
10 5 <Lmiéx £ 20 70 300 < Lméx < 400
20 20 <Lmax < 50 75 400 <Lmiéx g 500
30 50 <Lmax < 80 80 500 < Lmiéx g 600
40 80 < Lmax < 100 85 600 < Lmaéx < 800
50 100 < Lmax € 150 90 800 < Lmiéx < 1000
55 150 < Lmax £ 200 99 1600 < Lmaéax

60 200 < Lmax < 250
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ANEXO XVI1

Digitos 6e 7

Diémetro ExternoMaximo ( Dmax ) (Classes conforme ABNT NB-86)

Dmax ¢ obtido através de processamento interno pelo programa, armazenando-se os
didmetros externos de todas as features utilizadas durante o modelamento da peca e adotando
o de maior valor nominal. Esse valor é comparado com a tabela a seguir, resultando no
cddigo correspondente. Tem-se como objetivo conhecer uma das restrigdes a4 determinacio

da capacidade da maquina a usinar o componente.

184



Dig. Inform. Dig. Inform.
00 1 = Dmax 52 500 = Dmax 560
02 1 < Dméx < 3 54 560 < Dmax < 630
04 3 <Dmax < 6 56 630 <Dmiéx < 710
06 6 <Dméx < 10 58 710 <Dméx < 800
08 10 < Dméx £ 14 60 800 < Dmaéx < 900
10 14 <Pmax < 18 62 900 < Dmax < 1000
12 I8 <Dmiax < 24 64 1000 <Dmax < 1120
14 24 <Dmiax < 30 66 1120 < Dmaéx < 1250
16 30 < Dmiéx < 40 68 1250 < Dmaéx < 1400
18 40 <Dméx < 50 70 1400 <Dmax < 1600
20 50 < Dméx g 65 72 1600 < Dmax £ 1800
22 65 <Dmax < 80 74 1800 <Pmax < 2000
24 80 <Dmax < 100 76 2000 <Dmax < 2240
26 100 < Dmaéx < 120 78 2240 < Dmiéx < 2500
28 120 < DPmax < 140 80 2500 < Dmax < 2800
30 140 < Dmax < 160 82 2800 < Dmax < 3150
32 160 <Dmax < 180 84
34 180 < Dméx < 200 86
36 200 < Dméx < 225 88
28 225 < Pméx < 250 9G
40 250 < Dmax < 280 92
42 280 <Dméax = 315 94
44 315 < Dmax < 355 95
46 355 < Dmiéx < 400 96
48 400 <Dméx < 450 98
50 450 < Dmiax < 500 99 3150 < Dmax
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ANEXO XVII

Digitos 8e 9

Comprimento Maximo/Didmetro Médio (Lmax/Dm)

Dm ¢ obtido através de processamento interno pelo programa, armazenando-se o0s
didmetros externos de todas as features utilizadas durante o modelamento da peca e
dividindo-se pelo nimero total de features (nf). Lmax € dividido por esse valor e
comparado com a tabela a seguir, resultando no ¢6digo correspondente. Tem-se  como

objetivo conhecer as proporgdes dimensionais do componente utilizado.

Digito Informacao Digito Informacéao
00 0.1 = Lmax/Dm 75 20 | <LmaxDm< | 2,5
10 0.1 < Lmax/Dm < 0,2 85 2,5 <Lmax/Dm < 3,0
20 0,2 < Lmax/Dm < 0,3 89 3,0 < Lmax/Dm < 5.0
30 0,3 <Lmax/Dm < 0,5 91 5,0 < Lmax/Dm < 8,0
40 0,5 < Lmax/Dm < 0,8 93 8.0 <Lméx/Dm< | 10,0
50 0,8 < Lmax/Dm < 1,0 95 10,0 | <Lmax/Dm< | 150
55 1,0 | <IlmaxDm< | 1,5 97 150 | <Lmax/Dm< | 20,0
85 1,5 < Lmax/Dm < 2,0 99 20.0 < Lmax/Dm
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ANEXO XVIII

Digitos 10, 11,12e 13

Configuragdo do Componente (usinagem), baseado na composigiio das features utilizadas

(f1...f10), disponiveis na biblioteca.

Dig. Informacao Dig. Informacéo Dig. informacao
0002 |1 0056 | f3f4f5 0110 | 112131516
0004 |f2 0058 | f1£3f4f5 0112 | f45f6
0006 |f172 0060 | f2f3f4f5 0114 | {14156
0008 |3 0062 | f1f2f374f5 0116 | 241516
0010 |f1f3 0064 | 16 0118 | f1{2f41516
0012 | f2f3 0066 | f1f6 0120 | f3f4f516
0014 |f1f2f3 0068 | f2f6 0122 | f1f3f4156
0016 |f4 0070 | f1f2f6 0124 | f23f41516
0018 |f1f4 0072 |36 0126 | f1{2f3{4156
0020 |f24 0074 | {11316 0128 |f/

0022 |f1f2f4 0076 | f2f3f6 0130 | f1f7
0024 |f3f4 0078 | f1f2{3f6 0132 | f2f7
0026 |f1f3f4 0080 | f4f6 0134 | f1f2f7
0028 | 12134 0082 | f114{6 0136 | f3f7
0030 |f1f2f3f4 0084 | {2416 0138 | f1f3f7
0032 |5 0086 | f1f2f4f6 0140 | f2f3f7
0034 |f1f5 0088 | f3f4f6 0142 | f12f3f7
0036 |f2f5 0090 | f1f3f4f6 0144 |fAf7
0038 |f1f2f5 0092 | f2f3f4f6 0146 | f1f4f7
0040 | f3f5 0094 | {1f2f3f4f6 0148 | f2f4f7
0042 | f1f3f5 0096 | 516 0150 | f1f2f4f7
0044 | f2f3f5 0098 | {1156 0152 | f3f4f7
0046 | {12315 0100 | f21516 0154 | 113f4f7
0048 | {415 0102 | 121516 0156 | f2f31417
0050 | f1f4f5 0104 | £3f5f6 0158 | f112f3f4f7
0052 | {2415 0106 | f1f3f5f6 0160 | 57
0054 | {12145 0108 | f213f5f6 0162 | f115f7

187




Dig. Informagao Dig. Informaciao Dig. Informacgéo
0164 | f2{5f7 0230 | f1f2f5f6f7 0296 | f3f5f8
0166 | 1121517 0232 | 35167 0298 | f1f3f5f8
0168 | f3f5f7 0234 | f113f5f6f7 0300 | 23158
0170 | f1f3f5f7 0236 | f2f3f5f6f7 0302 | 12131518
0172 | 213157 0238 | f1{2f3f5f67 0304 | f4f518
0174 | f112135f7 0240 | {45167 0306 | f1f4f5f8
0176 | f4f5f7 0242 ; f14f5f6f7 0308 | f2f4f5f8
0178 | f14f5f7 0244 | f2i45f6f7 0310 | f1f2f4f5f8
0180 | 27457 0246 | f112f41516f7 0312 | f3f4f5f8
0182 | f1f2f415f7 0248 | 13f4{5{6f7 0314 | 134518
0184 | f3f4f5{7 0250 | f113f41516f7 0316 | f2f3f4f5f8
0186 | f173f415f7 0252 | 2134151617 0318 | f1f2f3f415f8
0188 | 2314157 0254 | f1f2f3f4f5f6f7 0320 | {618
0190 | 12131457 0256 |8 0322 | {11618
0192 | f6f7 0258 | 118 0324 | f2f6f8
0194 | {11617 0260 | f2f8 0326 |f1f2f6f8
0196 | f216f7 0262 | {128 0328 | 3618
0198 | f1f2f6f7 0264 | f3f8 0330 | {13618
0200 | f3fef7 0266 | f1f3f8 0332 | 12131618
0202 | f1f3f6f7 0268 | f2f3f8 0334 | f1f2f3f6f8
0204 | f2f3f6f7 0270 | {12138 0336 | {4168
0206 | f1f2f3f6f7 0272 | 1418 0338 | {1f4f6f8
0208 | f4f6f7 0274 | {11418 0340 | 241618
0210 | f1f4f6f7 0276 | f2f4f8 0342 | 124618
0212 |f2faf6f7 0278 | f1f2f4f8 0344 | f3f4f6f8
0214 | 11241617 0280 | f3f4f8 0346 | 11341618
0216 | 1374f6f7 0282 | {113f4f8 0348 | f2f3f4618
0218 | f1{3f4f6f7 0284 | f2f3f4f8 0350 | 112341618
0220 | f2f3f4f6f7 0286 | {112f3f4f8 0352 | 5618
0222 | f1f2f3f41617 0288 | f5f8 0354 | 115618
0224 | f5fef7 0290 | f15f8 0356 | f2f5f6f8
0226 | f1f5f6f7 0292 | f2f5f8 0358 | f1f25f6f8
0228 | f2f5f6f7 0294 | f1125f8 0360 | f3f5{6f8
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Dig. Informacgao Dig. Informacgao Dig. Informacao
0362 | f1f3f516f8 0428 | f2{3f5f78 0494 | f1{2f3516f718
0364 | f2f31516f8 0430 | f1f23f5f718 0496 | f415{61718
0366 | f1f2f3f5f6f8 0432 | f4f5f718 0498 | {1f4f56f7{8
0368 | f4f5168 0434 | 145718 0500 | f2f4f5f61718
0370 | f1f4f516f8 0436 | f2f415f718 0502 | f1f2f4f5{6f78
0372 | f2{415f618 0438 | f112{4f718 0504 | f3f4{5f6f7{3
0374 | f112f4{5f6f8 0440 | f3f45{718 0506 | f1f3f4f5{6f718
0376 | f3f415f6f8 0442 | f113f4f5{7{8 0508 | f213f4f516f718
0378 | f1f3f45f6f8 0444 | 1213451718 0510 | f112f3f4f5f6{718
0380 | f2f3f4f5f6f8 0446 | {112f3f4f57f8 0512 |9

0382 | f112f3f4f5f6f8 0448 | {61718 0514 | f1f9

0384 | {718 0450 | 116718 0516 |29

0386 | {11718 0452 | f2f6f7f8 0518 | 1129

0388 | 121718 0454 | 1126178 0520 | f3f9

0390 | f112f718 0456 | 13161718 0522 | {1379

0392 | f3f/8 0458 | f1f3{6f78 0524 | {21319

0394 | f1f3f718 0460 | f2f36f78 0526 | 112139
0396 | 213718 0462 | f112{3f6f718 0528 | 1479

0398 | f1f2f3f7f8 0464 | f4f6f718 0530 | 149

0400 | f4f7{8 0466 | f1f4161718 0532 | 12149

0402 | 1141718 0468 | f2f4f6f718 0534 | f1f214f9
0404 | f2{41718 0470 | f1f2f4f6f718 0536 | f3f419

0406 | 1f2f4f718 0472 | 131461718 0538 | f1f3f4f9
0408 | f3f4f7f8 0474 | f113f4f6f7f8 0540 | f2f3f4f9
0410 | f113f4f718 0476 | f2f3f4f6f7f8 0542 | 1123419
0412 | 12f3fAf718 0478 | f1f2f3f4f6f7f8 0544 | {519

0414 | 1123741718 0480 | {5f6f718 0546 | f1{5f9

0416 | 5718 0482 | f115f6f718 0548 | 121519

0418 | f1f5{78 0484 | f21516{7f8 0550 | {11259
0420 | 215718 0486 | f12{5f6f78 0552 | {3159

0422 | f1f2f5f718 0488 | f3f5{6{718 0554 | f13f5f9
0424 | f3f5{718 0490 | f113f5f6f718 0556 | f213f5f9
0426 | 1135718 0492 | f2f3f5f6f718 0558 | f112f3f5f0
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Dig. Informacao Dig. Informacgao Dig. Informagao
0560 | f4f5f9 0626 | 1451619 0692 | f2f45{79
0562 | 114159 0628 | f2f4{5169 0694 | f112f4f5f719
0564 | 24159 0630 | {1f2f415f6f0 0696 | f3145f719
0566 | f112f4f5f9 0632 | {3f4f5{6f9 0698 | f1f3f4f5f719
0568 | {34159 0634 | f1f3f415619 0700 | f2f3f4f5f719
0570 | f113f4f5f9 0636 | f2f3f4156190 0702 | f112f3f415719
0572 | f2f3f4f5f9 0638 | 172134151610 0704 | 16719

0574 | f1f2f3f415f9 0640 | 719 0706 | f1f61719
0576 | 69 0642 | {1719 0708 | 216719
0578 | {1619 0644 | 12719 0710 |f1f2{6f70
0580 | {21619 0646 | f1f2f7f9 0712 | {36719
0582 | f1f2f6f9 0648 | 3719 0714 | f113f6f7{9
0584 | f3f69 0650 | f1f3f7f9 0716 | f2f3f6f719
0586 | {13619 0652 | 231719 0718 | 1123161719
0588 | f2f3f6f9 0654 | {12379 0720 | 1416719
0590 | f1f2f3f6f9 0656 | f4f7f9 0722 | 11416179
0592 | 14619 0658 | f1f4f7f9 0724 | f2f4f6f79
0594 | {14169 0660 | f2f4f719 0726 | f112f416{719
0596 | f2f416f9 0662 | f112f4f719 0728 | f3{416f79
0598 | 12141619 0664 | {34719 0730 | 1134161719
0600 | f3f4f6f9 0666 | f113f4f79 0732 | f2f3f4161719
0602 | f113f4f619 0668 | 2341719 0734 | f12{3f416f719
0604 | f2f3f4169 0670 | f112{3f4f79 0736 | {56719
0606 | f1f2{3f416f9 0672 | f5f7f9 0738 | f1f516f719
0608 | f5f6f9 0674 | 115719 0740 | f2f516f7f9
0610 | f1f5f6f9 0676 | f2f5f719 0742 | f112{5f6f719
0612 | f2f56f9 0678 | 11215{719 0744 | f31516f719
0614 | 1251619 0680 | f3f5f719 0746 | f113f5{6f719
0616 | f3f5619 0682 | f1135f719 0748 | 21315679
0618 | 11351619 0684 | f21315f719 0750 | (112{3f5f679
0620 | f2{3f5f6f9 0686 | f112{3f5f7f9 0752 | f4f5{6f719
0622 ; f1{2f3f5f619 0688 | f4f5f7f9 0754 | 11415161719
0624 | {41569 0690 | f174f5{79 0756 | f2f4f5f6f7f9
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Dig. Informacao Dig. Informacgao Dig. Informacgao
0758 | f1{2f4f5f6719 0824 | f3f4{5f8f9 0890 | f1f3f415{68f9
0760 | 34156719 0826 | f1f3f4f518f9 0892 | f2f3f4f5168f0
0762 | 11341561719 0828 | f2f3f4f5{8f9 0894 | f1f2{3f4f5f6f8f9
0764 | f2f3f4f5f6f719 0830 | f1f2f3f4f5f8f9 0896 | f7f8f9

0766 | 112131456719 0832 | f6f8fa 0898 | {17180
0768 | f8f9 0834 | f1618f9 0900 | f2f7{8f9
0770 | 189 0836 | f2f6f8f9 0902 | f1f2f718f9
0772 | f2f8f9 0838 | f112f6f8f9 0904 | f3f7f8f9
0774 | f1128f9 0840 | f3f6fgf9 0906 | f1f3f78f9
0776 | 3189 0842 | f1f3f6f8f9 0908 | f2f3f78f9
0778 | f1f3f8f9 0844 | f2{3f6f8f9 0910 | f1f2f3f7{8f9
0780 | f2{3f8f9 0846 | f1f2f3f618f9 0912 | fAf7f8f9
0782 | f1f2f318f9 0848 | f4{6f8f9 0914 | f1f4f7f8f9
0784 | {4189 0850 | f1f4f6f8f9 0916 | f2f47f8f9
0786 | 141819 0852 | f2f4f6f8f9 0918 | f1{2f4f718f9
0788 | 274189 0854 | 11246189 0920 | f3f4f7{8f9
0790 |f1f2f4f8fg 0856 | f3f4618f9 0922 | 113417189
0792 | f3f4f8f9 0858 | f1f3f4f61810 0924 | f2f3f4f7{8f9
0794 | f113f4f8f9 0860 | f2f3f4f6f8f9 0926 | f1f2f3f47{8f9
0796 | f2f3f4{8f9 0862 | f1f2f3f4168f9 0928 | 57189
0798 | {11213f4f8f9 0864 | f5f6f8f9 0930 | f1f5f718f9
0800 | 5f8f9 0866 | f115f6f8f9 0932 | 1257189
0802 | f115{8f9 0868 | f2f5f6f8f9 0934 | {1f25f718f9
0804 | f2f5f8f9 0870 | f112f5f6f8f9 0936 | {3f5718f9
0806 | f1f2f5f8f9 0872 | f3f5f6f8f9 0938 | f1f3f5{718f9
0808 | f3f5f8f9 0874 | 13516180 0940 | f2f3f5{78f9
0810 | f1£35f8f9 0876 | 21315689 0942 | 11213157819
0812 | f2f3f5f8f9 0878 | f112f3f5f6f8f9 0944 | fAf5f78f9
0814 | f1f2f3f5f8f9 0880 | f4f5f6f8f9 0946 | f1f45f78f9
0816 | f4f5f8f9 0882 | f1f4f5f6f8f9 0948 | f2f4f5{7f8f9
0818 | f1f4f5f8f9 0884 | f2f4f5f6f8f9 0950 | f1f2f415f7f8f9
0820 | f2f4f5f8f9 0886 | f1f2f4f5f6f8f0 0952 | f3f4f5{78f9
0822 | 12415189 0888 | f3f4f5f6189 0954 | f1f3f4f5f78f9
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Dig. Informacao Dig. Informacao Dig. Informacao
0956 | f2f3f415f78f9 1022 | f1£2f314f5f6f7f8f9 1088 | 16110

0958 | f1{2f3f4f57{80 1024 | {10 1090 | 116110

0960 | f6f718f9 1026 | {1110 1092 | f2f6f10

0962 | f116f78f9 1028 | 2110 1094 | 11216110
0964 | f2{6f/7f8f9 1030 | 12110 1096 | 136110

0966 | f1f2f6f718f9 1032 | {310 1098 | f1{3f6§10
0968 | f3f6f718f9 1034 | f1f3f10 1100 | f2f3f6§10
0970 | f113f6f718f9 1036 | f2f3f10 1102 | 11236110
0972 | f2f3f6f78f9 1038 | 1213110 1104 | 1416110

0974 | f112f3f6f718f9 1040 | f4f10 1106 | f1{4f6f10
0976 | {46789 1042 | {14110 1108 | f2{4f6f10
0978 | f1f4f6f71819 1044 | {24110 1110 | f112{46f10
0980 | f2f4f6f71819 1046 | f172f4f10 1112 | 314f6f10
0982 | f1f2fAf6f78f9 1048 | f3f4f10 1114 | f1£3f4f6f10
0984 | {3f4f6f718f9 1050 | f1f3f4f10 1116 | f2f3f4f6f10
0986 | f1f3f4f61718f9 1052 | f213f4f10 1118 | f112ff3f416110
0988 | f2f3f4f6f7f8f9 1054 | {1f2f3f4f10 1120 | {516§10

0990 | F12f3f4f6f7{8f9 1056 | f5f10 1122 | f11516110
0992 | f56f7f8f9 1058 | f115§10 1124 | f2f5i6§10
0994 | 15671819 1060 | {21510 1126 | f1f2f5{6f10
0996 | f2f5f6f7f8f9 1062 | f1f2f5f10 1128 | f3f5{6f10
0998 | f112f5f6f718f9 1064 | f3f5f10 1130 | f1f3f5f6f10
1000 ; f3f5f6f718f9 1066 | f1f3f5f10 1132 | f2f3f5f6f10
1002 | f13f5{6f718f9 1068 | f2f3f5f10 1134 | f1f2f3f5f6f10
1004 | f23f516f718f9 1070 | f1f2f3f5f10 1136 | f4f516f10
1006 | f1f2f3f5{6f7f8f9 1072 | f4f5f10 1138 | f1f415f6f10
1008 | f415f617189 1074 | 111415110 1140 | 241516110
1010 | f11415{678f0 1076 | f2f4f5f10 1142 | f1f2415f6f10
1012 | f2f4f516f718f9 1078 | f112f4f5f10 1144 | f3f41516110
1014 | f112f415{6f718f9 1080 | f3f4f5f10 1146 | f1f3f4f5f6f10
1016 | f3f4f516f7{8f9 1082 | f1f3f4f5f10 1148 | f2{31475f6f10
1018 | f13f4Af5f6f7189 1084 | f213f415110 1150 | f1f2f3f4f5{6110
1020 | f2f3f415f6f718f9 1086 | f17273f4f5f10 1152 | {7110
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Dig. Informacao Dig. Informagao Dig. Informaciao
1154 | f1f7f10 1220 | f2f617110 1286 | f112f8f10
1156 |f2f7f10 1222 | 12617110 1288 | f3f8f10
1158 | f1f2{7f10 1224 | 367110 1290 | f1f3f8f10
1160 | 3710 1226 | 11361710 1292 | f2f3f8f10
1162 | F1f3f7f10 1228 | f213f6f710 1294 | f112f318f10
1164 | f2f317f10 1230 | 112367110 1296 | f418f10
1166 |f1f2f3f7f10 1232 | f416f7110 1298 | f114f8f10
1168 | 417110 1234 | 114161710 1300 | f2f4f8f10
1170 | 1147110 1236 | f2f4f6f710 1302 | f1§2f418f10
1172 | 21417110 1238 | f1f2f4f6f7110 1304 | 314810
1174 | 112147110 1240 | f3f4f6f710 1306 | 11347810
1176 | 347110 1242 | f1314f6f710 1308 | 23418110
1178 | f1f3f4f7§10 1244 | 2314161710 1310 | f112f3f4f8f10
1180 | f2£3f4f7f10 1246 | f12{3f416f7110 1312 | 15810

1182 | 112134710 1248 | f5{6f7{10 1314 | 115810
1184 | 1517110 1250 | f1156f7f10 1316 | f215f8f10
1186 | f1151710 1252 | f2f5f6f7f10 1318 | f1£25f8f10
1188 | 215710 1254 | {112f5167110 1320 | f3f5{8f10
1190 | f112f5f7f10 1256 | 1315617110 1322 | F1{3f5f8f10
1192 | f3f5f7f10 1258 | F1{3f5f6f710 1324 | f2f3f518f10
1194 | f1f3f5{7f10 1260 | f2{3f5{6f7110 1326 | f1f2f3f5f8f10
1196 | f2f35{710 1262 | f112f3f5f617110 1328 | f415f8f10
1198 | f12f3f5f7f10 1264 | f4f5f6f7f10 1330 | 114158110
1200 | 1457110 1266 | f114f516f7f10 1332 | 214518110
1202 | f1f4f5f7f10 1268 | 2145161710 1334 | 112415810
1204 | f2f4f5f7f10 1270 | f112f415f617110 1336 | 13f4{5{8f10
1206 | f112f45f7f10 1272 | £3f4{516710 1338 | 11f3f4i518f10
1208 | f3f4f5f7f10 1274 | 1134156710 1340 | f2f3f4f5f8f10
1210 | 1314157110 1276 | f213f415f6710 1342 | f112f3f41518f10
1212 | 2134157110 1278 | f112f3f4f5{67§10 1344 | f6f8f10

1214 | f112{31415f7110 1280 | f8f10 1346 | f1f6f8f10
1216 | f6f7f10 1282 | 11810 1348 | 26810
1218 | f16f7f10 1284 | f218f10 1350 | f1f2f618f10
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Dig. Informacgao Dig. Informacido Dig. Informacao
1352 | 3618110 1418 | f1f3f718f10 1484 | f2f316f7f8f10
1354 | f1f3f6f8f10 1420 | f2f3f718f10 1486 | f1f2f3f6f718f10
1356 | f2f3f6f8f10 1422 | f112f3f78f10 1488 | fAf6f718f10

1358 | {1f2f316f8f10 1424 | 417810 1490 | f1f416f7f8110
1360 | f4f6f8f10 1426 | f1f4f718f10 1492 | f2f416f78f10
1362 | 147618110 1428 | f214f718f10 1494 | F12f4f6f718f10
1364 | f2f47618f10 1430 | f1f2f4f78f10 1496 | 3f416f718f10
1366 | 1124161810 1432 | f3fAf718f10 1498 | 11314671810
1368 | f3f4f6f8f10 1434 | f1f3f4f718f10 1500 | f2f3f46f7{3f10
1370 | f1£3f41618f10 1436 | f2f3f4f718f10 1502 | f112f3f4f6f718f10
1372 | 234161810 1438 | f1{2f3f4f78f10 1504 | 56171810

1374 | 112131416810 1440 | {5{7{8f10 1506 | f1f516f7f8f10
1376 | f5f6f8f10 1442 | f1{5{718f10 1508 | f2f516f7f8f10
1378 | f15f618f10 1444 | f2f5{718f10 1510 | f12f5f6f7{8f10
1380 | f2f5f618f10 1446 | 125718110 1512 | 35617810
1382 | f112f5{618f10 1448 | {3f5f718f10 1514 | f1{3f5f6f718f10
1384 | f3f5f6f8f10 1450 | 1f3{5{718f10 1516 | f23f5{6f718f10
1386 | f1f3f5f6f8f10 1452 | f2f3f5{78f10 1518 | 121351617810
1388 | f213f5f6f8f10 1454 | {1f2f315f7{8f10 1520 | f4f5f6f78f10
1390 | f112f3f5f6f8f10 1456 | f4f5f718f10 1522 | {1f4f5f6f718f10
1392 | f4f5i6f8f10 1458 | f114f5f718f10 1524 | 24156171810
1394 | {17415f6f8110 1460 | f2{4f5f718f10 1526 | 112145617810
1396 | f2f4f5f6f8110 1462 | f112f4f5f718f10 1528 | f3f4{5f6178f10
1398 | {1f2f4f5{6f8f10 1464 | f3f4{5f713f10 1530 | f1f3f41516f78f10
1400 | f3f4f5{6f8f10 1466 | {1f3f4f5f718f10 1532 | 12f3f4156f718f10
1402 | f1f3f4f5f6f8f10 1468 | f213f4f5{78f10 1534 | f112f3f4f56f78f10
1404 | f2f3f415f618110 1470 | f112f3f4f5(718f10 1536 | f9f10

1406 | f12f3f4f5{68f10 1472 | f6f7{8f10 1538 | {19110

1408 | f7{8f10 1474 | f116f7{8f10 1540 | 2f9f10

1410 | f1f7£8f10 1476 | f2f6718f10 1542 | f1f2f9f10

1412 | f2f718f10 1478 | f1f2f6f718f10 1544 | f3f9f10

1414 | f112f7f8f10 1480 | f3f6f718f10 1546 | f1f3fof10

1416 | f3f7{8f10 1482 | 13617810 1548 | f23f9f10
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Dig. Informacgéao Dig. Informacgio Dig. Informacgao
1550 | 1f2f39f10 1616 | f4f6f9110 1682 | f1f4f719f10
1552 | f4f9f10 1618 | f1f41619f10 1684 | f2f4f719f10
1554 | 1f4fSf10 1620 | f2f4f619f10 1686 | f172f4{7f9f10
1556 | f2f4fof10 1622 | {1f2f4i6fof10 1688 | f3f4f719f10
1558 | {1f2f4f9110 1624 | f3f41619{10 1690 | f173f4f7f9f10
1560 | f3f4f9f10 1626 | 134169110 1692 | 21314179110
1562 |f1f3f4f9f10 1628 | f2{3f4{619f10 1694 | {1f2f374f719f10
1564 | f2f3f4f9f10 1630 | F1f2f3f4f6f0f10 1696 | f5f7f9f10

1566 | f1f2f3f4f9f10 1632 | f5f6f9f10 1698 | f1{5{719f10
1568 | 59110 1634 | 15161910 1700 | f25f7f9f10
1570 | f1f5f9f10 1636 | f2f5f619{10 1702 | F12{5{719f10
1572 | 125910 1638 | 1125161210 1704 | f3f5f7fof10
1574 | 11259110 1640 | f3f5f6f9f10 1706 | f1f3f5f7fof10
1576 | f3f5f9f10 1642 | f1f3f5f6fof10 1708 | f2f3f5f7f9f10
1578 | f1f3f5f9110 1644 | f2f3f5f6f9f10 1710 | f1f2{3f5f7f9f10
1580 | f2f3f5f9f10 1646 | f112f31516f0f10 1712 | f415f719f10
1582 | f1f2£315f9f10 1648 | 145619110 1714 | f1f4f5{7f9f10
1584 | f4f5f9f10 1650 | f1f4f5{6f9f10 1716 | 241571910
1586 | f1f4f5f9f10 1652 | f2f415f6f9f10 1718 | 121415719110
1588 | f2f4f5f9f10 1654 | f1f2f41516f9f10 1720 | f3f4f5f79f10
1590 | 1f2f4i5f9f10 1656 | 13f4{5f619f10 1722 | {13f415f719f10
1592 | 3459110 1658 | {1f3f415f6f9f10 1724 | f213f415f7f9f10
1594 | 13741519110 1660 | f2f3f4f5f6f0f10 1726 | f1f21314f5f79f10
1596 | f2{3f415f9f10 1662 | f1f2f3f4f5f6f9f10 1728 | f6f7f9f10

1598 | f1f2f3f415f9f10 1664 | f7f9f10 1730 |f16f7f9f10
1600 | f6f9f10 1666 | f1{7fof10 1732 | f216f7fof10
1602 | f16f9f10 1668 | 12{779f10 1734 | 17216179110
1604 | f2f6f9f10 1670 | f1f2f7f9f10 1736 | f3f6f719f10
1606 | f1f2f6f9f10 1672 | f3f7f9f10 1738 | f1f3f6f719f10
1608 | f3f6f9f10 1674 | 1137910 1740 [ f2§3f6f719f10
1610 | f1f3f6f9f10 1676 | f2{3f7f9f10 1742 | f1f213f6f7f9f10
1612 | f2f3f6f9f10 1678 | 1237910 1744 | f4f6f719f10
1614 | 12361910 1680 | f4f7f9f10 1746 | {1f416f7f9f10
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Dig. Informagéo Dig. Informacao Dig. Informacéao
1748 | f2f4f6f7f9f10 1814 | f112f418fof10 1880 | 3f4f618faf10
1750 | F1£2f416179F10 1816 | f3f4f8f9f10 1882 | f1f3f4{618f9f10
1752 | f3fAf6f719f10 1818 | f1f3f4f8f9f10 1884 | f2{3f4f618f9f10
1754 | {113f4f6f79f10 1820 | f2f3f418f9f10 1886 | 1213141689110
1756 | f2f3f4f6f7f9f10 1822 | f1f2f31418f9f10 1888 | f5f6f8f9f10

1758 | f1f2f4f8f719f10 1824 | f5f8f9f10 1890 | f115f6f8f9f10
1760 | f5{6f7fof10 1826 | f1f5f8f9f10 1892 | f2f516f8fof10
1762 | f1f5f6f7f9f10 1828 | f2f5f819f10 1894 | 112516189110
1764 | f2f5f6f7f9f10 1830 | f12f518f9f10 1896 | f3f5f6f8fof10
1766 | f112f5f6f7f9f10 1832 | f3r5f8f9f10 1898 | f1f3f5f618f9f10
1768 | f3f56f7fof10 1834 | f1{35f8f9f10 1900 | f2f3f5{6{8f9f10
1770 | F1f3f5f6f719f10 1836 | f2f3f5f8fof10 1902 | f1f213f5f6f8f9f10
1772 | f2f3f5f6f7f9f10 1838 | f1f2f3f5f8f9f10 1904 | f4f5f6f8f9f10
1774 | f112f3156f719f10 1840 | f4f5f8f9f10 1906 | f1f4f5f6f8f9f10
1776 | fA{5f6f7f9f10 1842 | f1f4f5f8f9f10 1908 | f2f415f6f8f9f10
1778 | f1{4f5f6f7f9f10 1844 | f2f41518f9f10 1910 | f112f41618f0f10
1780 | 2f4f5f6f7f9f10 1846 | 1241589110 1912 | f3f475{618f9f10
1782 | f112f41516f7f9f10 1848 | f3f41518f9f10 1914 | 1{3f41516f8f9f10
1784 | {3f4{5f6f7f9f10 1850 | f1f3f4f518fof10 1916 | f2f3f415{68f9f10
1786 | f1{3f415f6f719f10 1852 | 23741518910 1918 | f1123f4151618f9110
1788 | f2{3f415f6f719f10 1854 | f112f3f4f5{8f9f10 1920 | f7f8f9f10

1790 | f1f2f3f4f5f617f9f10 | | 1856 | f6f8f9f10 1922 | f1f7f8f9f10

1792 | f8fof10 1858 | f1f6f8f9f10 1924 | f2f718f9f10

1794 | 189110 1860 | f26f8f9f10 1926 | f1f2f7f8f9f10
1796 | f2f8f9f10 1862 | f1f2f618fof10 1928 | f3f718f9f10

1798 | f1f2f8f9f10 1864 | f3f6f8f9f10 1930 | F1f3f7f8f9f10
1800 | f3f8fof10 1866 | f1f3f6f8fof10 1932 | 21371819110
1802 | f1f3f8f9f10 1868 | f2f3f6f8fof10 1934 | 1231718910
1804 | f2f31819f10 1870 | f172f3f6f8f9f10 1936 | f4f7{8f9f10

1806 | f1f2f3f8f9f10 1872 | f4f618f9f10 1938 | f1f4f718f9f10
1808 | f4f8fof10 1874 | f11416f8f9f10 1940 | f2f4f718f9f10
1810 | {1f4f8f9f10 1876 | f21416f8f9f10 1942 | f1f2f4f718f0f10
1812 | f21418f9f10 1878 | 127416181910 1944 | f3f4f71819f10

196




Dig. Informacao Dig. informacgao

1946 | f113f4f78f0f10 2012 | f2f3f4f6f718f9f10
1948 | f2{3f4f7{8f0f10 2014 | f112f3f4f61718f9f10
1950 | f1f2f3f4f718f9f10 2016 | f5f6f7{8faf10

1952 | f5f/18f9f10 2018 | f115f6f718faf10
1954 | f115{718fof10 2020 | f2f5f6f718f9f10
1966 | f2f5{78f9f10 2022 | f1f2f56f718f9f10
19568 | 112517181910 2024 | f3f5f6f7f8fof10
1960 | f3f6f718f9f10 2026 | 11f3f5f6f78f9f10
1962 | f1§3f5718f9f10 2028 | f2f3f5f6{7f8f9f10
1964 | f2{3f5718f9110 2030 | f1f213f516f718f9f10
1966 | 112135718910 2032 | f4f5f6f718f9f10
1968 | f45f7f8f2f10 2034 | F1f4f516f718f9f10
1970 | f1f45f718f9f10 2036 | f2f415{6718f9f10
1972 | f2f415f718f9f10 2038 | F12f4f5f6f78f9f10
1974 | f112f415{718F9f10 2040 | f3f45f6f7f8f9f10
1976 | f3f4f5f718f9f10 2042 | f1f3f4f5f6f78f9f10

1978 | f113f4f5f718f9f10 2044 | 12314{516f7{8f9f10

1980 | f213f4f5{718f9f10 2046 | f112f3f415f6f7f8f9f10

1982 | 111213f4f5f78f0f10

1984 | f6f78f9f10

1986 | f1f6f778fof10

1988 | f2f6f7{8fof10

1990 | F112f6{718f9f10

1992 | f316f78f9f10

1994 | 113f6f718fof10

1996 | f2f36f718f0f10

1998 | F1f213f6f718f9f10

2000 | f4f617f8f9f10

2002 | 14167819110

2004 | f2f416f718f9f10

2006 | f1f2f4f6f7f8f9f10

2008 | f3f416f7f8f9f10

2010 | f1f3f46f718f9f10
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ANEXO XIX

Digito 14

Tipo de Matéria-prima

Esse dado € solicitado ao usudrio apds ter completado o modelamento da peca, visto
que normalmente todo componente é composto de um tUnico material.  Os materiais

utilizados correspondem as aplicagBes tipicas observadas no ambiente considerado.

Digito Informacgao

0 Agos Carbono sem Liga (< 0,5% C)

Agos Carbono sem Liga (> 0,5% C)

Acos ¢/ Ligas p/ Trat. Térmico ou outros fins

Acgos para Ferramentas ou especiais

Agos Inoxidaveis

Bronze, Latdo ou Cobre

Aluminio e ligas leves

Termoplasticos

Termofixos

QOutros

W) 0] =i & O] | W BN =
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ANEXO XX

Digito 15

Tratamento térmico

Esse dado € solicitado ao usudrio apés ter completado o modelamento da peca  Os
tratamentos térmicos utilizados correspondem as aplicagdes tipicas observadas no ambiente

considerado, compreendendo todo o componente ou partes do mesmo.

Digito Informacio

0 Sem Tratamento Térmico

Témpera Total

Témpera Superficial

Cementacio e Témpera Total

Cementacio e Témpera Parcial

Beneficiamento

Nitretagdo

W) C| =i} O | P W N =

QOutros
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ANEXO XXI

Digito 16
‘Tratamento superficial
Esse dado ¢ solicitado ao usudrio apés ter completado o modelamento da peca Os

tratamentos  superficiais utilizados correspondem as aplicagBes tipicas observadas no

ambiente considerado, compreendendo todo o componente ou partes do mesmo.

Digito informacéao

0 Sem Tratamento Superficial

Oxidacdo Negra

Pintura

Eletrodeposicdo (Zn, Cu, Ni e Cr)

Anodizacio

Niquel Quimico

W) o =i & | P WD N -

Outros
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ANEXO XX

Digitos 17 e 18

Formato da Matéria-prima

Esse dado ¢ solicitado ao usudrio apds ter completado o modelamento da pega, visto
que normalmente todo componente € composto de um tnico material com formato constante.

Esses formatos utilizados correspondem as aplicagbes tipicas observadas no ambiente

analisado.

Digito Informacgao
00 Barra de sec¢do cilindrica
10 Barra de segéo quadrada
20 Barra de segfo retangular
30 Barra de se¢o hexagonal
40 Tubo sem costura
50 Tubo com costura
60 Chapa plana
70 Laminados ou Forjados
80 Mantas ou Filmes (flexiveis)
90 Itens de retrabalho
99 Outros
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ANEXO XXIII

Digitos 19 e 20

Tolerdncia IT (A de maior precisfio do componente)

Esse dado € obtido junto ao usuério durante o modelamento da pega, na determinacfo
dos valores do didmetro do componente.  Esses valores utilizados correspondem as

aplicagdes tipicas observadas no ambiente analisado.

Digito Informacio
00 <IT3
30 IT3
40 IT 4
50 ITS
60 IT6
70 IT7
80 IT 8
90 IT9
91 IT1o
92 IT11
93 IT 12
94 IT 13
95 IT 14
96 IT 15
97 IT 16
98 IT 17
99 > [T 17; Nio Definida
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ANEXO XX1V

CODIGO: 00110241000640000080
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Material: Ago ABNT/SAE 1010
Acabamento Superficial: Rz16 { )
Materia Prima: Barra Diametro 4” (101,6)
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ANEXO XXV

CODIGO: 00330284000022030060
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Moferial:  Aco ABNT/SAE 4340
Acabamento Superficial: Rz 16 {(vo)
Materic Prima: Barre iometro S° 1127
Trab Superficiol: Zincado
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ANEXO XXVI

CODIGO: 00540285516002350060
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DN 6885 (12 x 8)
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Materigl: Aco ABNT/SAE 8620
Acabamenio Superficiol: Rz %6 10w
Materia Prima: Bareo Qiameteg 57 (127]
Teat Superficial: Mouel Quimico

Trat Termice: Cementado e Temperado
Gureza: S0 HRL
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ANEXO XXVII

CODIGO: 00755189100462310050
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Maferinl: ACo ABNT/SAE 8820
Arabamento Superficial: Rz 16 0w
Materic Prima: Barra Diametro 27 (508!
Trat. Superficial: Oxidado Prefo

Trat. Termice: Cemeninds e Temperadn
Bureza: 50 HRC
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