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APRESENTACAO

O termo “Industria 4.0” é frequentemente associado a ideia de “revolucdo” e, mais
precisamente, a quarta revolucao industrial. Boa parte da literatura corrente que versa sobre
esse assunto faz menc¢do a maquina a vapor como sendo a sintese da 12 revolucdo industrial, a
qual teve inicio ao final do século XVII. A segunda revolugdo teve como marco a invenc¢ao das
maquinas movidas por energia elétrica. A terceira revolugdao, em esséncia, significa
computagdo digital.

O que se pode assimilar nessa ideia de marcadores das revolugdes é que todos os trés estdo
associados ao surgimento de novas tecnologias que provocaram rupturas do modus operandi
do setor industrial.

As duas primeiras tecnologias revolucionaram, de fato, o fluxo de materiais dentro do
chamado “chdo de fabrica”, isto é, na forma como os materiais sdo movimentados e
transformados. A terceira, por sua vez, modificou substancialmente o fluxo de informagao
dentro do chao de fabrica.

Entretanto, quando se procura a tecnologia identidade para a “42 revolucdo” isto ndo parece
tdo obvio, pelo menos no presente momento. De certa forma, parece ser consenso entre
alguns pesquisadores, que o que estamos presenciando atualmente ainda é consequéncia da
computacado digital, a qual é a base para o surgimento de uma “cesta” de novas tecnologias, as
quais, assustadoramente, vém modificando, muito mais que o chdo de fabrica, mas todo o
“ciclo de vida” dos produtos.

De forma simplificada, pode-se dizer que estamos, no presente momento, testemunhado uma
intensa transformagao do modus operandi dos sistemas produtivos, porém ainda nao se pode
creditar a uma simples tecnologia o protagonismo dessa revolugdo.

,

A manufatura inteligente é considerada como sendo um dos pilares da industria 4.0.
Entretanto, o conceito de manufatura inteligente ainda carece de definicdo. Ou seja, o que é e
0 que podemos esperar da manufatura inteligente? Ja é realidade ou ainda é algo futurista?

O material aqui apresentado tem por propédsito discutir os questionamentos postulados
anteriormente, os quais podem ser resumidos no seguinte: a manufatura inteligente ja ocorre
na industria atual, ou ainda esta sendo preparada? Para isso, dividiu-se essa apostila em duas
partes. Na primeira procura-se explicar os fluxos de materiais e de informagdo que ocorrem
em um chéao de fabrica, tendo como pano de fundo o conceito de ciclo de vida de um produto
e a evolugdo dos sistemas de manufatura ao longo das trés primeiras revolugdes.

Na segunda parte, os conceitos de integracao e automacdo sao apresentados e discutidos a
partir de um estudo de caso construido em um ambiente ficticio. Nesse cenario, o fluxo de
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informacdo entre as fases de projeto e processo é analisado e as lacunas referentes a
automacdo/integrac¢do sdo indicadas e estudadas.

No transcorrer desta apostila, a maquina-ferramenta serd o tépico central. O seu estado da
arte, a sua relacdo com os fluxos de materiais e de informacdo e a sua dependéncia em relagdo
ao ser humano para as tarefas de planejamento, diagndstico e otimizagao serdo analisadas.

Ao final, sera proposto e discutido que o caminho para a manufatura inteligente deve ser
construido a partir da simplificacdo e automacao do fluxo de materiais e da integracdo de
dados baseada em um modelo neutro que contemple todas as fases do ciclo de vida de um
produto.

Uma boa leitura e que, ao final, novas questdes possam surgir.
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[ fluxo de materiais e de infarmagdo no chéo de fabrica

Nesta primeira parte, o foco principal serd o estudo dos fluxos de materiais e de informacdo
em sistemas de manufatura.

No escopo considerado nesta apostila, um sistema de manufatura (SM) pode ser entendido
como sendo uma atividade econ6mica realizada por uma ou mais empresas; a qual tem como
base a aplicacdo do trabalho humano que somado a recursos energéticos, maquinas e
ferramentas possibilita a transformagdo de materiais brutos em produtos acabados.
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1.1 - O FLUXO DE MATERIAIS

Ao se analisar as diferentes etapas, a partir das quais um produto é transformado, observa-se
gue no caso de produtos para fins mecanicos, parte da manufatura acontece como se fosse
um fluxo continuo de materiais. Isto significa que em determinado instante do processo nao se
pode separar e/ou identificar esses produtos em unidades.

A titulo de ilustracdo, a Figura 1 contém, de forma esquematica, o fluxo de materiais
necessario a producdo do aco, o qual finaliza na forma de produtos semiacabados. Apesar de
serem separados em unidades, as barras e/ou chapas assim produzidas geralmente passardo
por outros processos antes de alcancarem o consumidor final. Dessa forma, pode-se
considerar a producdo do aco como uma manufatura continua.

Por outro lado, a producdo de parafusos, esquematicamente representada na Figura 2, é um
bom exemplo da manufatura discreta. Na maioria dos casos, parafusos simples sdo fabricados
a partir de barras trefiladas, também denominadas de fio-maquina, tal como ilustrado (Fig. 2
A). Esse fio é alimentado em uma primeira mdquina que executa o corte em pequenas barras e
a conformacdo do corpo e da cabeca em 4 estagios, tal como ilustrado na imagem inferior (Fig.
2 B). Esses 5 estagios sdo executados em apenas uma maquina (ilustracdo superior da Fig. 2.
B). Geralmente', uma segunda maquina é empregada na laminag3o da rosca (Fig. 2 C). Apds a
laminacgdo das roscas, e dependendo do material, os parafusos ainda sdo submetidos a um
processo de tratamento térmico e protecao superficial.

Ao analisarmos os dois fluxos de materiais (figuras 1 e 2) podemos concluir o seguinte:

i) A manufatura continua produz pec¢as semiacabadas, as quais, apesar de serem
quantificadveis em unidades, perdem essa caracteristica com a aplicacdo
subsequente de outros processos;

ii) A manufatura continua produz pegas com geometrias simples;

iii) Em decorréncia da grande quantidade de material produzido na manufatura
continua, inevitavelmente se formarao estoques;

iv) A manufatura discreta possibilita a producdo de pecas com geometria complexa e
variavel;

v) A manufatura discreta possibilita a rastreabilidade de pecas; e

vi) A formac3o de estoque pode ser minima com a manufatura discreta’.

1 . . ~ . N ~ ~

Existem aplicagdes onde o forjamento (corpo e cabega) e a laminagdo da rosca sdo executados em
apenas uma maquina.
2\ . ~ . .

Vide o conceito de producdo em Just in time.
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Figura 1 — Manufatura continua — fluxo de materiais na producdo do aco— versdo simplificada.
Fonte: Instituto Ago Brasil, disponivel em:
http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html
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FONTES:

Fio maquma http://www.votoraco.com.br/project/fio-maquina/

Maq Conformagao ttp://prensasschuster.com.br/

Esq. Laminag&o: http://www.revistadoparafuso.com. br/vl/modelo/noticia.php?id=243

Esq conforma;ao J. Gilligmann e H.D. Feldmann —_LIVRQ: ESTAMPADO Y PRENSADO A MAQUINA

Figura 2 — Manufatura discreta — fabricacdo de parafusos
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A produgdo de parafusos, adotada para exemplificar o fluxo discreto de materiais, pode ser
estendida a outros materiais e componentes para fins mecanicos. Em sintese, podemos dizer
que existe um instante no qual o fluxo de materiais deixa de ser continuo e passa a ser
relevante do ponto de vista da organizacdo das empresas,
formacado de estoques e competéncias.

7

discreto. Essa interrupcdao é

O primeiro impacto dessa interrupc¢ao esta no surgimento de uma atividade econémica que é a
distribuicdo de materiais. Empresas do ramo de distribuicdo atuam como “pulmdes” e
facilitam a fragmentag¢ao dos grandes volumes produzidos no modo continuo em volumes
menores, mais adequados a manufatura discreta em pequenos lotes.

Na manufatura discreta, boa parte do fluxo de materiais é determinado pela cinematica do
processo, a qual modifica a forma do material em um dado instante do fluxo. Com uma
abrangéncia razodvel, podemos pensar em uma classificacdo do processo baseada na
complexidade dessa cinematica.

No escopo dos processos, a cinematica é entendida como sendo o controle dos movimentos
(direcao, velocidades e posicionamentos). Por exemplo, nos processos baseados em formacao,
os movimentos realizados entre a ferramenta (molde) e o material sdo relativamente simples,
geralmente unidirecionais, com velocidade constante e controle de posicdo definido pelo
volume do molde, isto &, o processo cessa quando o volume do molde é preenchido.

Nos processos baseados em geracdo, como por exemplo a usinagem ou corte, o material é
removido pela combinagdo de movimentos em varias dire¢des, seguindo curvas complexas, o
que requer a varia¢ao de velocidade e um controle muito fino de posicao.

A Figura 3 contém, na forma de uma ilustracdo, a classificacdo de alguns processos quanto a
complexidade cinematica. Processos baseados estritamente em moldagem, tais como a
fundicdo, a injecao, a extrusao, o sopro e o processamento de pds dependem apenas de um
movimento unidimensional do material para dentro do molde, sendo que o produto resultante
sera uma copia da cavidade do molde.

No caso do processo de brasagem, a sua complexidade cinematica pode variar dependendo do

7

seu nivel de automacdo. Ela pode ser bem simples, quando o aquecimento é realizado em
fornos — peca e liga mantidos estaticos, ou conter trajetérias mais sofisticadas se o

aquecimento for feito por indugao.

Os processos de conformacdo, na sua quase totalidade, sdo baseados em moldagem, o que
implica em cinematica similar a fundicdo. A excecdo aqui é a conformagdo incremental® que

* Esse processo de conformacgdo é realizado em maquinas-ferramenta equipadas com comando
numeérico, ao invés das tradicionais prensas. A trajetéria de um pungdo de ponta esférica é controlada
por meio do CNC, de tal maneira que o punc¢do deforma, progressivamente, o material bruto (chapa)
transformando-o em uma pec¢a acabada. Pegas com grande complexidade geométrica podem ser
processados por esta técnica. Para maiores detalhes vide os trabalhos de Valle, P.D. (2016 e 2018).
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pode ser realizada em maquinas equipadas com Comando Numérico (CN), tornando-a um
processo tipico de geracgao.

A soldagem pode ser realizada com movimentos unidimensionais (principalmente se realizada
manualmente) ou com trajetdrias multidimensionais, quando realizada por robos.

A usinagem fotoquimica é um processo de remoc¢do por controle da corrosdo. Esse controle
pode ser feito por meio de fotolitos, o que a torna um processo de formacdao. Quando o
controle da corrosao é feito pela polimerizacdo da resina por meio de um feixe laser, uma
cinematica bidirecional é observada e a fabricacdo se da por geracdo indireta”.

Os processos de corte por chama, plasma, jato d’dgua e laser possuem cinematica
bidimensional e se assemelham a usinagem fotoquimica com polimerizacdo a laser.

Os processos de manufatura aditiva sdo essencialmente bidimensionais. Entretanto,
contrariamente aos processos de corte mencionados acima, eles sdo utilizados para a
producdo de pecas tridimensionais, o que demanda um controle das camadas da pecga a ser
produzida.

Os processos de usinagem s3o, em sua maioria’, processos de remocdo por geracdo,
demandando uma cinematica extremamente complexa em alguns casos.

Atualmente, o maior grau de complexidade cinematica pode ser visto em processos
denominados por manufatura hibrida. Nesse caso, existe uma combinac¢do de fabricacdo por
adicdo (geralmente deposicdo por laser) e usinagem.

MANUFATURA DISCRETA: FABRICAGCAO DE COMPONENTES PARA FINS MECANICOS

>> complexidade cinematica *‘/—-

Fundicdo

* Inje¢do/extrusdo/sopro de polimeros

* Processamento de pds

¢ Brasagem
® Usinagem fotoquimica

Conformacéo ‘

‘ Soldagem ‘

‘ Corte 2D (chama; plasma; laser; jato d’agua) ‘

‘ Manufatura aditiva |

‘ Usinagem
‘ Fabricacdo hibrida (adi¢a:

Figura 3. - Classificagdo de alguns processos de fabricacdo em funcdo da complexidade
cinematica.

*Essa geracdo é indireta, pois é utilizada apenas para a polimerizagdo da resina, sendo que a corrosao
ocorrera e um estagio posterior.

> Existem alguns processos que sao, tipicamente, de formagdo e exigem cinematica unidimensional.
Como exemplo podemos citar os processos de brochamento e aplainamento.
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Além da cinematica, o fluxo de materiais também ¢é influenciado pelo tipo de energia
empregado na transformacdo. De modo andlogo ao que foi apresentado para a discussao
sobre cinematica, a Figura 4 contém a classificagdo de alguns processos tendo como base o
tipo de energia. Quando a energia for mecanica, resultam sobre a peca em processo elevadas
tensbes. Em alguns casos, essas tensdes superam o limite de ruptura do material. Por outro
lado, quando a energia utilizada for térmica, resultardo sobre a peca, elevadas temperaturas,
sendo que em alguns casos poderd ocorrer a superagdo do seu ponto de fusao.

Em alguns processos, como por exemplo a usinagem, a energia utilizada é, basicamente®,
mecanica, a qual produz tensGes muito elevadas sobre a peca culminando com a formacao de
cavaco por cisalhamento. Por outro lado, nos processos de fundi¢do por gravidade, soldagem
por arco elétrico e corte (chama, plasma e laser) a energia fornecida esta na forma de calor.
Nestes processos, a temperatura alcancada pela peca supera o seu ponto de fusao.

No processamento de polimeros (termoplasticos) ocorre uma combinacdo de energia
mecanica e térmica. O calor fornecido deve ser suficiente para fundir o material. Por meio de
uma acdo mecanica, esse material fundido é injetado dentro da cavidade do molde.

Em outros processos, também ocorre uma combinacdo de calor e tensGes mecanicas, porém
nem as temperaturas excederdo o ponto de fusdo e nem as tensdes excederdo o limite de
ruptura do material. Nessa condi¢do encontram-se os processos de conformacdo e metalurgia
do po.

MANUFATURA DISCRETA: FABRICACﬁO DE COMPONENTES PARA FINS MECANICOS
i)

Conformagdo
Injecdo/extrusdo/sopro de polimeros

Usinagem com geometria definida
Usinagem por abrasdo
talurgia do pd (prensagem a quente)

Fundigéo por gravidade
Soldagem por arco elétrico
Corte por chama

Corte por plasma

Corte por laser

Figura 4. — Classificacdo de alguns processos de fabricacdo em funcdo do tipo de energia
empregado na transformacgao.

6 . . .

Existem alguns casos particulares, por exemplo no torneamento de pecas grandes em ferro fundido,
aonde se recomenda a aplicagdo de uma fonte de calor para evitar o resfriamento muito brusco da
superficie usinada.
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Em resumo: um observador externo ao sistema de manufatura consegue enxergar e,
eventualmente, mensurar, o fluxo de materiais. Ou seja, ele consegue ver os movimentos e as
transformacGes sofridas pelo material bruto até se tornar um produto acabado. Entretanto,
existe um outro fluxo, invisivel a esse observador, que determina o que, como, quando e
quanto deve ser produzido. Esse fluxo é denominado fluxo de informagao e serd discutido na
proxima segao.

1.2 - O FLUXO DE INFORMACAO

O fluxo de informacdo é imprescindivel ao fluxo de materiais. Sem exagero, pode-se afirmar
gue, em se tratando de processos de manufatura, o fluxo de materiais ndo acontece sem a
informacdo. A sua complexidade estd diretamente ligada a complexidade do produto, a qual
pode ser melhor compreendida ao se analisar o seu ciclo de vida, tal como representado
esquematicamente na Figura 5.

O ciclo de vida ilustrado pela Figura 5 foi adaptado a produtos mecanicos. Nao obstante, esse
conceito pode ser estendido a produtos para outras finalidades.

O ciclo de vida aqui apresentado compreende as seguinte etapas: necessidade; concepgao;
projeto; manufatura; distribui¢do; montagem; uso; descarte e reciclagem.

A etapa de concepg¢do acontece apds a explicitagdo de uma determinada comunidade por
melhorias em produtos ja existentes. Pode acontecer também por um ato criativo do sistema
produtivo, ou de um individuo, a partir da identificacdo consciente, ou ndo, de uma
necessidade ainda ndo manifestada pela comunidade.

Na etapa de concepcdo define-se claramente a fun¢do do produto. Dessa forma, seu primeiro
modelo é representado (esbogado) a partir de sua funcionalidade.

O ato de projetar é entendido aqui como sendo a descri¢do estrutural do produto a partir da
anadlise de seu comportamento quando em funcionamento. Essa descricdo estrutural pode ser
feita por meio de uma lista de itens, caso o produto seja composto por varios componentes, e
os respectivos desenhos desses componentes. Isto também pode ser feito pela elaboragao de
um protétipo, do tipo maquete, em escala e material diferentes.

A manufatura é dividida em duas fases: o planejamento e a execu¢do. O planejamento
compreende a descricdo de como fazer (plano de processos/inspecdo) e quando/quanto fazer
(plano de produgdo). A execugdo é, em esséncia, a movimentacdo e transformacdo de
materiais de forma repetitiva o que, em sintese, é denominado de producao.

A montagem é uma atividade de manufatura, mas foi considerada aqui de forma separada,
pois, em caso de produtos complexos, pode ser realizada em um momento e lugar diferentes
das demais fases do ciclo.
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O planejamento das diversas atividades de manufatura, incluindo aqui a montagem, deve
acontecer em concomitancia com o projeto. Entretanto, as atividades de execugdo sé podem
acontecer apds uma modelagem inequivoca do produto e dos planos para sua manufatura.

A distribuicdo é o ato de comercializar e entregar o produto para os consumidores. No caso de
produtos de elevado consumo, isso pode ser feito por empresas diferentes daquela
responsdvel pelas outras etapas do ciclo. Em diversas situa¢des, nesta etapa acrescenta-se
ainda aos produtos uma embalagem, a qual pode ser entendida com um outro produto, mas
gue ndo necessariamente implicara em uso.

O uso compreende a atividade de consumo do produto até sua transformacdo ou descarte, no
caso dos bens de consumo; ou na sua depreciacdo e/ou obsolescéncia em se tratando de bens
de capital.

O descarte pode ser de todo o produto ou de uma de suas partes, no caso de substituicao de
componentes avariados ou desgastados.

A reciclagem e/ou reutilizacio compreende o aproveitamento do produto, ou de seus
componentes, para outros fins, ou a transformacdo em matéria prima para a fabricacdo de
novos componentes.

Na parte central da Figura 5 pode-se ver uma seta indicando que o ciclo acontece no sentido
anti-horario (da necessidade para a reciclagem’). Todavia, quando se associa o fluxo de
informagao ao ciclo de vida, os seguintes aspectos devem ser observados:

i) O fluxo de informacgdo pode ocorrer em vdrias direcoes (entre fases) e em
diferentes sentidos;

ii) A informagdo oriunda dos planejamentos, por exemplo, ndo necessariamente
precisa ser gerada sequencialmente. Isto é, ela deve, na medida do possivel,
ocorrer de forma simultanea; e

iii) Fazendo uma analogia com o curso de um rio, pode-se dizer que uma certa etapa
do ciclo estd jusante ou a montante em relagdo a outra.

Por conseguinte, a seta no centro da Figura 5 nos da uma boa ideia do fluxo de materiais,
porém ndo é suficiente para representar o fluxo de informagdo. Um modelo do fluxo de
informagdo ndo é tdo linear assim. Ele pode ocorrer simultaneamente em diferentes etapas,
ele pode voltar em sentido oposto ao sentido do ciclo. E, mais importante, ele pode gerar
mudangas no produto a qualquer instante do seu ciclo de vida.

O que se busca atualmente é um modelo de dados sobre o ciclo de vida que possa suportar
essa dinamica do fluxo de informagdo. Para tratarmos desse modelo iremos considerar, a
seguir, trés momentos histéricos ligados ao desenvolvimento industrial. O primeiro momento

” Na literatura em lingua inglesa é comum encontrar a expressao "Cradle-to-grave", significando que o
ciclo de vida compreende uma andlise do produto desde o bergo (cradle) até o seu fim de vida (grave).
Mais informac&o sobre esse conceito/terminologia pode ser encontrada em: https://www.epa.gov/
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precede a primeira revolucdo industrial e todo o sistema produtivo ainda tem como base o
trabalho artesanal. O segundo momento tem como marco a produgdao movida por energia
elétrica e o fluxo de materiais organizados a partir dos principios do Taylorismo. Por fim,
estaremos falando dos dias atuais, entrando nessa quarta revolucao industrial, e tendo como
cendrio a enorme capacidade de gerar, transmitir, processar e armazenar dados.

- RFCICI AGFM

v DFSCARTF

MONTAGEM -

R DISTRIBUICAD 7

Figura 5 —ciclo de vida de um componente mecanico

1.2.1 —-No tempo do artesao

A distingdo entre o artesanato e o trabalho realizado dentro de uma fabrica ndo se resume a
comparar o trabalho manual com aquele realizado por meio de maquinas. A partir da d6tica do
fluxo de informacdo, o que melhor caracteriza o trabalho do artesdo é o dominio que ele tem
sobre o “saber fazer” em todas as fases do ciclo de vida de um produto.

Na maioria dos casos, o artesao entrega um produto acabado ao seu cliente. Ele, e somente
ele, é responsavel por selecionar e contratar os seus fornecedores. No seu relacionamento
com esses dois extremos — fornecedores e clientes — a informacgao é transferida de forma
verbal, raramente existe um contrato escrito.

Se algo da errado durante a manufatura, o bom artesdo faz os ajustes/retrabalhos necessarios,
mas ndo entrega um produto que possa vir a comprometer o seu nome. Essa capacidade de
“reagir” aos imprevistos advém, principalmente, do fato de que todo o conhecimento
necessario execuc¢do do ciclo de vida de seus produtos reside, e é dominado, por uma ou
poucas pessoas.
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Dessa forma, o fluxo de informacao é algo invisivel ao um observador externo. Ele esta apenas
na mente do artesdo. Ndo é exagero dizer que, na cabeca do artesdo, o ciclo de vida do
produto esta completamente integrado e ndo fragmentado em etapas, tal como ilustrado pela
Figura 5.

1.2.2. A administragdo cientifica

O conceito de administracdo cientifica® apareceu ao final com século XIX com as publicacdes
feitas por F. W. Taylor e seus colaboradores. Em seu livro “The Principles of Scientific
Management” Taylor defende a divisdo do trabalho, basicamente separando o planejamento
da execucdo, como sendo a condicdo necessaria para o aumento de eficiéncia da trabalho e do
trabalhador.

O trecho apresentado por meio da Figura 6 foi retirado da publicacdo “The Principles of
Scientific Management — pg. 30” e ajuda a entender melhor a ideia da divisdo de trabalho
como uma das componentes da administracdo cientifica proposta ao final século XIX e inicio
do século XX.

Thus all of the planning which under the old system was done by the workman,
as a result of his personal experience, must of necessity under the new system
be done by the management in accordance with the laws of the science;
because even if the workman was well suited to the development and use of

scientific data, it would be physically impossible for him to work at his machine
and at a desk at the same time. It is also clear that in most cases one type of
man is needed to plan ahead and an entirely different type to execute the work.

Figura 6. — Excerto retirado da pagina 30 do livro “The Principles of Scientific Management”

Existem dois adventos que, somados a invengao das maquinas e a necessidade de aumento de
eficiéncia, contribuiram, de forma significativa para o redesenho dos fluxos de materiais e
informacdo e conduziram a administracdo cientifica, tal como proposta por Taylor. O primeiro
foi a ado¢do do desenho mecanico como linguagem para representagao de conhecimento e,

¥ 0 termo “Scientific Management” ndo foi cunhado por F. W. Taylor, mas segundo alguns autores pelo
jurista Louis Brandeis.
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por conseguinte, como meio para transferéncia de informacdo. O segundo foi o
estabelecimento da intercambiabilidade como métrica para avaliacdo da qualidade dos
componentes manufaturados.

O desenho baseado em vistas ortograficas, tal como conhecemos hoje, foi idealizado por
Gaspard Monge e tornado publico por volta de 1795. A grande vantagem dessa técnica advém
da possibilidade de se representar objetos tridimensionais de forma ndao ambigua em uma
folha de papel. Muito além da técnica de projecdo geométrica o trabalho de G. Monge
propiciou o surgimento de uma linguagem de engenharia, a qual é baseada em representacdes
bidimensionais e simbolos. Por meio de um desenho, e umas poucas palavras, é possivel
transferir informacdo sobre o que, como e quando/quanto deve ser manufaturado.

Intercambialidade é o termo frequentemente utilizado como sendo o motivador de um
sistema de producdo que ficou conhecido como sistema americano de manufatura (Americam
System of Manufacturing). De acordo com Gordon (1988) a ideia de se utilizar pecas
intercambidveis surgiu na area militar em decorréncia da necessidade de se efetuarem os
reparos dos armamentos no proprio campo de batalha.

Intercambiabilidade implica em alta repetibilidade dos processos de fabricacdo. Para se
alcancar isso, algumas empresas americanas, inicialmente aquelas fornecedoras de
armamentos, passaram a desenvolver e fazer uso intensivo de instrumentos de medicdo,
gabaritos, moldes e matrizes, os quais propiciaram o controle de posicdo com elevada
repetibilidade.

Inicialmente, o uso destes dispositivos provocou uma mudanca significativa no fluxo de
materiais, pois o posicionamento correto das pecas a serem produzidas exige um
sequenciamento baseado na ldgica do processo.

Apesar de o desenho mecanico e o fluxo de materiais, ja determinado pelos dispositivos de
localizagcdo/fixacdo, serem condicBes suficientes para a manufatura de um dado componente,
Taylor e seus colaboradores observaram, ao final do século XIX, que a eficiéncia da producao
era baixa e podia ser aumentada.

Essa eficiéncia tem como ponto de partida um pequeno trecho do livro “The Principles of
Scientific Management” e reproduzido como imagem na Figura 6. A sintese desse texto é a
seguinte: o planejamento deve ser separado da execucdo. Além disso, a administracdo
cientifica, tal como concebida por Taylor se baseia no estudo dos movimentos e, por
conseguinte, nos tempos necessarios a execu¢cdao de uma dada tarefa. Dessa forma, a
determinagdo clara dos movimentos e seus tempos de referéncia, juntamente com a
especificagdo dos meios (maquinas, ferramentas, dispositivos de fixagdo) constitui o que,
atualmente, denominamos de folha de processos.

A folha de processos contém o que, o como e a duragao do que deve ser feito . O seu impacto
sobre o fluxo de informacdo e de materiais foi enorme, pois possibilitou o detalhamento dos
processos produtivos, aumentando a sua repetibilidade e eficiéncia.
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Indubitavelmente, a administracdo cientifica, tal como concebida por Taylor e seus
colaboradores, aumentou a eficiéncia do “Sistema Americano de Manufatura” e pavimentou o
caminho para o surgimento das linhas de montagem’ e da automacdo, tal como as
conhecemos hoje.

Entretanto, a divisdo do trabalho teve como efeito colateral a departamentalizacdo das
atividades correlatas as etapas do ciclo de vida do produto. O organograma de algumas
empresa ainda reflete bem isso. Nestas, podemos enxergar o “Departamento de Projetos”; o
“Departamento de Compras”; o “Departamento de Processos”, etc.

Quando comparamos o fluxo de informacdo dentro de uma estrutura organizacional
departamentalizada com aquele, supostamente, presente na mente do artesdo, constata-se o

seguinte:
i) Fragmentacdo do fluxo de informacao;
ii) Maior lentiddo na tomada de decisdo;
iii) Dificuldade em promover melhorias e inovacgdes; e
iv) Maior tempo de resposta as perturbacdes externas.

1.2.3. Arevolugao digital

Alguns autores consideram a invencdo e producdo do transistor com sendo o marco da
revolucdo digital, o que ocorreu por volta de 1950.

De certo modo, a industria metalmecanica jd se beneficiava dos avangos da
eletricidade/eletronica, bem antes do advento do transistor. A utilizagdo de motores elétricos
individuais para o acionamento de maquinas-ferramenta teve inicio em 1900. Um pouco
depois, as linhas de montagem e linhas transfer eram equipadas com relés eletromecanicos
gue atuavam como chaves de fim de curso para controle de posicao.

Esse casamento mecanica/elétrica propiciou uma melhoria significativa no controle do fluxo de
materiais. Por outro lado, o fluxo de informagao permaneceu praticamente inalterado.

Entretanto, ao final de década de 1940 e inicio de 1950 a industria metalmecanica em geral e,
mais especificamente, os fabricantes de maquinas-ferramenta testemunharam o surgimento
de uma nova tecnologia, também oriunda do casamento mecéanica/eletrdnica, denominada
comando numérico.

Essa tecnologia foi financiada pela Forca Aérea dos Estados Unidos e desenvolvida no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts a partir de uma ideia concebida por John T. Parsons.

9 . ;. . . N . . .
Existe certa controvérsia na literatura corrente acerca da real influéncia do Taylorismo sobre a linha de
montagem criada por Ford no inicio do século XX. Para maiores informacdes vide: Paxton (2012).
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Segundo Younkin (2008) o projeto original, tal como proposto por J. Parsons, era baseado em
um leitor de cartdes perfurados como meio de entrada de dados. Entretanto, isso se mostrou
inadequado (muito lento) para atender as velocidades demandadas. Posteriormente, a fita
perfurada foi adotada como meio de entrada. O primeiro controlador foi baseado em 292
valvulas eletronicas (tubos de vécuo do tipo thyratrons).

Com o surgimento dos semicondutores (transistor) e, posteriormente dos microprocessadores,
houve uma melhora significativa da tecnologia de comando numérico fazendo com que as
maquinas, cuja entrada de dados era a fita perfurada, passassem a operar baseadas em
microcomputadores, inaugurando-se assim a era do Comando Numérico Computadorizado.

O desenvolvimento da tecnologia CNC possibilitou uma revolucdo do controle do fluxo de
materiais, em especial naqueles processos de fabricagdo com maior complexidade cinematica,
tal como comentado na Secdo 1.1.

Em esséncia, Comando Numérico (CN) significa controle de movimentos (trajetdrias,
velocidades e posicdes) a partir de uma entrada simbdlica de dados (programa). Por
conseguinte, além de substituir por completo o controle de posicdo baseado em sistemas
mecanicos (gabaritos/moldes) e eletromecanicos (relés), a tecnologia CN incorporou um novo
atributo ao fluxo de materiais: a flexibilidade.

Do ponto de vista do fluxo de materiais, a flexibilidade é sinbnimo de “graus de liberdade”, ou
seja, é a facilidade de se modificar um processo em resposta as alteragdes do produto. Nesse
sentido, a usinagem baseada em comando numérico passou a ser o processo de fabricagao
mecanica mais flexivel, pois além de poder ser empregada na fabricacdo de uma gama muito
vasta de materiais, mudancgas nas ferramentas e em suas trajetdrias podem ser realizadas
apenas pela substituicdo de poucos caracteres do programa CN.

Como ja mencionado no inicio desta Se¢do, a revolugdo proporcionada pela invengdo dos
semicondutores (transistor) ndo trouxe ganhos diretos e imediatos para a industria
metalmecanica, mas essa se beneficiou, de forma indireta, dos avangos da indUstria eletronica.

Dentre esses avangos, o mais significativo para a industria metalmecanica foi, sem duvida, o
microcomputador.

A evolucdo dos computadores, associada ao surgimento de uma nova disciplina conhecida
como geometria computacional, propiciou o surgimento de novos sistemas de informacdo
voltados a representacdo e manipulacdo de entidades geomeétricas, culminando com os
softwares atualmente denominados por CAx, os quais facilitam o design (CAD), a simulagdo da
manufatura (CAM) e a analise (CAE).

Pode-se dizer que a eletrdnica embarcada nas maquinas, associada aos sistemas CAM/CAE,
possibilita o controle e a simulacdo do fluxo de materiais em uma escala microscépica
permitindo se assim o registro digital de todas as modificacdes que o material bruto sofre até
se transformar em produto pronto para o uso.
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No tocante ao fluxo de informagdo, o par eletrénica/CAx, tem propiciado o seguinte:

i) Eliminacdo do papel enquanto meio de transferéncia de dados;
ii) Edicdo e modificagao extremamente rapidas;

iii) Armazenagem com baixo custo de grande volume de dados;

iv) Visualizacdo e cotagem em trés dimensdes; e

v) Interfaceamento de maquinas.

Um breve resumo desses trés momentos pelos quais as atividades industriais de manufatura
passaram e estdo passando, nos diz o seguinte:

Antes da revolugao industrial, o fluxo de materiais era dificil, exigia muita forca humana (ou
animal) e era muito lento. Por outro lado, o fluxo de informacdo era invisivel (estava na mente
do artesdo) e indivisivel, pois era extremamente integrado.

A revolucdo industrial trouxe os conversores de energia, as maquinas, os gabaritos, os
copiadores hidraulicos, os moldes e provocou um aumento extraordinario da producdo de
bens de consumo. Os métodos da administracdo cientificas propostos por Taylor e seus
colaboradores implicaram na divisdo e simplificacdo do trabalho e modificaram,
significativamente, o fluxo de informacdo dentro dos sistemas produtivos.

A invencdo dos motores elétricos, e dos relés eletromecanicos, possibilitou uma melhoria
significativa do controle do fluxo de materiais, dando origem ao surgimento das linhas de
montagem e das linhas transfer’™®. A invencdo da vélvula eletrdnica possibilitou o surgimento
dos sistemas de controle mais sofisticados tais como o comando numérico. A partir desse
momento, o fluxo de materiais ganha flexibilidade.

Em um estagio seguinte, os microprocessadores impulsionam as melhorias da tecnologia CN e
o advento dos sistemas graficos, inaugurando se assim a era do controle digital, tanto do fluxo
de materiais como o de informacgao.

Ainda nessa retrospectiva, podemos destacar quatro fatos:

i) A capacidade produtiva, leia-se também produtividade, aumentou muito deste o
artesdo até os dias atuais;

ii) Para se alcancar essa produtividade elevada foi necessario fragmentar o fluxo de
informacdo, o qual era extremamente integrado no tempo do artesao;

iii) A fragmentagdo do fluxo de informagdo implicou em fragmentacdo do
conhecimento. Em contrapartida as melhorias no controle do fluxo de materiais
aumentou a repetibilidade e reprodutibilidade dos processos.

iv) O surgimento da eletronica, mais especificamente dos microprocessadores, trouxe
flexibilidade ao fluxo de materiais e digitalizou o fluxo de informacao; e

10, . s o ~ . . ~
Linha transfer é o nome dado a uma linha de producdo, a qual consiste-se de varias estagGes de
trabalho integradas em série por um mecanismo comum e um sistema de controle Unico.
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v) A digitalizagao, associada ao aumento da velocidade de processamento de dados,
ainda ndo é suficiente para se recuperar o nivel de integracdo do fluxo de
informagao existente no tempo do artesao.

Essa falta de integracdo, ainda verificada nos sistemas de manufatura modernos, sera o
assunto da préxima secdo. Entretanto, antes de darmos inicio a ela, vamos executar uma
atividade cujo propdsito é sedimentarmos os conceitos de fluxo de materiais e fluxo de
informacao.

Atividade |

Considere que o componente representado como imagem na Figura 7 faz parte de um produto
bem complexo, como por exemplo uma locomotiva. Diante disso. descreva o fluxo de informagéo
para a produgdo desse componente, supondo os sequintes cenarios:

i) Voceé ndo tem nenhuma informacéo sobre essa pega (desenho, material, tolerancias
de montagem....) e deve produzir apenas uma unidade; e
i) Vocé possui um modelo completo desse componente e sabe que essa pega deve

ser produzida em |otes relativamente grandes, ou pequenos (a escolha é sua).

Cenario Il: modelo disponivel (material, desenho 3D, tolerancias, ...).

Producdo de vdrias unidades (lotes grandes ou pequenos lotes)

Figura 7. Atividade | — elaboracdo do fluxo de informacdo considerando os cendrios dados.
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Parte ll

INTEGRACAO E AUTOMACAO

Na Parte |, foi mostrado que a incorporacdo da eletrénica aos sistemas mecanicos existentes
resultou, praticamente, na automacao completa do fluxo de materiais no chdo-de-fabrica e no
aumento da flexibilidade dos sistemas produtivos. Entretanto, apesar da completa
digitalizacdo do fluxo de informacdo, a sua automacdo e, mais importante, a sua integracao,
ainda continuam em aberto nos sistemas de manufatura atuais.

Nesta segunda parte da apostila, iremos abordar justamente isso: automacdo e integracao do
fluxo de informacao.
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2.1 Automacao e integracdo do fluxo de informacdo

Dizer que um sistema de manufatura (SM) é integrado, ou automatizado, ndo é uma tarefa
facil. Integracdo é um conceito ligado ao fluxo de informacao. Por sua vez, a automacao refere-
se tanto ao fluxo de materiais como o de informagao.

A ideia geral que se tem da integragdo se baseia no fluxo de informacdo que existia na mente
do artesao, o qual era o Unico responsavel pelo processamento de todos os dados relativos ao
seu negocio. Sendo assim, um sistema de manufatura integrado deveria atender as seguintes

premissas:
i) um mesmo dado ndo deve entrar, ou ser armazenado, mais de uma vez;
ii) uma alteracdo realizada em qualquer instante do ciclo de vida deve ser propagada
a jusante e a montante do ciclo de vida do produto; e
iii) todos os agentes do sistema (maquinas ou pessoas) podem, se devidamente

autorizados, ter acesso a qualquer informacdo em qualquer momento do ciclo de
vida do produto.

E interessante observar que, em decorréncia da divisdo do trabalho e, por conseguinte, com o
surgimento da departamentalizacdo, os SM’s dificilmente atendem a tais premissas.

A proposta de uma manufatura integrada por computador (CIM — do inglés Computer
Integrated Manufacturing) ganhou forga no inicio da década de 1990 com a redugdo do custo,
melhoria e disseminagdo dos computadores nos SM’s.

Inicialmente houve uma certa confusdo entre os conceitos de integracdo e interfaceamento.
Diante disso, varias empresas propuseram o uso de “tradutores” para, equivocadamente,
promover a integracdo de diferentes maquinas com diferentes formatos de dados.

Correntemente, tradutores sdo denominados por interfaces, as quais s3o condigdes
necessarias, mas ndo suficientes, a integracdo. A integracdo deve compreender o fluxo de
informacdo em todas as fases do ciclo de vida dos produtos e contemplar o negdcio do SM
com um todo.

Segundo alguns pesquisadores, o alcance da integragdo compreende o estabelecimento de um
modelo para representacao de dados que sustente as premissas mencionadas anteriormente.

Entretanto, o desenvolvimento de um modelo desse tipo, por parte de um Unico sistema de
manufatura, é extremamente dificil. Essa dificuldade decorre de dois fatos: primeiramente, um
SM convive com um volume muito grande de dados que entram e saem em diversos formatos.
Por fim, toda vez que um novo hardware ou software é adquirido, o modelo deve ser ajustado
para comportar esses novos formatos de dados.
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Com o intuito de reduzir custos de desenvolvimento e eliminar o uso de formatos
proprietarios, a International Organization for Standardization (ISO), por meio do Comité
Técnico (TC184) e Subcomité (SC4) propds o desenvolvimento de um modelo de dados que
contempla todo o ciclo de vida de um produto. Esse modelo é conhecido pelo acrénimo STEP
(STandard for the Exchange of Product model data) e é definido pela norma ISO 10303 (Pratt,
2001).

O desenvolvimento do STEP é baseado em um processo dinamico, progressivo e condicionado
a votacdo e aprovacdo pelos integrantes do comité 184/SC4. Ele é um projeto ambicioso de
grande envergadura, pois além de contemplar todo o ciclo de vida do produto ele também
possibilita a modelagem de acordo com o nicho de negdcio no qual o SM se encontra.

O STEP compreende uma estrutura modular composta por varios protocolos de aplicacdo (AP
do inglés Application Protocol) direcionados a um determinada atividade ou fase do ciclo de
vida. Atualmente, somente dois protocolos foram adotados pelos desenvolvedores de
CAD/CAM: o AP203 e o seu similar o AP214.

Varios softwares de CAD oferecem suporte para conversao de seus modelos em conformidade
com esses AP’s. Na outra ponta, vdrios softwares de CAM possuem recursos para leitura e
renderizacdo de produtos modelados em STEP.

Apesar de ainda estar longe da tdo sonhada integracdo, o projeto ISO STEP tem contribuido
muito para consolidacdo da modelagem tridimensional (3D) e para o iterfaceamento entre
sistemas CAD-CAM. Mais detalhes sobre os AP’s 203 e 214 serdo fornecidos mais adiante,
durante um estudo caso.

Por sua vez, a automacdo pode ser entendida como sendo a realizagdo de tarefas fisicas e
mentais que podem ser executadas sem a participacao humana.

A quantidade de tarefas que é feita sem a participacdo humana determina o nivel de
automagdo em um dado sistema de manufatura. Essa ideia de nivel de automagdo surgiu na
literatura especializada ha muitos anos atrds e vem sendo aperfeicoada e adaptada para os
sistemas modernos.

Amber e Amber, 1962 propuseram um sistema de métricas (indicadores) denominado
“Yardstick of automation” para avaliar a extensdo da atividade humana que estd sendo
substituida pela maquina. Posteriormente, esse quadro foi atualizado por Degarmo, et al.
(1997). O quadro apresentado na Figura 8 é uma traducdo/adaptacdo desse sistema.

Ndo existe, no referido quadro, uma datagdo para os niveis. De certa forma, sistemas de
manufatura diferentes alcangam esses niveis em momentos distintos das suas histdrias. O que
se pode afirmar é que, na atualidade, todas as empresas do setor metalmecanico ja atingiram
o nivel A4. O nivel seguinte (A5) ja é realidade em algumas empresas consideradas de ponta.

O nivel A6 pode ser considerado com o marco para a era da manufatura inteligente e,
certamente, sera um componente do pacote tecnoldgico presente na “Industria 4.0”.
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Apesar de o nivel A7 ser considerado como muito “futurista”, pois trata da substituicao de
uma caracteristica marcante dos seres humanos; algumas pesquisas ja foram, e vem sendo,
realizadas sobre esse tema. Um trabalho considerado como referéncia foi publicado por
Margaret Boden na revista Artifical Intelligence em 1998.

Obviamente que o ultimo nivel (A8) é tema de filmes e livros de fic¢do e, pessoalmente, espero
qgue ndo seja alcangado. Entretanto, ndo podemos esquecer que 0 uso crescente de sistemas
colaborativos, tais como os exoesqueletos ja em uso em linhas de montagem, como também o
nimero crescente de pesquisas sobre a fusdo humano-maquina é um indicio de que, no
futuro, ndo teremos mais condic¢do de distinguir entre humanos e maquinas.

Vdrios projetos sobre o tema fusdao humano-maquina estdo em desenvolvimento atualmente.
Um bom relato sobre isto pode ser visto em “HAL: Hybrid Assistive Limb based on Cybernics”.
Nesse artigo o autor Yoshiyuki Sankai apresenta o conceito de Cybernics, o que, segundo ele, é
um novo dominio de pesquisa interdisciplinar baseado em vdrias disciplinas, tais como:
cibernética, mecatrénica e informatica, neurociéncia, robdtica, engenharia de sistemas,
tecnologia da informacdo, ergonomia, fisiologia, ciéncias sociais, etc.

Uma maior discussdo sobre os niveis de automacdo serd empreendida a partir do estudo de
caso apresentado a seguir.

Nivel de automacgdo Atributo humano substituido Exemplos

A0 Sem substituicio Apenas trabalhos manuais com ferramentas
rudimentares

Al Energia Maquina a vapor; motor elétrico

A2 Destreza Controle de posigdo por chaves de fim de curso
efou relés eletromecanicos

A3 Diligéncia Automacio rigida (cames, sistemas hidrdulicos e
pneumaticos)

A4 Julgamento Autoajuste; comando numérico

A5 Avaliagio; adaptacdo a partir de andlise Maquinas equipadas com sensores e controle
adaptativo

A6 Raciocinio e aprendizagem por experiéncia Redes neurais e sistemas especialistas. Sistema
para planejamento de processos; reconhecimento
de features.

AT Criatividade Ainda sem exemplos na indUstria, mas existam

pesquisas sobre o tema. Vide, por exemplo,
Boden, M. “Creativity and Artificial intelligence”.
Artificial Intelligence 103 (1 998) 347-356

A8 Dominio Ficgdo

Figura 8 — “Yardstick of automation”. Adaptado de Degarmo, et al.

2.2 Um estudo de caso: manufatura na empresa XYZ

Para fins de discussdo e ilustragdo dos conceitos de integragdo e automagao, vamos considerar
um estudo de caso ficticio que o ocorreu em um empresa também ficticia, a “XYZ”. Essa
empresa atua no segmento metalmecanico e desenvolve solugbes para a industria de
maquinas agricolas, em especial componentes para sistemas hidraulicos. O caso a ser tratado
aqui foi ilustrado por meio das figuras 10 a 13, as quais contém o fluxo de informacdo
referente ao produto P20187412.
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O fluxo de informacdo para producao do P20187412 segue aquele modelo apresentado na
primeira parte desta apostila e esquematizado na Figura 5.

Com o intuito de facilitar a discussdo do conceito de automacao e integracdo vamos considerar
uma redugao de escopo do fluxo de informagdo. Essa redugao implicara no seguinte:

i) o fluxo de informacg&o ocorre apenas dentro da XYZ;

ii) o componente é relativamente simples (P2018Z412F1), tal como representado na Figura 9,
mas faz parte de um produto mais complexo (P20187412);

iii) as fases do ciclo de vida consideradas serdo apenas o design (projeto) e a manufatura;
iv) apenas os processos de usinagem serdo considerados na fase de manufatura;

v) os fluxos relacionados a inspegdo, ao controle e ao planejamento da produc¢do ndo serdo
detalhados, mas apenas mencionados nos momentos oportunos;

vi) As explicagcdes/comentarios sobre as fases que compdem o ciclo de vida do P20187412
serdo baseadas em questdes/respostas, tal como apresentado a seguir.

T
-
=
NN

D ~ '
I‘\;J’ .
I
-/
L.
SECAO F-F
ESCALA 1 :1
: / |
DETALHE G
ESCALA 2 : 1
SECAQ D-D
ESCALAT : 1

Figura 9 — representacao ortografica do componente P20187412F1.
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O cliente entra em contato com setor comercial da XYZ e apresenta uma demanda por um novo produto (projeto e
fabricacdo). Nesse momento, o cliente possui apenas a necessidade (quantidades, frequéncia de fornecimento, e a
fungdo principal a ser atingida por esse produto).

O setor comercial da XYZ dispara a informagdo para o seu pessoal de projetos. Com as poucas informacgdes
disponiveis, o setor de projetos elabora um eshoc¢o de uma proposta e solicita uma reunido com o cliente para
detalhar melhor os aspectos técnicos da proposta.

O setor de projetos inicia o dimensionamento do produto. Como a XYZ ja trabalha com o conceito de
engenharia simultdnea, os setores de processos, producdo e montagem também colaboram com sugestdes. Nesse
momento, sdo definidos os componentes que serdo fabricados pela XYZ e aqueles que serdo comprados. Utilizando
seus softwares CAD/CAE, o setor de projetos cria um modelo 3D do produto e de seus componentes e simula os
carregamentos termomecdnicos e dindmicos considerados criticos. A partir desse momento, novos ajustes sdo feitos,
principalmente no tocante aos materiais e as tolerancias para fabricagdo.

O setor de projetos converte o modelo 3D do produto para o formato STL e, utilizando um processo de fabricagio
por camadas, produz um protoétipo, ndo funcional, do produto até entao concebido

Figura 10 — ciclo de vida do P20187412 e fluxo de informacdo dentro da XYZ

O setor comercial da XYZ se retine com cliente, apresenta o protétipo produzido, discute questdes referentes ao

funcionamento do produte, sua desmontagem para manutengdo e reciclagem/reutilizagdo. Negocia valores, prazos,
frequéncia e quantidade para fornecimento. O cliente concorda com os termos propostos e fecha um contrato de
fornecimento com a XYZ. A XYZ associa a esse produto o cédigo P20187412 e ao componente que serd fabricado
internamente o cédigo P20187Z412F1.

O setor de processos da XYZ recebe o modelo 3D do dnico componente que seré fabricado internamente. Os demais
componentes serdo adquiridos de outros fornecedores. Tendo em vista que o software de CAM pode importar apenas

informagdes geométricas, é solicitado ao setor de projetos o envio de um arquivo PDF contendo as vistas ortograficas do
componente, com cotas, tolerdncias e especificagdo do material. O material desse componente serd o ferro fundido cinzento
(ABNT-FC300), sendo que o material bruto serd fornecido por uma empresa terceira.

A partir das informagdes recebidas. O setor de processos inicia o planejamento para fabricagio do referido componente.
Inicialmente, definem-se a geometria e dimensdes do bruto. Paralelamente, o setor de produgio inicia a negociacdo dos
brutos fundidos com um de seus fornecedores ja credenciados. O planejamento da usinagem comeca pela definicdo da
magquina-ferramenta, do ndmero e tipo de fixagdo a ser utilizado, do sequenciamento das operacdes; da selegio das

ferramentas e das condicdes de corte.

Figura 11 — continuagao: ciclo de vida do P20182Z412 e fluxo de informacgao dentro da XYZ
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E Simultaneamente ao planejamento da usinagem, o setor de gualidade/metrologia inicia o planejamento da inspecdo. O
plano elaborado devera conter, na forma de uma folha de inspecio, os instrumentos utilizados para medicdo, o método de
medicdo (incluindo frequéncia e posicionamento dos instrumentos) e a forma de registro das medictes. Tendo em vista as
tolerdncias contidas no modelo foi decido pela realizacdo, por amostragem, de uma medi¢do completa do componente em
maquina de medir por coordenadas (MMC). A partir disso, foi realizado um planejamento e simulacdo, com auxilio de um
software de CAM, e geracdo do programa para a MMC.

E Apds realizar o planejamento, o setor de processos simula o processo com o auxilio de um software CAM, gera o programa
CN e uma folha de processos (em PDF) contendo todas as operacdes de usinagem com os seus respectivos tempos. Essa
folha também contém instrugdes para a preparacdo da maquina (montagem do dispositivo de fixagdo e ferramentas). O

programa CN serd gerado para uma magquina que, supostamente, estara disponivel para a usinagem deste componente na
data a ser programada pelo setor de producdo.

0 setor de producdo recebe do fornecedor de fundidos um lote piloto para testes e solicita ao setor de
qualidade/metrologia que realize a analise/inspecdo dos brutos fundidos.

11 No momento oportuno, o setor de producdo solicita ao setor de usinagem o envio da folha de processos, do programa
CN e da relagdo de ferramentas para dar inicio a preparacdo da maquina. A maquina € preparada e a usinagem da
primeira peca € realizada, com o acompanhamento dos setores de processo e qualidade.

Figura 12 — continuacao: ciclo de vida do P2018Z412 e fluxo de informacdo dentro da XYZ

As pecas usinadas sdo avaliadas dimensionalmente, os tempos indicados na folha de processos sdo verificados e,

caso esteja tudo dentro do planejado, um lote piloto € montado manualmente e enviado ao cliente para testes
efou aprovacdo.

O cliente aprova o produto. Toda a documentacdo referente ao produto (desenhos e demais especificacées) e ao
processo (CAM, folha de processos, programa CNC) sdo arquivados na XYZ. A producdo € autorizada e programada
conforme frequéncia e quantidades negociadas com o cliente.

n Durante a producdo sdo registrados dados referentes as medicées realizadas no componente, bem como a
producdo didria, paradas para manutencdo, etc. O centro de usinagem utilizado dispéem de sensores para
monitoramento do processo, 0 que possibilita o registro do consumo de energia, o tempo de vida das
ferramentas, como também dados oriundos do sistema de manutencdo preditiva da maquina.

Em um certo dia, o cliente decide por encerrar a producdo do P20187412. E proposto a XYZ que assuma um
programa de recolhimento dos P20187412 em desuso para desmontagem, recuperacdo de alguns componentes,
em especial o P20187412F1, e que fornega, diretamente ao mercado, pecas de reposicdo.

Figura 13 — finalizacdo do ciclo de vida do P20187412 e fluxo de informacdo dentro da XYZ
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Questoes

Q1. Nas duas primeiras etapas, ao se iniciar a conversa com o cliente, seria interessante que a
XYZ fizesse uso de algum tipo de formalismo para registro das necessidades?

Na maioria dos casos, essa “conversa” cliente-fornecedor ndo é registrada e é apenas
transmitida de forma verbal, o que implica em varias reunides entre o cliente e o setor de
projetos. O que é importante observar é se, nestas duas etapas, os requisitos do produto, leia-
se aqui sua fungdo e comportamento, sdo formalmente registrados e, mais importante, se
esses registros (dados) podem dar suporte as demais fases do ciclo de vida.

Segundo Ratchev et al (2011), o sucesso da conversao das necessidades (requisitos) do cliente
no design de um produto depende de um casamento preciso entre esses requisitos e o
dominio, por parte do fornecedor, sobre seus produtos e processos.

O entendimento das necessidades do cliente e a sua conversdo em atributos do produto exige
um conjunto de métodos, os quais se constituem em uma nova disciplina denominada de
Engenharia de Requisitos.

A engenharia de requisitos tem vinculo muito forte com o desenvolvimento de softwares, mas
os seus fundamentos vém sendo adotados em outras areas, tais como o projeto de produtos
para fins mecanicos (Darlington e Culley, 2002). Varios exemplos da aplicagdo da engenharia
de requisitos no dominio mecanico podem ser encontrados no artigo elaborado por Wiesner
et al. (2017).

Atualmente, ja existem solu¢cdes comerciais para facilitar a formalizacdo das necessidades do
cliente e sua a conversdao em requisitos de projeto. Uma dessas solugdes, oriunda da
engenharia de software, é o projeto DOORS distribuido pela IBM Rational.

Outras solugdes ja sdo ofertadas diretamente para o universo mecanico, tais como o Siemens
Teamcenter® PLM (Product Lifecycle Management) software e o Catia PLM.

Uma proposta para implantar esse tipo formalizacdo em formato aberto vem sendo construida
pelo projeto ISO STEP (ISO 10303) e, mais especificamente, no Application Protocol AP233.

Ratchev et al (2011) propuseram o uso do protocolo AP233 em conjunto com uma
metodologia denominada KARE (knowledge Acquisition and sharing for Requirement
Engineering) para desenvolver um aplicativo (plug-in) para o software DOORS. Segundo eles,
uma aplicagdo piloto se mostrou efetiva na especificagdo de requisitos de projeto, o que
contribuiu para a redug¢do do tempo de desenvolvimento dos produtos avaliados.

Q2. Para apresentar a primeira versdo do produto (protdtipo) a XYZ reuniu os seus diversos
setores de engenharia. Possivelmente essa fase consumiu bastante tempo entre reunides,
discussdes e rascunhos, até se chegar ao protdtipo. Seria possivel pensar, baseando-se nas
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tecnologias que dispomos atualmente, em uma forma de reduzir esse tempo de
prototipagem?

A resposta a essa questdo esta diretamente ligada a pergunta anterior e passa pela capacidade
em transformar as necessidades do cliente em especificacbes de projeto. Se essa
transformacao for eficiente, entao sera possivel propor um modelo para os requisitos que esse
produto deva atender.

A partir desse modelo, uma metodologia baseada em técnicas de recuperacao e reutilizacdo
de conhecimento poderia ser aplicada para encontrar solu¢des (projetos) ja desenvolvidos
pela XYZ e, dessa forma, adaptd-los ao problema corrente, diminuindo-se assim o tempo de
desenvolvimento do novo produto.

A norma ISO 10303-AP233 mencionada anteriormente aborda, exatamente, essa questao da
representacdo/formalizacdo dos requisitos do produto. Por se tratar de um formato aberto e
legivel, ela pode ser utilizada para o desenvolvimento de aplicativos que auxiliem no processo
de recuperacao e reutilizacdo de projetos ja desenvolvidos para problemas similares.

A titulo de ilustracdo, a Figura 14 contém um fragmento de um arquivo gerado apds a
modelagem dos requisitos de um produto. A partir desse exemplo, pode-se observar uma
estrutura de dados no formato de texto e plenamente legivel, o que facilita a recuperacao de
dados sem a necessidade de interfaces especiais ou pagas.

Segundo Lim et al (2015), ja foi reportado na literatura especializada que mais de 75% das
atividades de projeto compreendem a reutilizacdo de solu¢des passadas, e que engenheiros
geralmente consomem de 20 a 30% do tempo na recuperagao e processamento de informacgao
de projetos.

Ainda segundo eles, esses fatos sugerem que o desenvolvimento de um sistema que auxilie, ou
execute, nesse processo de recuperacdo de informacdo é vital. Entretanto, o desafio aqui é
como esses “dados abertos” podem ser misturados ao conhecimento ja existente para trazer
maiores beneficios a empresa.

Atualmente, varios pesquisadores vém propondo o uso de técnicas de inteligéncia artificial
para a recuperacgdo e reutilizagdo de projetos antigos para a solucdo de problemas novos.
Nessa linha, uma das técnicas mais promissoras é o raciocinio por analogia, ou raciocinio
baseado em casos.

Goel e Craw (2006) reportaram sobre o sucesso dessa técnica na recuperacdo de projetos de
engenharia. Romero et al. (2014) desenvolveu um sistema para auxiliar na recuperacgdo de
projetos para industria aerondutica. Segundo eles, o raciocinio baseado em casos foi o método
central utilizado no referido sistema.

Outras técnicas de inteligéncia artificial também vem sendo aplicadas no desenvolvimento de
sistemas para redu¢do do tempo de projeto de novos produtos. Saridakis e Dentsoras (2008)
apresentaram, a partir de uma revisao da literatura, varios casos onde técnicas de inteligéncia
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artificial podem ser aplicadas em problemas de design, em especial as técnicas de ldgica
nebulosa e redes neurais. Nesse referido trabalho eles cunharam o termo SCAD (Soft
Computing Aided-Design), ou seja, projeto auxiliado por comutacdo inteligente.

Se consideramos que existe um grande interesse no desenvolvimento de sistemas para auxiliar
na recuperacao de projetos, podemos imaginar que futuramente essa atividade, a qual ainda é
considerada como exclusiva do ser humano, possa ser automatizada. Quando e isso ocorrer, e
se ocorrer, estaremos atingindo o nivel A7 na escala de automacao, tal como ilustrado por
meio da Figura 8.

Enquanto isso ndo chega, a XYZ pode fazer uso de duas técnicas ja bem conhecidas pelos
projetistas que sdo o “projeto orientado pela manufatura” e o “projeto orientado pela
montagem”.

Essas duas técnicas tém como ponto comum um conceito denominado DFX (do inglés Design
for eXcellence). No projeto voltado a exceléncia, as atividades a jusante no ciclo de vida do
produto sdo consideradas antes de se dimensionar um produto. As fases mais importantes,
embora existam outras, sdo a fabricacdo e a montagem.

Tanto a fabricacdo quanto a montagem impdem certas restricdes ao dimensionamento do
produto. Se essas restricoes forem avaliadas antecipadamente, o tempo de desenvolvimento
podera ser encurtado significativamente.

Além disso, reuniGes acaloradas e baseadas em opinides poderdo ser evitadas, reduzindo-se
assim o estresse que geralmente ocorre no langamento de novos produtos. Sobre esse assunto
existe uma literatura muito vasta, em especial aquela dirigida ao projeto mecéanico. Um livro
referéncia é o “Product Design for Manufacture and Assembly” escrito por Boothroyd et al
(2010).
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AP233 AP233 Requirements Part 21 file (ARM based)

Generated by Eurostep Demonstrator Tool

180-10303-21;

HEADER.

FILE_DESCRIPTION (('lan Bailey"), '2;1');

FILE_NAME ('C:\\Program Files\E || AP233 Den | Elevator.stp, '2003-05-07T14:02:48', ("), (Tan Bailey"),
'ATBX V1.0 - AP233_PBR_ALPHAI Toolbox Version 1.0 (2002-07-02), "ATEX V1.0¢, 'C:\'Program Files\Eurostep!\AP233 Demonstrator| Elevator stp.log’)

FILE_SCHEMA ((AP233_PBR_ALPHAL);

ENDSEC:

DATA;

#1 = PRODUCT_CATEGORY ('requirement’, 'requirement’, 'a required property or functionality’);

#1 =PRODUCT_CATEGORY ('system’, 'system’, 'An assembly of iteracting, active components or elements forming a whole');

#3 = VIEW_DEFINITION_CONTEXT ("Systems Engineering View', 3, 'System Design Stage’);

#4 = REPRESENTATION_CONTEXT ("SysEng', 'Systems Engineering’);

#38 =PRODUCT _CATEGORY_ASSIGNMENT (=2, (")):l

#12 =PRODUCT_CATEGORY_ASSIGNMENT (21, (#9));

#36 = PRODUCT_CATEGORY ASSIGNMENT (£1, (£33));

#46 = PRODUCT_CATEGORY_ASSIGNMENT (#1, (243));

#36 = PRODUCT_CATEGORY _ASSIGNMENT (£1, (£33));

#70 = PRODUCT_CATEGORY_ASSIGNMENT (#1, (#67));

#79 = PRODUCT_CATEGORY_ASSIGNMENT (#1, (%76));

#90 = PRODUCT_CATEGORY _ASSIGNMENT (#1, (#87)):

#135 = SYSTEM_DESIGN ((#3), 6134, ", 'MP1v1 Oview1’, £3, MP1+v1 Oviewl’, F.);

#134 = SYSTEM_VERSION ('1.0°, "version 1.0 of MP1', #133);

#133 = SYSTEM (Description for Maintenance panel’, MP1’, Maintenance panel’);

#140 = SYSTEM_DESIGN ((#3), #139, ", DT1v1.0viewl’, #3, DT1v1.0viewl’, F.);

#139 = SYSTEM_VERSION ('1.0°, "version 1.0 of DTT’, #138);

#138 = SYSTEM ('Description for Diagnostic tool’, 'DT1’, 'Diagnostic tool’);

#161 = PRODUCT_CATEGORY _ASSIGNMENT (£2, (£158));

#142 = SYSTEM_ASSEMBLY RELATIONSHIP (5, Dizgnostic tool, #140, £125_System Assembly’, 5, 3, $);

#137 = SYSTEM_ASSEMBLY_RELATIONSHIP (3, Maintenance panel, #135, #1253, 'System Assembly’, §, §, $);

#9 = REQUIREMENT (‘High reliability’, R1', Reliabiity);

#33 = REQUIREMENT ('Lift 200 people’, R2', ‘Lift capability');

#43 = REQUIREMENT ("Maximum number of p gers’, ‘B3, Maxi J: ger load);

#33 = REQUIREMENT ("Maximum weight', R4, Maximum weight’);

#57 = REQUIREMENT ('Speed requirements’, R¥', 'Speed’);

#5 = SYSTEM ("A state-of-the-art elevator', 'EV1’, 'Elevator’);

#6 = SYSTEM_VERSION ('1.0", 'version 1.0 of EVI", #5);

#7=SYSTEM DESIGN ((#3). #6. ". " EVIvl.0viewl’, #3, EVIvLOviewl'. F.)

Figura 14 - Excerto da norma STEP-AP233 — fonte: U'Ren, Jim. 2003. “An Overview of AP233 -
STEP's Systems Engineering Standard.” Presentation for AP233 Working Group, Defense
Technical Information Center 6th Annual System Engineering Conference. 20 October 2003

Q3. Na etapa n? 4, por que o modelo CAD original foi convertido para STL? Qual a utilidade
desse modelo para demais fases do ciclo de vida do P2018Z412? Aparentemente, houve uma
violagdo da 12 premissa da integragao?

De fato houve uma violagdo da 12 premissa da integragao: um mesmo dado ndo deve entrar,
ou ser armazenado, mais de uma vez. Esse modelo STL é uma cépia simplificada do modelo 3D
original.

N3o obstante, deve ser entendido que isso ocorreu em fun¢do de uma restrigdo imposta pela
maioria das maquinas utilizadas nos processos de manufatura aditiva. O software que
acompanha tais equipamentos tem com entrada modelos 3D baseados em triangulagdes,
sendo que o formato STL é considerado como padrdo “de facto” nessa area.

O STL é um acrénimo para Standard Tessellation Language e foi desenvolvido, sob encomenda,
pela empresa 3D System por ocasido do langamento do seu processo de manufatura aditiva
baseada na polimerizacdo de resinas por raio laser, o qual também ¢é conhecido por
estereolitografia.
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A triangulacdo é o nome que se da ao processo de conversao de modelos 3D, baseados em
outras técnicas de representacdo, ou pela modelagem direta a partir de curvas 2D, em malha
ndo organizada composta de varios triangulos.

Do ponto de vista geométrico, a triangulacdo ndo se caracteriza por uma modelagem sélida,
mas sim de suas superficies externas. A estrutura de dados de um modelo STL é extremamente
simples e poder ser formatada em ASCII** e binario. Sendo este Gltimo o mais usual, tendo em
vista a sua inerente compactacdo de dados.

A vantagem do formato ASCII é sua legibilidade. Isto é, ao abrir o arquivo podemos entender
como os dados estdo estruturados, tal como apresentado na Figura 15. Para cada triangulo
existe uma estrutura (entre chaves na Figura 15) cujas palavras em negrito sdo termos proprios
do formato. “Facet Normal” refere-se ao vetor unitario normal a superficie definida pelo
triangulo. A ordem dos trés vértices do triangulo deve, obrigatoriamente, coincidir com o
sentido dado pelo vetor normal. Dessa forma, um observador externo deve enxergar os
vértices orientados no sentido anti-horario. As outras duas palavras reservadas “solid” e
“endsolid” indicam, respectivamente, o inicio e fim do arquivo. Os termos entre colchetes sao
opcionais, mas geralmente se utiliza o nome do arquivo.

Ainda na Figura 15 podemos observar o resultado da triangulacdo do componente
P2018Z412F1 composta por 2944 triangulos.

solid <name>

p
facet normal n; n; ng

outer loop
vertex V1, V1,V1,
< vertex V2, V2,V2,
vertex V3, V3,V3,
endloop

\endfacet

endsolid <name>

Figura 15 - Estrutura de dados do STL e triangulagdo do P2018Z412F1.

No caso da XYZ, a conversdao do modelo original para STL sé servird para a fabrica¢do do
protoétipo por meio da manufatura aditiva. Ele ndo tera nenhuma serventia para as demais
fases do ciclo de vida do P201827412.

Ja existe uma proposta, no ambito da norma ISO 10303, para inclusdo da triangulacdo como
técnica de representa¢do geométrica. Nesse caso, um novo formato, ligeiramente diferente do
STL atual, seria adotado. Essa proposta ja foi incluida no AP242 “Managed model-based 3D
engineering”.

" ASClI (do inglés American Standard Code for Information Interchange) é um formato de dados
baseado em texto.
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Q4. Ainda na etapa n? 4, o que significa modelo ndo funcional? Isto agrega algum valor ao
tempo de desenvolvimento, custo e desempenho do P201824127

Ao produzir um protétipo do P20187412 o propdsito da XYZ foi convencer o cliente da
viabilidade do seu projeto. Ao optar pelo processo de manufatura aditiva, provavelmente uma
técnica de FDM (Fusion Deposition Modelling) foi empregada. Por meio dessa técnica é
possivel produzir protétipos em polimeros termoplasticos, geralmente ABS ou PLA.

Nesse caso, 0s protdtipos servem apenas para aumentar o grau de realismo do produto
concebido, portanto constituindo-se em um modelo ndo funcional.

De certa forma isso agrega valor e pode ser util para a identificacdo problemas durante as
demais fases do ciclo de vida, em especial a montagem e desmontagem. Entretanto,
dependendo do processo e material escolhidos, isso pode agregar um custo razodvel ao
produto.

Na literatura especializada existem vdrios artigos sobre esse assunto.

Vide, por exemplo, o periddico Rapid Prototyping Journal
(https://www.emeraldinsight.com/journal/rpj ).

Artigos de revisdo podem ser visto em: Thomas e Gilbert (2014), com uma abordagem baseada
em custos, como também em Bikas et al. (2016).

O livro de autoria de Neri Volpato “Prototipagem Répida Tecnologias e AplicacGes “ contém
uma boa revisdo sobre técnicas de manufatura aditiva.

Q5. Aparentemente o cédigo P2018Z412F1 atribuido ao componente que sera usinado é
apenas um numero sequencial que guarda relacdo com o produto ao qual ele pertence. Seria
possivel utilizar outro tipo de codificagao? Se afirmativo, isto teria algum impacto sobre os
fluxos de materiais e informacdo?

O cédigo gerado é apenas um nimero seriado que guarda relagdo com o produto (P20187412)
do qual ele faz parte. Se o arranjo produtivo da XYZ nao for do tipo celular e ela desejar adota-
lo no futuro, entdo seria importante a aplicacdo da tecnologia de grupo para classificacdo e
codifica¢do dos seus produtos.

A tecnologia de grupo (TG) pode ser definida com uma filosofia de manufatura baseada na
identificacdo de pecgas similares e no aproveitamento disso para o organizar o arranjo
produtivo (fluxo de materiais e leiaute) no formato de uma célula de manufatura.

Além disso, baseando-se na premissa de que pegas similares atendem a requisitos e processos
similares, a TG pode ser aplicada na simplificacdo do projeto e no planejamento de processos.
Apds a classificacdo das pegas, pode-se obter um cddigo para cada uma delas o qual,
futuramente, pode ser utilizado no planejamento das demais fases do ciclo de vida.
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Um dos sistemas de codificacdo mais antigos foi desenvolvido na Universidade de Aachen
(Alemanha) no inicio da década de 1970 e, em homenagem ao seu criador, foi denominado
sistema Opitz.

A titulo de ilustragdo, a Figura 16 contém um exemplo da aplicacdo desse sistema. Uma boa
revisdo sobre esse assunto pode ser encontrada em Papaioannou e Wilson (2010).

Campo | valor significado llustragdo
Cc1 1 Peca rotacional (0,5 < L/D <3

c2 1 Elemento da forma externa escalonado em das extremidades

C3 1 Elemento da forma interna liso ou escalonado em das extremidades

c4 0 Usinagem de superficies planas

C5 3 Furo auxiliar radial

C6 2 50 < diametro < 100

Cc7 3 Material — aco de médio carbono

C8 0 Forma interna - cilindrica

c9 2 precisdo

Figura 16 - Codificacdo de uma pega baseada no sistema Opitz.

Q6. Na etapa n2 6 ocorre uma violagdo da 12 premissa da integracao, além de gerar uma
grande perturbacdo no fluxo de informacdo. Qual foi a causa disso e o que pode ser feito para
minorar/eliminar esse problema?

Na atualidade, os sistemas CAM (do inglés Computer-Aided Manufacturing), quando ndo
desenvolvidos pelo mesmo fabricante do CAD, importam apenas os dados geométricos do
modelo.

Nesses casos, a utilizagdo de modelos sélidos é preferivel, principalmente aquela baseada em
na técnica de representacdo por fronteiras. A vantagem disso é que o modelo pode ser
exportado com todas as suas restrigdes topoldgicas. Apesar disso, as informagdes relativas ao
material, as cotas e tolerancias sao perdidas.

Diante disso, informacGes verbais, ou armazenadas em outras midias, ainda se fazem
necessarias para dar inicio ao planejamento/simulagéo da usinagem.

Uma solucdo para esse problema passa pela adocdo dos formatos neutros tal como proposto
pela norma ISO-10303. Vide mais sobre essa norma na questdo n2 14.

Q7. Implicitamente, pode-se entender que o material bruto serd um fundido sob medida.
Diante disso, o setor de producdo tera que negociar com um de seus fornecedores o
desenvolvimento desse fundido. Obviamente, isso terd um impacto sobre os fluxos de
materiais e informacdo, tornando a integracdo mais dificil. Diante disso, o que poderia ser feito
para minorar esse problema?
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Uma solucdo seria a utilizacdo de barras fundidas, o que implicaria apenas na inclusdo de um
processo de serramento. Obviamente que um fundido sob medida aumenta a entropia do
fluxo de informacao, sem considerar o tempo de transporte que poderia ser maior, somado ao
fluxo de materiais dentro do fornecedor.

Outra alternativa seria a utilizacdo da manufatura hibrida, mas isso sera discutido na questao
ne 16.

Q8. Ainda na etapa n? 7, pode-se observar que o setor de processos deve empreender um
grande esforco para planejar todo o processo de usinagem, pois ele exige um detalhamento
muito grande. A questdo aqui € a seguinte: tem como automatizar isso?

Essa atividade é denominada, por alguns pesquisadores, como microplanejamento de
processos de fabricacdo. Nesse campo, a usinagem se destaca pela sua elevada complexidade
e riqueza de detalhes. Isto vem desafiando a comunidade cientifica e técnica ha varias
décadas. Nas empresas, observa-se a presenca de equipes com vasta experiéncia.

O Planejamento de processos de usinagem pode ser resumido da seguinte forma:
(Steudel, 1984 e Alting e Zhang, 1989):
e Interpretacdo do desenho do produto;
e Selecdo dos processos de usinagem;
Selecdo das maquinas;
e Selecdo das ferramentas;
e Determinacdo dos dispositivos de fixacdo e superficies de referéncia;
e Seqlienciamento das operagdes;
e Determinacdo das condi¢bes de corte; e
e  (Calculo dos tempos de usinagem.

A complexidade de cada uma das etapas listadas acima torna impossivel a geracdo do plano
ideal na primeira tentativa. O refinamento do plano é uma obrigatoriedade para que se possa
executa-lo com sucesso. Entretanto, o ato de planejar esta desvinculado, na maioria dos casos,
do ato de executar.

O desenvolvimento de programas computacionais para o planejamento de processos é
justificado para sistemas de manufatura que operam sob encomenda ou em pequenos lotes.
Nestas circunstancias, a definicdo dos planos de produgdo, inspe¢do e o orgamento para fins
de concorréncia sdo dependentes de um plano de processos bem detalhado e preciso.

Em outros ambientes, entretanto, a importancia do planejamento com auxilio de
computadores nao reside mais na urgéncia, mas sim na otimizacdo dos processos e,
consequente, na redugao de custo e melhoria da qualidade dos produtos.

Por outro lado, sistemas para planejamento dependem de sistemas de manufatura integrados
por computador. Neste caso, informacgées transmitidas via papel, ou verbalmente, sao dificeis
de serem processadas e transmitidas. Isto implica em criar uma “ilha de automagao” no meio
de um “mar de papel”.
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O uso de computadores no planejamento de processos tem sido advogado como o elo
necessario a integracdo das atividades de projeto e manufatura. O tempo necessdrio para
realizar um plano completo é muito grande e requer um profissional com larga experiéncia.
Essa experiéncia, entretanto, ndo pode ser transmitida a um profissional mais jovem num
curto intervalo de tempo. Quando esse especialista se aposenta, ele leva consigo todo esse
conhecimento.

Esse cenario é um argumento fortissimo em favor do emprego de computadores no
planejamento de processos. Estudos nesse sentido datam desde Niebel, num trabalho
publicado em 1965, (citado por Alting e Zhang , 1989).

A sigla CAPP (do inglés Computer-Aided Process Planning) esta ligada a um grande nimero de
sistemas computacionais que foram propostos/implementados com o intuito de auxiliar o
processista ou automatizar o planejamento de processos. Uma boa parte dos CAPP’s
propostos se baseia na construcdo de sistemas especialistas.

O desenvolvimento de Sistemas Especialistas surgiu a partir de uma mudanca conceitual por
parte de alguns pesquisadores em Inteligéncia Artificial (IA). Em sintese, isto implicou em
aceitar que a poténcia de um programa reside no conhecimento especializado e ndo somente
no formalismo e esquemas de inferéncia nele contidos. Anteriormente, a estratégia era
construir programas de aplicacdo geral (general problem solver - Newell e Simon, 1972).
Entretanto, quanto maior a generalidade de um programa (tipos de problemas a serem
tratados) menor sua eficiéncia ao enfrentar problemas especificos. Essa nova mentalidade
resultou na elaboracdo de técnicas para a representacao do processo cognitivo.

Um Sistema Especialista € uma tentativa de simular o comportamento humano na resolucédo
de uma tarefa bem especifica e limitada, e ndo sendo, em hipdtese alguma, um modelo de
inteligéncia.

Uma revisdo bem atualizada sobre esse assunto pode ser vista em Kumar (2017).

Q9. A etapa n2 8 é referente a inspecdo. Em varios casos, essa atividade é subestimada. Em
parte, porque ela pode ocorrer de modo paralelo a producdo, influenciando muito pouco o
“lead time”. Entretanto, essa atividade tem um impacto muito grande na integracdo, pois é
nesse momento que se identificam as falhas da producao, as quais, em alguns casos, s6 podem
ser resolvidas por meio de alteragdes no modelo do produto. Diante disso, surgem duas
guestdes: essa atividade pode ser automatizada? E como fazer para que as alteracdes
necessarias sejam propagadas a montante (setor de projetos) e a jusante (setor de producgdo)?

A automacao dessa atividade &, na atualidade, relativamente elevada. Ela pode ser empregada
na prépria maquina-ferramenta ou pelo transporte da peca (geralmente utilizando um AGV*?)
até uma estacdo (MMC) de medicdo. Relatdrios sdo gerados automaticamente, sem

interferéncia humana, e alarmes podem ser gerados em casos de nao conformidades.

Quando realizada na prépria maquina-ferramenta, as dimensdes ndo conformes sdo
identificadas e, caso estejam correlacionadas com o desgaste das ferramentas, o programa CN

2 AGV é um acrénimo para Automated Guided Vehicle (veiculo auto guiado)
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pode ser automaticamente atualizado, caracterizando-se assim um sistema de manufatura no
nivel A5, conforme ilustrado na Figura 8.

Entretanto, se houver necessidade de corrigir um valor de tolerdncia no modelo original, isto
nao sera possivel, pois a propagacao para o setor de projetos sé podera ser feita de forma
manual.

Q10. Na etapa n2 9, mais uma vez, observa-se uma violagdo da 12 premissa da integragao,
causada pela presenca de uma folha de processos em PDF. Além disso, o programa CN gerado
pelo sistema CAM foi formatado para uma maquina que, supostamente, estaria disponivel em
uma data futura. Como resolver/minorar esses dois problemas?

A utilizacdo da folha de processos em PDF, as vezes também impressa em papel, decorre de
limitacdo de alguns sistemas CAM. De um modo geral, esses sistemas geram apenas o cédigo
CN, deixando os demais dados, tais como ferramentas, dispositivos de fixacdo e tempos
operacionais disponiveis apenas para visualizagdes.

Isto implica em uma tarefa a mais para o usudrio, qual seja: preparar, com auxilio de outro
editor, uma folha de processos contendo as informacgGes necessarias a preparacdo da maquina
e acompanhamento dos tempos operacionais.

Atualmente, varios distribuidores de sistemas CAM oferecem, a vezes como um acessorio,
recursos para geracdo da folha de processos, também denominada por “setup sheet”.

O problema com essas folhas, ndo é a sua geragdo automadtica, mas sim a sua integra¢ao, pois
ao converter uma informacdo interna para outro formato é, em esséncia, um impressdo. Na
atualidade, a folha de processos, seja ela em papel, PDF, MS-Excel, ou outro formato, ndo
possibilita a propagacdo de alteragGes a montante.

Em relagdao a outra questdo, “o buraco é mais embaixo”. Apesar da gera¢do do cddigo CN ser
uma atividade completamente automatizada, o cédigo gerado deve obedecer a sintaxe do
comando utilizado na maquina-ferramenta. Como no mercado atual existe uma gama muito
grande de CN’s, ocorre que para cada maquina diferente, faz-se necessaria uma atividade
extra conhecida como pds-processamento.

O pods-processamento tem como ponto de partida o cédigo G formatado em conformidade
com os padrdes EIA R$274D ou ISO 6983. O que acontece na pratica é que cada fabricante de
comando numérico introduz, de forma independente, pequenas alteragées no cdédigo G,
produzindo-se assim uma sintaxe prépria.

Diante disso, o usuario deve negociar com o seu provedor do sistema CAM o fornecimento dos
pods-processadores necessarios ao seu chao de fabrica. Consequentemente, com esse
investimento extra, o seu problema de gera¢do automatica do codigo CN estara superado.

Entretanto, isso aumenta muito a entropia do fluxo de informacgao, pois em caso de mudanca
da maquina-ferramenta, um novo programa devera gerado. Além disso, e mais importante, o
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cddigo CN ndo possibilita a propagacdo a montante de eventuais altera¢des sofridas durante a
fase de preparacdo e ajustes da maquina. E, por incrivel que pareca, a alteracdo de um unico
digito no programa pode provocar uma mudanca radical do produto de tal modo a nao refletir
mais o modelo CAD original.

Q11. Ainda na etapa n? 9, dois recursos de producdao foram mencionados: dispositivo de
fixacdo e ferramentas. De um modo geral, esses recursos sdao adquiridos de terceiros, portanto
impactam muito no fluxo de materiais e informacdo. No tocante ao dispositivo de fixacdo, a
situacdo é bem mais complexa, pois se for um dispositivo especial ele demandard um projeto e
fabricacdo sob medida. Diante disso, o que pode ser feito para simplificar o fluxo de materiais
e de informacao?

Vamos comegar com o problema mais dificil: o dispositivo de fixagao.

Sempre que possivel, utilize dispositivos universais!! Essa é uma regra basica no planejamento
da usinagem. Entretanto, nem sempre se consegue aplica-la. Ndao sendo possivel, o dispositivo
deve ser desenvolvido (projetado).

Do ponto de vista da produc¢do, um bom dispositivo serd aquele que acarretar no menor
tempo de carga-descarga de pecas. Do ponto de vista da qualidade, um bom dispositivo sera
aquele que prover a maior repetibilidade. Em alguns casos, esses dois objetivos se mostram
antagonicos.

Além de atender aos objetivos mencionados anteriormente, o projeto de um dispositivo deve
superar as seguintes restricdes: localizacdo e fixacdo. Do ponto de vista mecanico, isto exige
tratativas diferentes.

O conceito de localizagdo pode ser entendido como sendo a determinagdao da posi¢dao do
componente a ser usinado, dentro do espaco definido pela maquina, de tal forma a restringir
todos os seus graus de liberdade. Isto é, no processo de carga sé deverd existir uma Unica
posicdo para montagem do material bruto.

Apds a localizagdo da pega dentro da maquina, ela devera ser fixada de tal forma que as
tensGes de origem termomecanica ndo impliqguem em movimentos da peca e violem o seu
estado de localizagado.

Isto posto dessa forma, aparentemente, parece facil. Entretanto, pegas com geometria muito
complexa demandam muito tempo para o projeto e construgao dos dispositivos de fixagao.
Um bom texto sobre esse assunto pode ser encontrado no livro “Materials and Manufacturing
Processes” de autoria de P. Degarmo et al., em especial no capitulo “workholding devices”.

Nesse referido livro, os autores apresentam o conceito de dispositivos de fixagdo modulares
“Modular Fixturing”. Esse tipo de dispositivo conduz a um processo de sele¢do, ao invés de um
projeto em si, portanto encurtando o processo de produc¢do do dispositivo.



Pdés-Graduacao Lato Sensu
Engenharialndustrial 4.0

G:j Universidade Federal do Parand
Manufatura Inteligente — Prof. Dalberto Dias da Costa D EM Ec

Departamento de Engenharia Mecanica Engenharia Mecanica

A Figura 17 contém uma ilustracdo de um dispositivo modular com fixacdo hidraulica.
Obviamente, as pecas 13 ilustradas diferem do componente P2018Z412F1, mas poderia ser
uma boa alternativa para a XYZ.

O projeto/sele¢do automatica de dispositivos de fixacdo é um problema que intriga a muito
tempo a comunidade cientifica. A utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial, tais como
raciocinio baseado em casos; raciocinio baseado em regras; légica nebulosa e redes neurais
tem sido advogada em varios trabalhos cientificos. De acordo com Hashemi et al. (2014) esse
conjunto de técnicas associadas a modelagem por elementos finitos compdem uma disciplina
denominada CAFD (do inglés Computer Aided Fixture Design).

Ainda segundo Hashemi et al. (2014), apesar dos grandes avangos ja realizados, o
projeto/selecdo automatica de dispositivos de fixagdo ainda permanece uma questdo aberta
para o planejamento de processos.

No tocante ao problema da selecdo de ferramentas, pode-se dizer que estamos em um estagio
bem avancado de automacdo. Alguns sistemas CAM ja executam isso de forma automatica,
para casos simples de usinagem e considerando ferramentas padronizadas.

A palavra-chave para a selecdo de ferramentas é padronizagdo. Enquanto as operac¢des de
usinagem puderem ser executadas com ferramentas padronizadas, a selecdo sera facilitada.
Em casos especiais, as ferramentas devem ser projetadas sob medida, tornando o problema
tdo complexo quanto o projeto dos dispositivos de fixacao.

A utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial tem sido empregadas largamente no
desenvolvimento de sistemas especialistas para sele¢do de ferramentas. Uma boa parte desses
sistemas é composta de bases de conhecimentos e uma maquina de inferéncia baseada em
regras de producdo (production rules), légica nebulosa, raciocinio baseado em restri¢Ges,
dentre outras. Alguns exemplos podem ser encontrados em Mookherjee e Bhattacharyya
(2001) e Tan et al. (2012).

Figura 17 - dispositivo de fixacgdo modular com acionamento hidraulico. Fonte:
http://pawsworkholding.com/
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Q12. A inspecdao mencionada na etapa n2 10 é realmente necessaria? Ela agrega valor ao
P2018Z412F17?

A resposta aqui é bem direta: NAO. A inspecdo realizada na etapa n2 10 ndo agrega valor ao
produto. Além de alongar o fluxo de materiais ela aumenta a entropia do fluxo de informacao.

O que se recomenda em casos como esse é investir no desenvolvimento de fornecedores e
transferir a eles a responsabilidade por fornecer produtos dentro das especificacdes
acordadas.

N3o obstante, deve ser entendido que um erro, por exemplo de composicdo quimica ou
microestrutura, s6 poderd ser verificado durante o uso, o que implicara em prejuizos
significativos para a XYZ.

Q13. A etapa n2 12 é crucial para a integra¢do. Em caso de modifica¢gdes, o que pode ser feito
para propaga-las para as demais fases do ciclo de vida do P20182412°

Essa etapa é crucial porque, em caso de alteragGes elas devem ser processadas nesse
momento. Provavelmente, uma reunido deve ser feita entre todos os setores envolvidos e,
caso necessario, todos dos dados a montante serdo atualizados.

O problema, e isto ndo é uma exclusividade da XYZ, é que ndo existe uma forma de fazer isto
automaticamente. Mesmos os sistemas para PLM mencionados na questao 1 nao dispdem
desse recurso.

A titulo de ilustracdo, imagine a seguinte situacdo: o setor de montagem verifica que um dos
componentes que foi adquirido de um fornecedor ndo monta com o P2018Z412F1. Com o
intuito de ndo atrasar a entrega do lote piloto, é solicitado ao programador do centro de
usinagem que altere a distancia entre os centros dos furos de 10mm, tal como ilustrado na
Figura 18. No programa original, gerado a partir do modelo concebido pelo setor de projetos,
as distancias entre centro sao 95 e 45mm nos eixos X e Y, respectivamente.

A mudanga no programa é muito sutil, apenas dois caracteres, conforme destaque em
vermelho na Figura 18, mas é suficiente para provocar uma mudancga significativa no
P2018Z412F1. Se isto ndo for comunicado ao setor de projetos, ou ao fornecedor externo para
gue ajuste o seu componente, a produgao estard comprometida na 132 etapa.

De fato, as modificacbes que se fizerem necessdrias nesta etapa e ndo forem propagadas as
demais etapas do ciclo implicardo na violagao da segunda premissa da integragao.
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Figura 18 — Trecho do programa e desenho utilizado para a usinagem do P2018Z412F1. A
esquerda: programa original. A direita: programa modificado.

Q14. Qual seria a melhor forma para a XYZ armazenar os dados referentes ao P20182412, tal
como mencionado na etapa n2 13, de modo a torna-los Uteis ao desenvolvimento de novos

produtos?

A melhor resposta seria um sistema tipo PLM (Product Lifecycle Management) implementado
com metodologia proposta pela norma ISO 10303. Entretanto, tal sistema ndo existe.

Em relacdo a referida norma, o que existe no mercado sdao os conversores para padrdo o STEP
(ISO 10303 AP203 ou AP214). O AP203 é dirigido aos produtos do setor aeroespacial, enquanto
que o AP214 é voltado ao setor automotivo. Diversos softwares de CAD/CAM oferecem
recursos para exportagdo/importagdo desses formatos.

Atualmente, o comité técnico ISO/TC 184 e o subcomité SC4 aprovaram, e ja publicaram, o
AP242, o qual mescla e expande o escopo dos AP’s 203 e 214. Tendo como base o conjunto de
AP’s ja publicados, pode-se dizer que a norma ISO 10303 prové as condicbes suficientes para
modelagem do ciclo de vida do produto, vide por exemplo o escopo definido no AP239
(Product lifecycle support - PLCS).

Além disso, em 2007 o ISO/TC 184/SC4 aprovou e publicou o AP238, incorporando assim os
avancos realizados por pesquisadores e empresas europeias voltados a programacdo de
maquinas-ferramenta. Dessa forma, o AP238 ou STEP-NC, como também é conhecido, vai
muito além da simples substituicio da 1SO 6983 (EIA RS274D) para a programacdo de
maquinas. Ele consiste em um modelo baseado em programacdo orientada por objetos e
incorpora os conceitos de features e operagdes (workingsteps) que refletem as necessidades
atuais de uma usinagem em alto desempenho. Além disso, o AP238 possibilita a integracdo da
maquina CNC com os demais sistemas utilizados nas demais fases do ciclo de vida, tais como o
CAD e o CAM.

Apesar dos enormes esforcos de pesquisadores e empresas do setor industrial, a utilizacdo do
STEP em sistemas comerciais ainda é extremamente timido. Ndo obstante, espera-se que em
futuro préximo as empresas possam fazer uso de um modelo aberto e suficiente para
modelagem do ciclo de vida de seus produtos e negdcios.
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Como mencionado anteriormente, a Unica implementacdo disponivel comercialmente é a
conversdo de modelos CAD proprietarios para o AP203/AP214. A titulo de ilustracdo, a Figura
19 contém um trecho do arquivo no formato STEP do componente P2018Z412F1. Essa
conversao foi realizado por meio do software CAD Solidworks.

Por meio das figuras 14 e 19, pode-se observar que o formato STEP resulta em um arquivo
legivel e neutro, isto é, ele ndo é propriedade de uma empresa especifica. O aspecto atrativo
disso é que, quando todas as atividades do ciclo de vida de um produto estiverem assim
modeladas, qualquer agente do sistema produtivo podera, a qualquer instante, recuperar e
modificar, caso necessario e autorizado, os dados referentes ao produto modelado. Quando
isso acontecer, todas as premissas da integracdo estarao atendidas.

1S0-10303-21;
HEADER;
FILE_DESCRIPTION ({ 'STEP AP214' ),
1');
FILE_NAME ('pc_fig9.STEP',
'2018-09-08T120:15:47",
(")
(")
'SwSTEP 2.0',
‘SolidWorks 2010,
")
FILE_SCHEMA ({ "AUTOMOTIVE_DESIGN' ));
ENDSEC;

DATA;
#1 = CIRCLE ( 'NONE', #374, 22.94538588100769500 ) ;

#2 = CYLINDRICAL_SURFACE ( 'NONE', #360, 7.499999999999992900 ) ;

#3 = FACE_BOUND ( 'NONE', #1005, .T.) ;

#4 = FACE_BOUND ( 'NONE', #1019, T.);

#5 = CYLINDRICAL_SURFACE ( 'NONE', #357, 22.94538588100769500 ) ;

#6 = CONICAL_SURFACE ( 'NONE', #343, 4.999993999999990200, 0.7853981633974482800 ) ;
#7 = FACE_OUTER_BOUND ( 'NONE', #90, .T.) ;

#8 = CYLINDRICAL_SURFACE ( 'NONE', #338, 4.999999999999990200 ) ;

#9 = FACE_OUTER_BOUND ( 'NONE', #11, T.) ;

#10 = FACE_BOUND ( 'NONE', #48, .T.);

#11 = EDGE_LOOP ( 'NONE', ( #1169, #1165, #1164, #1163 ) ) ;

#12 = FACE_OUTER_BOUND ( 'NDNE' #1047, T.);

#13 = ORIENTED_EDGE ('NONE', *, *, #314, .F.);

#14 = ORIENTED_EDGE ( 'NONE, *, *, #311, .T.) ;

#15 = EDGE_LOOP { 'NONE', ( #1146, #1079 ) ) ;

#16 = FACE_OUTER_BOUND ( 'NONE', #1001, .T. ) ;

#17 = CONICAL_SURFACE ( 'NONE', #359, 24.94538588100768500, 0.7853981633974447300 ) ;
#18 = FACE_OUTER_BOUND ( 'NONE', #1090, .T. ) ;

#19 = CYLINDRICAL_SURFACE ( "NONE', #346, 10.00000000000000000 ) ;

Figura 19 - fragmento do arquivo STEP referente ao componente P2018Z412F1.

Q15. Dados. Isso resume a etapa 14. S3o muitas as questdes aqui. Por exemplo: Como obté-
los, como registra-los e torna-los Uteis (informacdo)? Como converter essa informagcdo em
diagndstico do comportamento da producao? Como tornar essa informagao em conhecimento
e aprender sobre o processo de usinagem?

Nessa etapa, o processo de usinagem do P2018Z412F1 estd consolidado e o setor de producdo
deve apenas programar a frequéncia e o tamanho dos lotes a serem fabricados e,
posteriormente, encaminhando-os ao setor de montagem.

Ao se afirmar que a maquina-ferramenta da XYZ dispde de sensores para o monitoramento do
consumo de energia, da vida das ferramentas, das dimensdes criticas da peca e do seu estado
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de manutencdo, pode-se dizer que essa maquina, de fato, atende aos requisitos da industria
4.0.

A questdo aqui é saber se esses dados sdo internos a maquina ou se podem ser externados?
Vamos por partes...

Sobre o monitoramento da energia consumida.

Ha mais de uma década que alguns fabricantes de maquinas-ferramenta CNC fornecem uma
interface para apresentacdo de dados referentes ao consumo/carga durante a energia.
Entretanto, essa interface é apenas dirigida ao operador da maquina e tem o propdsito de
alerta-lo sobre um consumo excessivo. Baseando-se no escopo da industria 4.0, a maquina
deveria externar, via internet, os dados referentes ao consumo de energia.

E razoavel supor que as maquinas que estdo sendo projetadas/produzidas a partir de agora ja
sejam entregues com esse recurso. Ndo existe aqui nenhuma barreira tecnoldgica a ser
vencida para que isso possa acontecer.

Dados sobre o consumo de energia sdo importantes tanto para a avaliacdo da eficiéncia
energética do processo quanto para acompanhamento da producdo. Um MES (do inglés
Manufacturing Execution System) poderia ser alimentado com tais dados para gerar
informacgdes sobre paradas de mdquinas, pecas produzidas etc...

Sobre 0 monitoramento da vida*® das ferramentas:

Ao contrario do consumo de energia, a determinacgdo do fim de vida da ferramenta ndo é uma
tarefa trivial. Monitorar as ferramentas vai além da questdo econOGmica (consumo); uma
ferramenta deteriorada pode implicar em perda da peca e, eventualmente, até causar danos a
maquina.

Se considerarmos que a vida deve ser monitorada em tempo real, atualmente existem trés
métodos que possibilitam isso'*: medicdo da poténcia elétrica ativa; analise de vibragdes e
analise de emissdo acustica.

Nos trés métodos, temos que considerar o uso de sistemas baseados em microprocessadores,
pois seria invidvel a exportacdo via IP de dados brutos para serem processados por um sistema
de analise localizado em outro lugar.

Entretanto, o estado atual do desenvolvimento dessas tecnologias ainda indica uma certa
cautela sobre quando isso podera, de fato, estar embarcado em uma maquina-ferramenta.

® Vida da ferramenta é o tempo que ela trabalha efetivamente (deduzido os tempos passivos) até
perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido esse
tempo, a ferramenta deve ser reafiada ou substituida
14 . , s s N ~ . .

Existem também métodos baseados em analise de imagens e que sdo razoavelmente eficientes na
deteccgdo de quebra de ferramentas, porém ineficazes para monitoramento do desgaste.
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Uma boa referéncia sobre o assunto pode ser encontrada em Teti (2010) e mais recente, ja
com o contexto da industria 4.0, em Caggiano et al. (2016).

Sobre a inspecdo da peca em processo

Nos quesitos controle de velocidade e posicdo, uma mdaquina de medir por coordenadas
(MMC) utiliza os mesmos recursos existentes em uma madquina-ferramenta, ou seja, a
tecnologia CNC. Por conseguinte, ndo é de se estranhar que apenas pela simples troca de uma
ferramenta por um apalpador, pode se efetuar a medicdo das pecas. Isto ja é utilizado ha
muito tempo e basta instalar um apalpador e integra-lo ao comando.

Entretanto, existem trés problemas com essa abordagem. O primeiro estd relacionado com os
aspecto produtividade. Para se efetuar esse tipo de medicdo, as operacdes de usinagem
devem ser suspensas, isto é, deixa de se produzir. O segundo problema decorre da dilatacao
térmica da peca. Por ultimo, mas ndo menos importante, existe o problema da calibracdo
(trajetdria e posicionamento) do apalpador.

N3do obstante, vdrias pesquisas vem sendo efetuadas nessa drea, a qual é denominada por
medicdo em usinagem ou OMM (do inglés On-Machine Measurement). Uma revisdo sobre
esse assunto pode ser encontrada em Mutilba et al. (2017).

Sobre o monitoramento do estado de manutencdo da maquina-ferramenta

Basicamente, uma maquina-ferramenta é composta por uma estrutura mecanica (base, guias
fusos, eixos, mancais, unidades de hidraulicas e de ar comprimido, etc.); uma unidade de
poténcia (motores e acionamentos); uma unidade de controle auxiliar (CLP — Controlador
Légico Programavel) e o CNC (Comando Numérico Computadorizado). A Figura 20 contém uma
esquematiza¢do das principais interfaces entre o CNC, as unidades de poténcia e o CLP.

O CLP executa um papel periférico, no que diz respeito a usinagem em si, mas que é muito
importante no tocante a seguranca operacional e estado de manutencdo da maquina. A falta
de lubrificantes, baixa pressdo pneumatica/hidraulica, aumento de temperatura e sobrecargas
elétricas sdo exemplos do monitoramento e atuac¢do exercidos pelo CLP.

Entretanto, poucas sdo as maquinas que oferecem condi¢des para externar esses dados.
Magquinas com interfaces LAM (Local Internet) ainda sdo novidades no chao de fabrica de boa
parte das empresas. Além disso, esses dados refletem uma condi¢do passada: “ocorreu uma
sobrecarga no servomotor M1”.

O que é desejado aqui é uma manutengdo preditiva que seja capaz de se adiantar as possiveis
falhas e gerar dados para a programacdo das manutengdes corretivas.

No que diz respeito aos sensores, pode-se utilizar aqueles recomendados para o
monitoramento da vida das ferramentas, isto é: wattimetros e acelerébmetros. Acrescenta-se
ainda os sensores de temperatura. Os dados analdgicos produzidos por esses sensores devem
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ser digitalizados por meio de conversores A/D (Analdgico/Digital), microprocessados e
analisados em conjunto para tomada de decisdo e/ou geragdo de relatorios.

Uma abordagem sobre esse assunto no contexto da Industria 4.0 pode ser encontrada em
Mourtzis et al. (2016).

Apds essa discussdo, devemos reavaliar se a etapa n214 é uma realidade, ou algo a ser
esperado pela XYZ. De fato, baseando-se no estdgio atual do parque de maquinas-ferramenta,
podemos afirmar que a XYZ ainda esta longe daquilo que Liu e Xu (2017) propuseram como
sendo um CPMT (do inglés Cyber-Physical Machine Tool).

Segundo esses autores, o CPMT é uma maquina-ferramenta 4.0, a qual compreende a
integracao da maquina em si com o processo de usinagem, computacao e redes. Nesse tipo de
mdaquina, os computadores embarcados podem monitorar e controlar o processo em um tipo
de “malha fechada” na qual a usinagem pode afetar a computacao e vice-versa.

cLp =)
|é entradas, processa, gera saidas e interage com o CNC sy
m
/ UNIDADES DE / / Entrada e saida de PC~ Laptop
Iu" MEMORIA / PROCESSADOR dados \ LAN
[ PROGRAMASE | COM SISTEMA *RS232 — |P |
| paRAMETROs | OPERACIONAL /
\ DEmAquina | \ *Video / MONITOR &
ANy N R — TECLADO

SERVO-INTEREACE ‘ CONTROLE DE POSICAO ‘

‘ SPINDLE-INTERFACE ‘

SERVO DRIVE SERVO DRIVE

SERVOMOTOR SERVOMOTOR

ENCODER ENCODER

Figura 20 - Diagrama de blocos de uma maquina CNC — Adaptado de Chatterjee (2016) —
disponivel em: http://pchats.tripod.com/pc.pdf

Em todo esse cendrio descrito anteriormente, no qual a palavra dados é mais do que
protagonista, ndo podemos nos esquecer que, para transforma-los em informagdo e
conhecimento, temos que processa-los.

De um modo geral, o processamento de dados oriundos de transdutores de corrente/tensdo,
acelerébmetros, termopares, e imagens ndo é uma tarefa trivial. Antes de torna-los digitais,
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deve-se filtra-los para eliminar os ruidos que certamente sdao aleatérios e presentes em
ambientes industriais.

Além disso, faz-se necessdrio, apds a sua digitalizacdo, separar as regides de interesse, por
exemplo dados oriundos durante o regime de corte daqueles oriundos do regime em vazio.
Posteriormente, esses dados separados devem ser ajustados por um modelo matematico.

Somente apds a realizacdo dessas etapas é que teremos condi¢cdes de analisa-los para
extrairmos a informagdo esperada. Atualmente, ferramentas de analise baseadas em técnicas
de inteligéncia artificial e programacdo inteira e seus métodos complementares vem sendo
largamente empregados nessa tarefa.

Além da informagdo necessdria a tomada de decisdo e a rastreabilidade podemos derivar
novos conhecimentos a partir dos dados coletados e, por exemplo, alterar os algoritmos
utilizados nas fases de planejamento e projeto.

A geracdo de conhecimentos, a capacidade de dar explicacGes e a alteracdo de algoritmos
requer métodos de programacdo bem avancados. Redes neurais, logica nebulosa e raciocinio
qualitativo sdo exemplos de que a inteligéncia artificial estd, de fato, chegando ao chdo de
fabrica.

Q16. A ultima etapa indica o crepusculo do P2018Z412. Ele ja entrou em obsolescéncia e
apenas componentes para reposi¢cdo devem ser produzidos. Com o passar do tempo essa
demanda deve tender a zero. No caso especifico do P2018Z412F1, valeria a pena manter a sua
fabricacdo por fundi¢cdo/usinagem?

No estagio indicado pela etapa n2 15, a XYZ devera fabricar para o mercado de reposicdo.
Sabendo-se que esse mercado demandard um numero cada vez menor de produtos, pode ser
gue os processos planejados anteriormente se tornem antieconémicos.

No caso em particular do P20182412F1, o qual demanda os processos de fundi¢cdo sob medida
e usinagem, com certeza havera um aumento de custo.

Uma solugdo poderia ser a aquisicdo de barras fundidas, ao invés da fundicdo sob medida, e a
utilizacdo de dispositivos universais como, por exemplo, uma morsa, pois ndao haveria
necessidade de se manter o dispositivo modular utilizado originalmente.

Outra alternativa, embora bem mais ousada, seria a XYZ investir em processos de manufatura
hibrida, com o intuito de recuperar, ndo apenas o P2018Z412F1, mas todos aqueles
componentes/produtos demandados em menor escala pelo mercado de reposicdo.

A manufatura hibrida que combina a fabrica¢do por adi¢do e a usinagem é, relativamente, uma
proposta nova, porém os fabricantes tradicionais de maquinas-ferramenta ja estdo ofertando
ao mercado esse tipo de tecnologia. Ao leitor mais interessado nesse assunto, vale a pena
procurar mais informacgdes diretamente nos sites dos fabricantes, como o exemplo, a DMG
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Mori em https://nl.dmgmori.com/products/machines/advanced-technology/additive-
manufacturing/powder-nozzle/lasertec-65-3d-hybrid. No mercado brasileiro, a Romi
(http://www.romi.com/) também oferta um equipamento similar.

Na literatura especializada existem bons artigos sobre o assunto, como por exemplo: Flynn et
al. (2016) e Lorenz et al. (2015).

Apesar dos problemas ainda a serem resolvidos, pois a manufatura hibrida ainda possui
limitacOes, esse tipo de tecnologia ja apresenta os seguintes atrativos:

i) O fluxo de materiais é simplificado, pois o material bruto estard na forma de pds
ou arames, portanto nio exigindo pré-processamentos, como por exemplo a
fundicao sob medida;

ii) Eliminacdo de problemas tipicos da usinagem, tais como o design de dispositivos e
ferramentas especiais. Além de simplificar o fluxo de materiais, isto também
simplifica o fluxo de informacao; e

iii) N3do havera necessidade de se efetuar,por meio de sistemas intermedidrios, as
etapas classicas, por exemplo aquelas necessarias a usinagem e a conformacao,
tais como o planejamento de processos e as simulacdes de trajetdrias. A
informacdo poderd ser enviada diretamente do sistema CAD.

Devido ao seu elevado grau de automacdo, esse tipo de processo podera ser facilmente
integrado as demais fases do ciclo de vida do produto, tais como o projeto e a montagem.
Abusando um pouco da linguagem, podemos dizer que trata-se de um “processo atémico”,
isto é, ele ndo necessita ser mais dividido, nem quanto a informacdo nem quanto a
movimentacdo de materiais. Em outras palavras: ele deixa de ser um processo e passa a
ser uma operagao.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Ao longo desta apostila discutimos varios conceitos e ideias basicas que nos auxiliaram a
entender melhor o que esta vindo nessa nova onda denominada de Industria 4.0, a qual tem
como um de seus pilares a manufatura inteligente.

Pudemos entender que fluxo de materiais aumentou em complexidade e velocidade ao longo
da histdria dos sistemas produtivos. Observamos que a sua dependéncia em relagdao ao ser
humano vem diminuindo progressivamente em decorréncia da utilizacdo de novas fontes de
energia, associada a invengao de dispositivos mecanicos, elétricos, eletronicos e digitais. Nos
dias atuais, podemos afirmar que o fluxo de materiais estd, praticamente, automatizado; e que
ele pode acontecer com baixa, ou nenhuma, interferéncia humana.


https://nl.dmgmori.com/products/machines/advanced-technology/additive-manufacturing/powder-nozzle/lasertec-65-3d-hybrid
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Por outro lado, o fluxo de informacao teve sua complexidade e volume significativamente
aumentados. Iniciando como uma coisa praticamente intangivel, algo que sé ocorria na mente
do artesdo, ele ganhou em formalismo e detalhamento com a divisdo do trabalho proposta
pela administracao cientifica, aumentou em entropia com a “Torre de Babel” erguida pela
digitalizagdo e, pelo que tudo indica, tende aumentar em volume, pois esta saindo dos muros
do sistema de manufatura e movendo em direcao as “nuvens”.

Entendemos também que os pilares da manufatura inteligente sdo a automacao e a integracao
de dados, pois sdao condicdes necessarias para que as empresas se mantenham competitivas
dentro dos seus nichos de mercado.

Para que a plena integracdao de dados possa acontecer, faz-se necessdrio o investimento em
modelos de longo alcance (todo o ciclo de vida) e, mais importante, neutros, para que
diferentes sistemas de manufatura possam interagir entre si e com seus clientes/fornecedores
em uma mesma linguagem.

Nesse sentido, registramos que ja existe um grande esforco por parte de uma comunidade
internacional, composta por universidades e empresas, para desenvolver esse modelo para
troca de dados, ao qual é recomendado pela norma ISO 10303 e também conhecido por STEP
(STandard for the Exchange of Product model data).

Ao final da segunda parte, foi comentado que a simplificacdo dos processos produtivos é uma
outra via para a simplificacdo de ambos os fluxos, mas mais importante para o fluxo de
informacao.

Como proposta de simplificagdo de processos foi apresentada a manufatura hibrida, a qual,
apesar de ainda estar no seu alvorecer, tem tudo para suportar aquilo que denominamos por
“processo atdmico”.

Nesse sentido, um “processo atdmico” significa um processo que ndo demanda mais divisdes,
pois trata-se de algo autbnomo, exigindo como entrada apenas o material bruto, fornecido em
uma forma genérica (pds ou fios); o modelo do produto e a energia para movimentacdo e
transformacao.

Esse tipo de processo ndo demanda microplanejamento (detalhamento de operagbes) ndo
demanda inspec¢bes, pois podera fazé-la em modo simultdneo com a transformacao.
Obviamente ele demandard manutencgGes, mas sera capaz de apresentar diagndsticos do seu
estado de conservagdo e programar suas paradas necessarias.

Obviamente que, apenas pela utilizacdo manufatura hibrida, ndo sera possivel alcancar isto,
tendo em vista o grande volume de producdo nos diferentes sistemas de manufatura ao redor
do mundo.

Ndo obstante, o sistema de manufatura que pretende se manter vivo nesse novo modelo
competitivo, ja indicado pela Industria 4.0, tera que investir fortemente em simplificacdo.
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Antes de “descarregar dados em uma nuvem”, mantenha os pés no chdao e simplifique.
Simplifique seus leiautes, selecione e desenvolva melhor os seus fornecedores, invista na
atualiza¢do do seu parque de maquinas e ferramentas. Essa atualizacdo ndo necessariamente
significa adquirir novas maquinas e ferramentas com conexao IP, mas também passa pelo
retrofitting (reforma + modernizacao) e, muito importante, simplifique os seus projetos.

Simplificar projetos implica em simplificar todo o ciclo de vida do produto!
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Atividade |l

Esta atividade esta relacionada com a elaboragéo dos fluxos de materiais e informagéo realizada na atividade |. Nesta
atividade teremos como desafio gerar um programa CN para a usinagem da peca mostrada na Figura 7. Ao fazer isso,
iremos sedimentar melhor o conceito de complexidade (no sentido de refinamentn) inerente ao fluxo de informagao em
um processo de usinagem. [ programa CN deve ser escrito em conformidade com o padréo EIA 2740 (IS0 6983), mas que
possa ser executado em um torno Mazak equipado com comando Mazatrol Matrix. Os dados necessarios & programagéo
estio Figura 2| e as notas de aula, necessérias & elaboragdo do programa, podem ser consultadas em
http://www.labusig.ufpr.br/cnc/Aula tornoCNC.pdf.
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Figura 21 - Dados para a usinagem no torno Mazak — QTN100
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