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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia sistematica de planejamento de processos com
auxilio de bancos de dados, aplicavel para componentes de diferentes concepgdes ou setores
de aplicacdo, observando atentamente: o0s recursos tecnoldgicos, as atividades de
planejamento de processo e as caracteristicas produtivas comuns durante 0s processos de
fabricacdo. Todos esses componentes sempre necessitam de equipamento para realizar o
processo de fabricacdo, de dispositivo de fixacdo para fixar a matéria-prima, além de
ferramenta para executar a operagdo. A metodologia contempla o desenvolvimento de um
modelo composto por trés mddulos, que representam o0 metodo para a geracdo de plano de
processo, constituido por operacdes elementares geradas e armazenadas em bancos de dados
compilados para disponibilizar as informacdes necessarias a criagdo das folhas de processos.
Esses bancos de dados pertencem a uma rede que contempla uma estrutura hierarquica. Tal
modelo é informatizado com o desenvolvimento de um aplicativo no banco de dados
ACCESS®, capaz de armazenar os diferentes tipos de informacdes, inclusive as desenvolvidas
em prol de cada operacdo global. As estruturas hierdrquicas dos bancos de dados
correspondem, sucessivamente, aos procedimentos de fabricacdo, aos recursos produtivos, aos
componentes e aos dados auxiliares, que permitem a elaboracdo das operacdes elementares
compiladas em um Unico banco de dados. Sua validacéo é dada quando sdo escolhidos alguns
componentes de setores de fabricagdo diferentes, visando a comprovar que o plano de
processos pode ser utilizado para a fabricacdo de diversos componentes.

Palavras-chave: Processos de fabricacdo. Planejamento de processos. Sistematizacdo. CAPP.



ABSTRACT

This work presents a systematic methodology for the planning of database-aided processes
applicable to either components of different conceptions or application sectors, looking
closely to the following: technological resources, process planning activities, and the
productive features in common during the manufacturing processes. All of these components
always require equipment to perform the manufacturing process, of fixing device to set raw
material, and tools to execute the operation. The methodology comprehends the development
of a model made by three modules, which represent the method to create the process plan
consisting of basic operations created and stored in compiled databases, displaying
information required to the creation of process sheets. These databases belong to a network
with a hierarchical structure. Such model is computerized with the development of an
ACCESS™ application able to store the different types of information, including the ones
developed in favor of each global operation. The hierarchical structures of databases
successively correspond to the manufacturing procedures, the productive resources, the
components, and the accessory data, which allow the elaboration of basic operations compiled
in one single database. Its validation is given when some components from different
manufacturing sectors are chosen, aiming to prove that process planning may be used to

manufacture several com ponents.

Keywords: Manufacturing processes. Process planning. Systematization. CAPP.
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1 INTRODUCAO

A busca constante pela automatizacdo do planejamento de processos é fundamental
para a gestdo da fabricacdo de pequenos lotes de componentes com tempo reduzido de
producdo e para exatiddo das atividades de projeto e manufatura. Atualmente, faz-se
necessario conhecer a rota de fabricagcdo dos componentes, independentemente de seu setor de
fabricacéo, seja no processo de conformacdo de uma chapa de ago, seja no processo de corte
de um tecido, entre outros.

O acompanhamento possibilita 0 ganho no custo de producéo, o qual esta diretamente
ligado a melhor utilizacdo dos recursos produtivos disponiveis, com o menor tempo de
producéo, o que vem ao encontro da realidade de mercado. Pelo fato de todos os componentes
terem necessidades de fabricacdo semelhantes, para a realizacdo de seus processos, é possivel
utilizar o mesmo modelo de plano de processo, de forma padronizada. Afinal, a fabricacéo de
um componente sempre implica a utilizacdo de um equipamento para executar 0 processo de
fabricacdo, também, de um dispositivo de fixagdo para fixar a matéria-prima, de algum tipo de
ferramenta para executar a operacdo de um porta-ferramentas para fixa-las. Enfim, com base
nessas caracteristicas em comum entre os mais diversos componentes, é possivel elaborar um
plano de processo padrdo, que possui todos 0s dados necessarios para um plano de processo
particular.

A metodologia proposta constitui um instrumento de trabalho padronizado e
informatizado para a elaboracdo desses planos de processos, a ser aplicada a qualquer
componente, com base no planejamento de processos em consenso com as atividades de
manufatura. Essa proposta implica a estruturacdo da hierarquia dos procedimentos de
fabricacdo, dos recursos produtivos e dos componentes envolvidos, que passam por modulos
de transformacéo para a efetivacdo das operagdes, objetivando a sequéncia de fabricacdo para
a producao de componentes.

O plano de processo confirma-se em um documento em forma de arquivo para
download ou impressdo, com base em bancos de dados confiaveis, transcrevendo todas as
informacdes necessarias para a fabricacdo de componentes e informacgdes auxiliares ao

sistema de manufatura e a sua aplicagédo para todo o Lead-time de fabricag&o.



1.1 Problema

Atualmente, algumas empresas tém os seus proprios modelos de plano de processos
estabelecidos, sendo estes restritos a alguns processos de fabricacdo, em grande parte, apenas
para o processo de usinagem convencional. 1sso traz com consequéncia a falta de um plano de
processo aplicdvel a qualquer componente, independentemente do processo de fabricacéo
necessario para fabrica-lo, e também a falta de banco de dados para garantir a sua compilacao,
pois cada lote produzido é fabricado de maneira e em condicdes diferentes. Sendo assim, 0s

dados séo perdidos.

1.2 Justificativa

A inser¢do na tematica “claboracdo de planos de processos” emergiu da necessidade
de entender a realidade dos processos de fabricacdo acerca dos problemas e das dificuldades
enfrentadas, como, por exemplo: a falta de informacgéo para o desenvolvimento do plano de
processo; a falta de padronizacdo entre os lotes do mesmo componente, quando fabricados, ja
que a cada fabricacdo sdo utilizados padrdes diferentes; a falta de banco de dados para
garantir o cadastro das informacOes preconizadas no plano de processos. Nessa perspectiva,
pode-se observar, empiricamente, que tais dificuldades e problemas sdo relevantes ao
desenvolvimento tecnoldgico atual. Portanto, faz-se necessario compreender as situacfes
anteriormente descritas com vistas a desenvolver uma metodologia.

Considerando que os planos de processos usuais dos componentes metalmecanicos séo
semelhantes a quaisquer outros componentes, pode-se criar uma metodologia informatizada
que resulte em alguns ganhos e vantagens: a padronizacdo dos planos de processos; a
diminuicdo do erro humano durante a elaboracdo do plano de processo; 0 uso correto da
nomenclatura dos processos e operacOes; o historico de fabricacdo; a preservacdo dos
segredos industriais de fabricacdo; conhecimento da capacidade e eficiéncia dos recursos
produtivos.

Dessa forma, a metodologia proposta visa a criacdo de um aplicativo capaz de
executa-la, para que se possa usufruir de um sistema interativo e de ajuda para desenvolver e
atualizar planos de processos que permitam armazenar os dados relevantes as operacoes

realizadas, garantindo a confirmacgéo dos ganhos e das vantagens citados.



1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é propiciar ao processista visdes objetivas dos
processos e das operacdes de fabricacdo, a partir do desenvolvimento de uma metodologia
que ndo apenas padronize esses procedimentos durante a rota de fabricagdo como também
gere dados compativeis com as realidades de fabricacdo, em prol do plano de processos, 0
qual contempla a confiabilidade e a padronizacdo dos dados, para garantir a geracdo de

historicos de fabricacdo, aplicaveis a qualquer componente e operacéo.

Obijetivos especificos

e Criar uma rede de estrutura hierarquica que contemple os procedimentos de
fabricagéo, os recursos produtivos e as pegas;

e criar um aplicativo com essa rede de estruturas hierarquicas;

e criar um sistema interativo e de facil utilizacéo;

e Gerar no final da folha de processo um resumo das operacdes conforme os
equipamentos, para serem agrupados com outros resumos que fazem parte da mesma
ordem de fabricacdo®;

e criar bancos de dados que disponibilizem suas informagdes aos outros setores da
empresa;

e criar um banco de dados compilados das grandezas geradas (operacgdes);

e garantir no aplicativo o registro da rota completa da fabricacdo de componentes,
inclusive das operacdes terceirizadas;

¢ considerar no aplicativo as caracteristicas de cada operacdo global;

e criar um sistema de ajuda para auxiliar na elaboragéo de novos planos de processos.

1.4 Estrutura da dissertacao

Apos a introducdo, o trabalho é constituido pelo capitulo 2, reunindo uma reviséo
bibliografica sobre o assunto, onde s&o resumidas as contribuicbes mais importantes. O
capitulo 3 destaca as informacgOes relevantes acerca dos grupos de banco de dados, que
conferem importancia aos procedimentos de fabricacéo, aos recursos tecnolégicos e aos tipos

de componentes. O capitulo 4 descreve os mddulos complementares que contemplam a

! Ordem de fabricagéo: é a solicitacéo de fabricacéo de determinado componente ou produto.



formacdo da metodologia, desde a geracéo das grandezas elementares e sua compilacao até a
geracdo das folhas de processos, enquanto a validacdo da metodologia € exposta no capitulo

5. As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planejamento de processos

O planejamento do processo pode ser entendido como um procedimento de
determinacdo dos métodos e da sequéncia de fabricacdo para producdo de componentes, de
acordo com as especificacbes do projeto (BATOCCHIO, 1992). Existem varias etapas a
serem desenvolvidas no planejamento de processos: etapa de selecdo — das matérias-primas,
dos processos de fabricacdo, dos processos elementares de fabricacdo, das operacGes, das
operacdes elementares, dos equipamentos, dos porta-ferramentas, das ferramentas e dos
dispositivos de fixacdo; sequenciamento — das operacOes elementares de uma operacao
pertencente a determinado processo elementar de fabricacdo; determinacéo de instrumentos
de inspecéo — das dimensdes intermediarias, das tolerancias de producdo, dos tempos ativos e
passivos e edicdo das folhas de processos. Além disso, a partir do planejamento do processo,
pode-se dimensionar a capacidade de produgdo da empresa. Adicionalmente, Ssemakula e
Rabgachar (1989) apresentam uma visdo geral dos principais tipos de sistemas de
planejamento de processos informatizados e propdem uma abordagem para a otimizacao
sequencial do processo usando inteligéncia artificial. Esses autores realizam uma revisdo dos
varios sistemas de planejamento de processos tanto variante quanto generativo, onde mostram
os fatores importantes que influenciam uma sequéncia particular, entre os quais, a geometria
da peca e as maquinas disponiveis. As técnicas de inteligéncia artificial ajudam a desenvolver
um sistema de planejamento de processos capaz de gerar planos de processos com sequéncia
otimizada, como, por exemplo, o sistema de planejamento de processo aplicavel a pecas
rotacionais, proposto por Kayacan et al. (1996). Neste, utiliza-se um médulo no qual, apés seu
reconhecimento, as operacOes de usinagem sdo determinadas e as ferramentas de corte séo
selecionadas, assim como o0s programas de usinagem sdao automaticamente gerados no padrdo
ISO, com base nas especificaces do equipamento.

Conforme Rezende (1996), existem dois tipos de planejamento de processos, do tipo
on-line e do tipo off-line, de acordo com o nivel de integracdo entre as atividades do ciclo
produtivo da fabrica. O planejamento de processos on-line ocorre quando as atividades de
fabricacdo podem ser realizadas em tempo real, onde todo o plano é gerado em razéo de
recursos disponiveis no momento. Por sua vez, os planejamentos de processos gerados com

antecedéncia podem representar um planejamento de processos do tipo off-line, porque esses



recursos selecionados anteriormente podem ndo estar disponiveis no momento da execugdo
das operacGes. Nesse caso, € comum a selecdo de recursos alternativos, que poderdo ser
utilizados na execucdo das operagfes se 0S recursos principais ndo estiverem disponiveis,
gerando, assim, os planos on-line. No entanto, Batocchio (1992) destaca a importancia de
adotar um sistema informatizado para auxiliar o planejamento dos Planos de Processos, o que
garante a preservacdo dos dados abordados e a sua utilizagdo na elaboragéo de novos Planos

de Processos:

[...] A existéncia do planejamento do processo, feito de forma tradicional, permite
num primeiro momento ganhos para a empresa, mas com o passar do tempo, ter-se-4
perdas que aparentemente ndo podem ser visualizadas facilmente. A adocéo de
algum sistema automatizado em nivel de planejamento de processo pode permitir
ganhos na elaboracdo de novos roteiros de fabricacdo [...] (BATOCCHIO, 1992,
p. 29).

Em prol da qualidade de novos roteiros, durante seu desenvolvimento, pode-se extrair
0 conhecimento a partir de um conjunto de planos de processos (SREERAMLU; RAO, 2011).
Tal conjunto possibilita a geracdo de conhecimento através de uma metodologia, a qual
explora os padrdes de dados gerados por esses planos de processos, que confirmam o interesse
dos autores em desenvolver essa metodologia, onde as solucbes de um algoritmo genético
para o planejamento do processo consistem: na sequéncia de opera¢des; na maquina em que
cada operacdo € realizada: no sentido e no deslocamento da ferramenta. Entre essas solucdes,
podem existir relacdes semelhantes, quanto a caracteristica da operagdo e a ordem sequencial.
O software que confirma essa metodologia é chamado de “See5”

Esse software foi usado para explorar a relagdo entre uma sequéncia de operacdes e
um conjunto de regras que servem para prever as posicdes das operacGes em relacdo a
sequéncia do planejamento de processo, as quais sdo alternativas de uso de técnicas de
extracdo de dados para tratar o problema de processo de planejamento.

Os aspectos econdmicos do planejamento do processo estdo relacionados com a
escolha de uma maquina ferramenta, como afirmam Wang e Li (1991). Nesse sentido,
existem trés fatores relacionados ao planejamento do processo:

- a capacidade e 0 tamanho da peca, que contribuem na escolha de uma maquina, pois

0 equipamento deve ter dispositivos de fixagdo para fixar o0 componente com uma ou

mais possibilidades de fixacdo, registrando-se que as direcOes e distancias percorridas

pela ferramenta também podem assegurar a usinagem das superficies das pecas.

Todavia, esse fator possui uma série de possiveis estratégias para a especificacdo das



caracteristicas geométricas de uma peca a ser fabricada, usando tradicionais processos
de remocdo de metal (BANDYOPADHYAY et al.,, 1986). Essas especificacdes
caracterizam uma peca a ser fabricada em termos qualitativos e quantitativos,
condicdes para que seja formulada uma série de regras para o planejamento dos
Processos;

- a resisténcia e a poténcia que o equipamento disponibiliza, pois um equipamento
deve atender as forcas e a poténcia requeridas para as operacoes elementares;

- tempo de producdo, que é a soma dos tempos de preparo, do tempo operador, do

tempo maquina e do tempo perdido.

Segundo Balaban e Braha (1998), o planejamento de processo ¢ uma atividade dentro
de um sistema de manufatura que seleciona a sequéncia de operacdo e de producdo de
processos necessarios para converter uma peca, de uma forma para outra. Aplica-se, para
tanto, o uso da légica chamada de temporal para o processo de planejamento e discussao, a
qual consiste no conhecimento temporario, pois a abordagem formal para a integracdo do
processo de planejamento e processamento dessa logica temporal é insuficiente, por ser
restrita a algumas situacGes no processo de quantificar situacoes reais.

Kiritsis (1995) busca na literatura e em um questionario a resposta ao planejamento do
processo, com base em um sistema especialista fundamentado no conhecimento para o
planejamento relacionado aos problemas de processos. Entretanto, € usual a analise dos
problemas vinculados ao processar sistemas de planejamento em geral e a abordagem de
sistema especialista baseado em conhecimento. No entanto, o autor afirma que o
conhecimento abalizado em heuristica pode proporcionar 0os meios de chegada aos sistemas
de planejamento de processos inteligentes, capazes de trabalhar juntamente com CAD e
sistemas de planejamento de producéo.

A maioria dos sistemas de avaliacdo sdo prototipos dedicados a tipos especificos de
pecas, abrangendo funcdes de planejamento do processo, e somente alguns podem ser
considerados como sistemas completos de planejamento.

O EXCAP (KALTA; DAVIES, 1994) é um exemplo (modelo) de sistema de
planejamento de processos de conhecimento aplicavel as pecas rotativas, que usa EXCAP
(modelo codificado em Prolog?) para assegurar que toda a informacao pode ser representada

com precisdo e com dados adicionais flexiveis, em que uma representacdo adequada da peca é

2 Prolog é uma linguagem de programacdo que se enquadra no paradigma de Programacdo em Légica
Matematica.



essencial, através do plano de processo, que inclui: a descricdo da geometria; posicdo e
dimensdo de cada recurso geométrico, inclusive informacdes ndo geométricas; entre outras
informag6es importantes para componente de rotacao.

O desenvolvimento de produtos complexos reflete no também complexo
desenvolvimento de planejamentos de processos. Assim, existe, por um lado, uma procura
pela pesquisa, visando ao desenvolvimento de ferramentas de planejamento de processos
(ECKERT; CLARKSON, 2010). Por outro lado, hd uma falta de modelacéo para 0s recursos
de fabricacdo no chéo de fabrica para facilitar a tarefa de planejamento. Além disso, pode-se
considerar, no desenvolvimento de planejamento de processos, 0s recursos disponiveis no
chdo de fébrica através da logica matematica (XU; LI, 2008). O uso dessa l6gica para o
planejamento de processo, considerando os recursos de fabricacdo disponiveis, associada a
modelagem dessas informacdes, possibilita criar um esquema de modelagem para resolver a
construgdo de recursos para 0 processo de planejamento e raciocinio das pessoas, onde é
possivel atender as necessidades rapidas de planejamento, viabilizando o uso do plano de
processos como principal beneficio que contempla o ambiente fabril.

O desenvolvimento de recursos para o planejamento de processo cria uma base de
agrupamento que oferece uma estratégica de busca de maquinas-ferramentas para o
planejamento de processo (XU; LI, 2008). Essa estratégica € gerada sob demanda dos
recursos de fabricacdo. Sendo assim, a modelagem de métodos dos recursos de fabricacao é
uma das mais importantes questdes de planejamento do processo assistido por computador, o
que justifica a criagdo de uma base de agrupamento e um esquema de modelagem dos
recursos para o processo de planejamento de fabricacdo. Isso foi comprovado, principalmente,
com a modelagem dos recursos de producdo no chdo de fabrica para o planejamento de
processo, de modo mais especifico, para a selecdo de maquinas e ferramentas no processo de
planejamento.

A variedade de tipos de planos de processos com diferentes necessidades energéticas €
considerada no planejamento de producdo na fabricacdo altamente automatizada (CHOI,
XIROUCHAKIS, 2013). Em seu trabalho, esses autores afirmam que um sistema é composto
de vérios subsistemas interligados, tais como o de processamento de manuseio de materiais, 0
de transporte e o de ferramentas auxiliares, os quais confirmaram sua aplicacdo. Sua analise,
em sintese, foi aplicada em um problema de planejamento da producdo em sistema de
producdo altamente automatizado, considerando multiplos planos de processo com diferentes

requisitos.



Segundo Feng (2005), agentes de software tém sido cada vez mais utilizados no
desenvolvimento de produtos e processos na industria, o que se deve a rapida evolucdo da
tecnologia, sobretudo da internet. Seu artigo descreve 0s agentes para a integracao de projeto
conceitual e planejamento do processo. A plataforma do software visa a apoiar o projeto
preliminar, forma do produto e otimizar a estrutura, bem como reduzir o custo de produgdo na
fase inicial do projeto. Esses agentes da plataforma tém acesso a uma base de conhecimento
que contém design e regras de planejamento. Os agentes e a plataforma permitem o
intercdmbio de informacéo entre os agentes.

O raciocinio baseado em casos, conforme Tiwari, Kotaiah e Bhatnagar (2001), é uma
técnica de resolucdo de problemas inteligente (sistema de processo de planejamento). Tal
técnica trabalha buscando o problema atual por meio de um banco de dados para problemas
previamente resolvidos para um ou mais casos, cuja identificacdo das caracteristicas é
semelhante e onde se procura quantificar a similaridade entre os processos. Enfim, o sistema
proposto pelos autores incorpora varias novas funcionalidades de diversas areas da tarefa de
planejamento, usando esse raciocinio baseado em casos, com o objetivo de cumprir as
exigéncias da constante transformacédo dos produtos. Ja Radwan (2000), em sintese, apresenta
a concepcgédo de um sistema especialista (um modelo relacional) com base numa abordagem
pratica, pois acredita que, no futuro, havera caréncia desse sistema, principalmente para as

pequenas e médias empresas de fabricacao.

2.2 Plano de processos de usinagem

O plano de processos € um documento essencial e serve de base, de preparacdo,
programacdo da producdo e de guia para a fabrica, o qual deve ser mantido nessa Ultima
(WANG; LI, 1991). De acordo com Rezende (1996), o plano de processos € um documento
que deve evidenciar o conjunto de processos de fabricacdo, o qual pertence a um roteiro de
fabricacdo, ou seja, existem dois tipos de documentos: o roteiro de fabricacdo e o roteiro de
plano de processos. O roteamento mostra o0 processo de fabricacdo do componente, que
contém as operacdes do processo, 0s equipamentos e as ferramentas que devem ser utilizados
em cada operacdo, além dos tempos estimados para cada operacdo e o proprio plano de
processos. A Tabela 1 mostra o roteamento do processo e o plano de operacoes,

respectivamente, apresentados por Rezende (1996):



Tabela 1 - Esbogo de um roteamento de processo
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ROTEAMENTO N° DO PRODUTO: PAGINA:
EMPRESA DO N° DA PECA: DE
PROCESSO DESCRICAO: TOTAL:
MATERIAL: PECAS POR METRO: QUANTIDADE:
OP N° NOME DA OPERACAO MAQUINA FERRAMENTA FIXACAO MEDIGAD | O 0BS.
PROCESSISTA APROVADO
DATA DATA

ALTERAGCAO

APROVADO

DATA

Fonte: REZENDE, 1996.

O roteamento possibilita visualizar o sequenciamento das operagdes dos planos de

processos de um determinado componente. JA o plano de operacdes (Tabela 2) permite

visualizar a sequéncia de operacOes elementares de acordo com as complexidades do

Componente.
Tabela 2 - Esboco de um plano de operagoes
ROTEAMENTO N° DO PRODUTO: PAGINA:
EMPRESA DE . N° DA PECA: DE
OPERACAO DESCRlCAOZ TOTAL.:
OP N° NOME DA OPERACAO MATERIAL DUREZA MAQUINA FIXACAO TEMPO PADRAO

PADRAO

DESENHO DA PECA ILUSTRANDO AS DIMENSOES DA SUPERF[CIE QUE DEVE SER USINADA,
ASSIM COMO A FORMA DE FIXACAO

SEQ. N° OP. ELE. FERRAM. | MEDICAO | N(RPM) | F(MM/REV) | AP (MM) OBS.
PROCESSISTA APROVADO
DATA DATA

ALTERACAO | APROVADO | DATA

Fonte: REZENDE, 1996.
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Outras tabelas semelhantes as Tabelas 1 e 2 também s&o encontradas na internet
(CHRYSSOLOURIS, 2006), onde representam o plano de processos, o qual é composto por
um conjunto de instrugcdes sobre 0s processos, 0S equipamentos, as pessoas envolvidas no
processo de fabricacdo. Também sdo confirmadas as principais fases do Plano de Processos,
que contempla material, informac6es pertinentes, lista de sequéncia ou operagdes, incluindo
uma breve descricdo de cada tarefa a ser executada, os equipamentos ou as habilidades do
operador, as descri¢Bes setup e/ou parametros de processo a serem usados durante o processo
de fabricacdo. Dessa forma, o planejamento de processo pode ser definido pela funcdo que
estabelece a sequéncia dos processos para converter uma parte do valor inicial para uma
forma final.

Ainda, de acordo com Rezende (1996), o plano de processos € aplicado a lotes de
fabricacdo, pois para cada plano € estabelecida uma série de operacGes, de forma que seja
possivel fabricar a pega a partir de uma dada matéria-prima, considerando o numero de
pardmetros basicos que o processo exige. Salienta-se que pequenas modificagdes nas
operacdes necessarias podem levar a uma escolha bem diferente de maquinas e parametros de
processos.

A fim de atingir as superficies desejadas, segundo Wang e Li (1991), deve-se executar
um roteamento, ou seja, uma sequéncia de operacdes elementares e mudancas de estagios que
garantam a qualidade especificada no projeto. Rezende (1996) denomina esse roteiro de
“roteamento de operagdes elementares”. Para usinar a matéria-prima até que se atinjam as
superficies desejadas, deve-se executar uma sequéncia de operacGes elementares e mudancas
de estagios que garantam a qualidade especificada no projeto. Esse planejamento global dos
processos envolvidos é o roteamento de processos elementares, que se estende desde a anélise
do desenho da peca até a rota de usinagem para cada superficie da peca, com a selecdo das
operacdes elementares e sua respectiva referéncia de apoio.

Apbs analisar as exigéncias do projeto e as alternativas possiveis, com base na
estrutura global das superficies, das caracteristicas do material e da forma de cotagem®
escolhida para a fabricagdo por usinagem convencional da peca, ocorre, segundo Wang e Li
(1991), a selecdo de processos de usinagem. Essa etapa, cabe destacar, se relaciona
diretamente com a qualidade da peca, a eficiéncia da producdo e o custo. O processo em

execucdo pode ser dividido em estagios de desbaste®, de semiacabamento® e de acabamento®.

® Cotagens séo medidas de um objeto, imprescindivel para o projetista indicar a verdadeira grandeza.
* Desbaste visa & remocéao da maior parte do material das superficies da matéria-prima.
® Semiacabamento visa as superficies menos criticas.
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A Tabela 3 apresenta um exemplo de roteamento utilizado para garantir uma superficie

cilindrica externa para diferentes tolerancias (IT) e/ou rugosidades (Ra).

Tabela 3 - Roteamento de usinagem para superficies cilindricas externas

NO

Roteamento

Tolerancia IT

Rugosidade Ra (um)

12 Torneamento (desbaste)

12-13

10-80

12 Torneamento (desbaste)
22 Torneamento (semiacabamento)

9-11

2,5-10

12 Torneamento (desbaste)
22 Torneamento (semiacabamento)
32 Torneamento (acabamento)

7-9

1,25-2,5

12 Torneamento (desbaste)
22 Torneamento (semiacabamento)
32 Retificagdo (desbaste)

7-9

0,63-2,5

12 Torneamento (desbaste)

22 Torneamento (semiacabamento)
32 Retificacdo (deshaste)

42 Retificacdo (acabamento)

5-6

0,08-0,16

12 Torneamento (desbaste)

22 Torneamento (semiacabamento)
32 Retificacdo (desbaste)

42 Retificacdo (semiacabamento)
52 Lapidacao.

3-6

0,008-0,63

12 Torneamento (desbaste)

22 Torneamento (semiacabamento)
32 Retificacdo (desbaste)

42 Retificacdo (desbaste)

52 Retificagdo (acabamento)

6% Superacabamento.

3-5

0,008-0,16

Fonte: WANG,; LI, 1991.

As divisdes da rota de processos em estagios contribuem para reduzir a influéncia da

deformacgéo da peca na precisdo de usinagem, para reduzir a possibilidade de danificar as

superficies acabadas e para efetuar uma selecdo racional de equipamentos. O processo de

usinagem exige a selecdo de maquinas e suas ferramentas, bem como a determinacdo das

superficies de referéncia para a fabricacdo de uma determinada peca. Além disso, deve-se

determinar os sobremateriais necessarios para usinar cada superficie.

Durante a elaboracdo do plano de processos, pode ocorrer a concentracdo de

operac0Oes, que acarreta 0 baixo numero de fixacbes, o que garante reducdo no tempo de

manuseio e exatiddo na preparacdo dos equipamentos, ou a separacdo de operacdes, que

acarreta 0 aumento do numero de operagdes. Para decidir entre concentracdo e separagdo de

operacdes, deve-se considerar, por exemplo, o lote de producdo e tamanho da peca, que

® Acabamento visa a atingir a precisdo exigida para as superficies.
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dependem, respectivamente, do volume de produtos e do numero de vezes em que a peca é
manuseada.

Existem pesquisas que contemplam o estudo e o desenvolvimento de protétipo de
sistema para otimizacdo do processo de usinagem (GAYRETLI; ABDALLA, 1999), o qual
passa por etapas, que envolvem: os desenhos dos processos; as caracteristicas do produto; as
regras para a selecdo; otimizacdo e gestdo dos processos em casos mais complexos. Esse
sistema consiste num banco de dados de forma caracteristica.

No planejamento de processos, € necessario considerar a camada de material para ser
removida da peca durante as operacdes de usinagem finais responsaveis por garantir as
dimensdes e os acabamentos determinados no projeto. Essa camada é denominada de
“sobrematerial” (WANG; LI, 1991). Na Tabela 4, apresenta-se uma sugestao de sobrematerial

para a operacdo de torneamento de superficies cilindricas externas.

Tabela 4 - Sobrematerial para o torneamento de superficies cilindricas externas

Sobrematerial no didmetro (mm)
Didmetro (mm) Torneamento (desbaste) Torneamento (semiacabamento)
Comprimento (mm) Comprimento (mm)

<200 >200 - 400 <200 >200 - 400
<10 15 1,7 0,8 1,0
>10-18 15 1,7 1,0 1,3
>18 - 30 2,0 2,2 13 1,3
>30-50 2,0 2,2 1,4 15
>50 — 80 2,3 2,5 15 18
>50 - 120 2,5 2,8 15 18
>120 - 180 2,5 2,8 18 2,0
>180 - 260 2,8 3,0 2,0 2,3
>260 - 360 3,0 33 2,0 2,3

Fonte: WANG,; LI, 1991.

Por outro lado, em comparagdo com os processos de usinagem em geral, o processo de
fabricacdo ativa (AM) é fundamental no planejamento da rota de processos com auxilio
técnico computacional (L1U, 2012).

2.3 Analise de desenho da peca
O desenho do componente é a base para a geragdo do plano de processo, e a sua

analise deve ser o primeiro passo para a definicdo da rota de processo. Essa analise deve

considerar alguns fatores para auxiliar na escolha do método a utilizar, que sdo: estrutura da
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peca — a forma e o tamanho do componente possibilitam ao processista saber quais sdo 0s
métodos mais adequados, pois ele conhece as formas basicas e as dimensdes do componente;
superficies criticas — 0s contatos entre 0s componentes, 0 material e o tipo de superficie
justificam a criticidade das superficies, ou seja, quando uma superficie mantém contato com
as superficies de outros componentes, diz-se que ha uma superficie critica, que exige maior
precisdo; caso contrario tem-se uma superficie menos critica e, assim, o processista tem ideia
dos principais métodos que serdo utilizados; material e tratamento térmico — as
propriedades mecanicas do material do componente e os tratamentos térmicos que este possa
sofrer sdo fatores importantes na selecdo do método e influenciam nas condigdes de
fabricacéo utilizadas.

Segundo Wang e Li (1991), as operacOes de usinagem e a andlise do desenho sdo
imprescindiveis para iniciar o processo de planejamento do roteamento, estabelecendo todas
as informacges a respeito do produto e precaugdo dos problemas tecnolégicos que ocorrem
durante as operagdes de usinagem convencional. A forma como as superficies do componente
sdo dimensionadas influencia na sequéncia de operag0es, e, assim, o principio de coincidéncia
de cotas deve ser seguido.

A selecdo de superficies de referéncia para a fabricacdo € importante na analise de
desenho da peca. As dimensdes de fabricacdo sdo elaboradas de tal forma que as dimensdes
de projeto sejam sempre garantidas. Percebe-se, entdo, que hd uma relacdo direta entre
referéncias e dimensdes de projeto e fabricacéo.

Segundo Nejad et al. (2010), todas as cotas de um desenho da peca séo definidas em
relacdo a uma referéncia, a qual é importante ao planejamento de processos. Entre as mais
relevantes sdo: referéncia de projeto, referéncia de fabricacdo, referéncia de medicdo. A
primeira € um ponto, uma linha ou uma superficie a partir da qual a posi¢cdo de um outro
ponto, linha ou superficie é definida em um desenho de projeto. Suas dimensdes s&o
chamadas de dimens@es de projeto. O segundo é um ponto, linha ou superficie a partir da
qual a posicdo de uma superficie, que deve ser usinada, é definida em um desenho de
fabricagdo. As dimensdes, num desenho de fabricacdo, sdo chamadas de dimensdes de
fabricagdo. O terceiro consiste em uma superficie da peca que define a sua posigao, na direcéo
da dimensédo de fabricacdo, para a sua fixacdo no recurso produtivo. Assim, a posi¢do da
superficie a ser fabricada, em relacdo a ferramenta utilizada, depende da referéncia de
posicionamento. O quarto é um ponto, uma linha ou uma superficie a partir da qual a posicao

de uma determinada superficie € medida ap0s a fabricacéo da peca.
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2.4 Planejamento Assistido por Computador (CAPP)

De acordo com Marri, Gunasekaran e Grieve (1998), ao longo da ultima década, o
CAPP tem sido destaque, principalmente por pesquisadores e praticantes, objetivando a
reducdo de tempo de producdo e a melhoria da qualidade. Com base nesses principios, séo
propostos estudos sobre o projeto e a implementacdo de sistemas CAPP, além de sugestdes
para futuras pesquisas, que evidenciam a importancia desse planejamento em uma fabrica
moderna, onde € inerente a ligacdo direta entre design e fabricacdo, com base em sistemas
CAPP que, constantemente, primam por sistemas inteligentes, capazes de aprender com 0s
erros de fabricacdo, em busca de melhoria continua do sistema.

O planejamento de processos envolvendo o uso de computador tem sido investigado
h& mais de trinta anos (CHRYSSOLOURIS, 2006). O CAPP pode ser classificado em dois
tipos de procedimentos: variante e generativo. O primeiro diz respeito ao procedimento
aplicado para encontrar planos padrdoes para componentes semelhantes; o segundo
corresponde ao planejamento aplicado para gerar planos automaticamente para 0S Nnovos
componentes. O sistema generativo é 0 mais desejavel, mas também a maneira mais dificil de
executar o planejamento do processo assistido por computador. Como destaca Wang (1996), a
maioria dos sistemas de planejamentos de processos é de natureza variante.

Por outro lado, Lorini (1993) define os procedimentos generativo e variante; o
primeiro cria um novo plano de processo para cada peca, a medida que as informacdes a ela
relativas vao sendo disponiveis, por meio do cddigo ou de outros meios. O segundo tem
como filosofia recuperar um plano padréo e, a partir dele, fazer as modificacGes necessarias

para adequéa-lo aquela peca em estudo.

2.5 Programa Access e seus principais recursos

O Access® é um programa de banco de dados que faz parte do pacote Office®, da
Microsoft® (ALECRIM — 2007). Utilizando o software, o usuario pode criar diversas
aplicacdes, como um controle de equipamentos, listas de equipamentos, cadastro de clientes,
registros de aulas, entre outros. Como explica Perry (1994), o Access é um dos programas de
gerenciamento de banco de dados mais flexiveis do mercado para a criacdo de aplicativos,
pois ndo requer programacao para a aplicacédo de banco de dados avangados. As macros sao

objetos do banco de dados, da mesma forma que os formularios e as tabelas. Existem trés
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formas de programar o Access e, assim, suas tarefas sdo automatizadas: macros, procedimento

de funcges e subprocedimentos.

[...] as macros do Access sdo completamente diferentes das macros em outras
aplicacbes. No Access, as macros ndo sdo apenas séries gravadas de teclas para
automatizar tarefas repetitivas; elas cumprem muitas fungdes que, sem elas,
exigiriam codigos de programas. O uso de macros no Access pode ser até mesmo
mais eficiente do que escrever codigos que realizem as mesmas tarefas [...]
(PERRY, 1994, p. 17).

As concepcdes de Perry (1994) quanto a criacdo de tabelas, de formularios, de
relatorios e de consultas utilizando o Access sdo apresentadas na sequéncia. Criar tabela
implica criar campos necessarios, no modo design do software com o nome de preferéncia.
Aparecera uma interface onde se devem criar os campos (colunas) para a tabela, e ao lado de
cada campo criado, haverda uma coluna chamada Tipo de dados para ser definida. Ao lado das
colunas Nome do campo e Tipo de dados, havera uma terceira, de nome Descri¢do. Opcional,
ela é particularmente Util para descrever um campo cujo nhome ndo deixa claro do que se trata.
Ao criar uma tabela, define-se a estrutura do banco de dados, mas é possivel criar uma
interface que serve para preencher e consultar os dados dessas tabelas, através da opcéo
Assistente de formulario. O Access garante a escolha do estilo (visual) para o formulério, com
auxilio do modo Design e permite buscar uma figura para servir como simbolo do documento.

O Modo design do formulario permite fazer alteracdes, com dezenas de recursos,
bastando explora-los para escolher as melhores opgdes, pois se pode editar 0 maximo de
detalhes, inclusive alinhamento ou tamanho de campo, usando precisdo milimeétrica. Existem,
enfim, muitas configuracdes possiveis.

Apbs o banco de dados estar disponivel para uso e desejando-se obter informacdes
especificas sobre ele, a opgdo Assistente de relatorio pode sanar essa necessidade, por meio
de um ou vérios relatérios, conforme a vontade do usuério, o qual poderd visualiza-lo,
imprimi-lo e envia-lo por e-mail.

Além disso, se o usuario adicionar ou alterar qualquer informacdo na tabela, o
relatorio serd atualizado automaticamente. Pode-se criar relatérios de varios tipos e organiza-
los de diversas formas, inclusive gerar relatdrios extraindo dados de outras tabelas.

O recurso de consultas do Access € uma forma de obter determinados dados
rapidamente, com base na opc¢do Assistente de consulta, o qual possibilita que o resultado

final se assemelhe a tabela do tutorial, com a diferenca de que apenas os dados que foram
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escolhidos serdo exibidos. Ao salvar, sempre que quiser obter apenas dados desses campos, 0

usudrio utilizara essa consulta.

2.6 Instrumentos de medicéo

O instrumento de medicao é um dispositivo utilizado para realizar medigdes nos mais
variados ramos de atividades, inclusive nos componentes durante 0s seus roteiros de
fabricacdo. Porém, segundo Zeni (2012), para viabilizar seu uso na industria, esse instrumento
devera ser certificado em laboratorio e validado pela empresa que ira utiliza-lo, ja que o
laboratério ndo aprova ou reprova o instrumento de medicdo, apenas certifica conforme a
norma NBR ISO/IEC 17025. A empresa pode validar o instrumento certificado por meio de
dois métodos que permitem saber o erro total do instrumento (Et): a soma direta entre o0 erro
sistematico (Es) e o erro aleatério (Ea).

Apbs determinar o erro total do instrumento, é necessario fazer a analise do sistema,
com o objetivo de medicdo do equipamento e das tolerancias de processo pré-definidas pela
empresa e/ou pelos desenhos de projeto. Os erros aceitaveis para os instrumentos de medicao
podem ser determinados de forma a minimizar o seu efeito sobre as medicdes e o0s resultados
esperados. O instrumento de medicdo pode ser aceito desde que ndo ultrapasse o erro
permitido, o qual pode ser definido pelo grau de exigéncia das medicdes.

Pode-se, também, aplicar algoritmo genético para garantir o planejamento de inspecéao
para um sistema de fabricacdo personalizado (SHIAU; LIN; CHUANG, 2007), pois a
producdo de produtos com mdaltiplas caracteristicas de qualidade é sempre uma das
preocupacfes de um sistema avancado de manufatura e, sobretudo, do planejamento dos
processos.

Para garantir essa qualidade do produto, existem muitos recursos de fabricagdo que
podem estar disponiveis e ser empregaveis durante o processo de fabricacdo em estacbes de
trabalho e de inspecdo. O planejamento dos processos e de inspecdo esta presente nesse
cenario, sendo ambas as tarefas individuais e realizadas separadamente, embora estejam
relacionadas. Maior desempenho de um avancado sistema de producdo pode ser alcancado se
0 planejamento do processo de inspegdo for realizado simultaneamente ao gerenciamento dos
recursos limitados de fabricagdo. Com vistas a resolver problemas causados pela mudancga
durante o planejamento de processos e de inspecdo, Shiau, Lin e Chuang (2007) utilizaram

algoritmo genético como ferramenta para gerar a solucdo ideal. O resultado mostra que a
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alocagéo de recursos é eficiente para atender a exigéncia de mudancga do projeto, pois o plano
de alocacdo de recursos pode ser determinado, eficientemente, para essa finalidade.

2.7 Tempo padréo

Existem varias definicdes para o tempo padrdo. Em sintese, este se refere ao tempo
necessario para desenvolver uma unidade de trabalho, executado por uma pessoa qualificada e
devidamente treinada, trabalhando em um ritmo normal, e pode ser aplicado no planejamento
da producéo, na produtividade e no custo de producdo (DURAN, 2005). Logo, as trés formas
de aplicacdo do tempo padrdo sdo: planejamento e controle de producédo (PCP), em que o
tempo é importante para a medida de pequenas séries de producdo, medida do trabalho para
servicos de manutencdo, programacéo e controle de entrega aos clientes; produtividade, em
que o tempo é importante para o estudo da distribuicdo da produtividade do trabalho através
do estabelecimento de tempos-padrdes para as operacgdes, por componente, por produto e por
grupo de producéo; e custo, em que o tempo é importante para o estabelecimento do custo dos
produtos pelos custos de producdo associados as instalacdes, aos equipamentos e a médo de
obra.

Durante o roteamento do tempo padréo, existem o momento da tomada de tempos e o
momento da escolha do método de cronometrar o tempo em funcdo das leituras individuais

dos elementos.
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3 MODELO

O modelo vem ao encontro dos principios do plano de processo, porém descreve 0s
caminhos para se chegar a cada operacdo elementar, pertencente a uma mesma fixacao (setup)
da matéria-prima ao equipamento. Essas operacfes elementares seguem trés modulos para

serem confirmadas, os quais serdo apresentados na continuidade.

3.1 Mddulos para a formacéo do plano de processos

No seguimento dos trés mddulos, sdo geradas as grandezas individuais pertencentes a
uma operagdo elementar para assim confirmar um lancamento no sistema, que consiste em
gerar essas grandezas, armazena-las em um banco compilado e disponibiliza-las para analise.

Esses modulos sdo complementares um em relacdo ao outro: no médulo “A”, sdo
gerados os dados denominados de grandezas; no moédulo “B”, esses dados gerados sdo
armazenados; e no modulo “C”, sdo utilizados os dados para reproduzir os planos de

processos e outros documentos de analise. Na Figura 1, apresentam-se os trés modulos.

Operagdo Elementar Dados Compilados Resultados

Médulo "A" Médulo "B" Médulo "C"

Figura 1 - Os trés mddulos da metodologia proposta

Operacdo Elementar - Modulo “A”

Esse € o0 modulo que se refere a geracdo individual das grandezas de cada operacao
elementar pertencente a mesma fixacdo da matéria-prima ao equipamento. Para esse processo
de geracdo de grandezas, € necessario ter conhecimento de varias outras informacdes a elas
relacionadas. Essas informages técnicas sdo agrupadas em bancos de dados atualizaveis.

Esse mddulo envolve uma relacdo técnica entre varios bancos de dados que
contemplam o grupo das pecas, dos recursos produtivos e dos procedimentos de fabricagéo,

fazendo-se necessario identificar, a cada lancamento no sistema, com qual recurso produtivo
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se esta trabalhando e quais sdo suas caracteristicas técnicas para melhor desenvolver as
operacOes. Além disso, esse modulo é responsavel por todas as informagdes que estardo a
mercé dos operadores, por meio da folha de processos.

Nesse mddulo, também se pode valorizar o conhecimento empirico do processista com
relagdo a suas experiéncias com processos de fabricacdo, pois possibilita observar essas
informacdes relevantes ao processo elementar durante cada lancamento no modulo. Cada
lancamento corresponde a uma operacdo elementar individual, que pertence a uma
determinada fixacdo da matéria-prima ao equipamento.

Esse mddulo corresponde a confirmacdo pratica dos principios tecnologicos de
fabricacdo de uma empresa; ou seja, cada operacdo elementar que serd executada nos
componentes pertencentes aos seus produtos estd considerando as melhores condicbes de
fabricacdo, em consenso com as capacidades técnicas dos seus recursos produtivos, com 0s
procedimentos de fabricacdo e com as experiéncias de seu processista.

As informagOes geradas nesse modulo sdo temporarias e, apos sua confirmagéo pelo
processista, sdo transferidas ao banco de dados pertencente ao médulo “B”, que ira compilar
os dados ja desenvolvidos. Tornando-se necessario alterar alguma informacao pertencente a
um lancamento ja realizado que se encontra compilado no banco de dados (Mddulo B), é
preciso exclui-lo desse local, salvo em caso de alteracdes que se referem as sequéncias das
operacdes nele armazenadas que podem ser alteradas no préprio banco de dados, sem haver a

necessidade de excluir o langamento.

Banco de dados - Modulo “B”

Cada operacdo elementar lancada e confirmada no modulo “A” constitui uma linha no
banco de dados compilados desse modulo, sendo o numero de operacdes elementares
compativel ao nimero das que ja foram confirmadas. Portanto, esse mddulo se refere ao local
de armazenamento dos dados gerados no mddulo anterior.

Esse mddulo é formado por linhas e colunas, sendo essas ultimas as variaveis das
operacdes elementares, que garantem sua padronizacdo na organizagdo dos dados. Portanto, o
banco de dados compilados ndo implica calculos, mas sim o armazenamento dos dados, sendo
os célculos, se necessarios, executados no modulo anterior.

Em contrapartida, esse banco de dados compilados pode servir de base para as analises
estatisticas, pois compde uma tabela com varias informacdes compativeis com as variaveis
estatisticas, onde podem ser avaliados seus recursos produtivos, seus componentes e 0S

procedimentos de fabricacdo em funcédo de suas operacdes elementares.
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Resultados - Médulo «C”

O modulo “C” refere-se aos documentos gerados com base nos dados disponiveis no
modulo “B”. Esses documentos constituem arquivos para download ou impressao, entre eles a
folha de processo.

Para melhor compreensdo das tratativas nos médulos e entre eles, principalmente o
mdodulo “A”, que é composto por uma rede de grupos de dados, a Tabela 5 apresenta as
legendas com as anotacOes utilizadas para a modelagem dos processos, assim como suas
respectivas identificacdes e descricoes.

Essa rede de grupo de banco de dados pertence aos recursos do médulo “A” e serve
para gerar as operacdes elementares. E formada por quatro grupos de bancos de dados, que
representam a entrada de dados no sistema, salvo o grupo auxiliar, que esta distribuido entre
0S outros grupos: o grupo do procedimento de fabricacdo — que se refere aos procedimento
de fabricagdo propriamente ditos; o grupo do recurso — que se refere aos recursos
tecnoldgicos constituidos pelas maquinas, pelos dispositivos e instrumentos; o grupo da
peca, que se refere as matérias-primas e aos componentes por estas gerados; e 0 grupo
auxiliar, que se refere ao suporte disponivel aos demais grupos de dados. A estrutura
hierarquica é a mesma para qualquer empresa, porém 0s componentes e as matérias-primas
sdo relativos, pois 0 que é componente em uma empresa pode ser matéria-prima em outra.

Por sua vez, os bancos de dados sdo classificados em dois tipos: individual e
relacional. A maioria dos bancos de dados é do tipo individual, que apresenta informacéo
especifica quanto as suas caracteristicas, salvo o banco de dados que apresenta as informacdes
comuns entre os dados, dando énfase as relacdes existentes entre eles, e ndo a sua origem.
Esse € 0 banco de dados do tipo relacional.

Para acionar a rede de estrutura hierarquica, faz-se necessario proceder a execucao das
trés entradas de dados (Figura 2) para, posteriormente, obter os dados de saida, que
constituem o modulo “A”. Sendo assim, ¢ necessario compreender o que ocorre com os dados

durante sua execugao.
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Tabela 5 - NotagOes utilizadas e respectivas descricdes

Notacao

Identificacdo

Descricao

© ORAP

d © O

Banco de dados
(GMF)

Banco de dados (GRP)

Banco de dados (GP)

Evento

Operador logico “OU”
exclusivo

Operador logico “E”

Operador logico “OU”
inclusivo

Interface

Estrutura

Evento “A”

Evento “B”

Evento “C”

Metodologia

Formulério

Atividade

Conector

Titulo

Representa que o evento pertence ao grupo de dados dos procedimentos
de fabricag&o.

Representa que o evento pertence ao grupo dos recursos produtivos.

Representa que o evento pertence ao grupo das pegas.

Representa uma circunstancia ou um status relevante para o
entendimento do procedimento. Os eventos desencadeiam novas
atividades e também podem representar 0 encerramento de uma
atividade.

Operador l6gico que representa:

e quando dividir o fluxo: que apenas um dos caminhos sera
percorrido, ou seja, apenas um dos eventos-destino ocorrera;

e quando unir o fluxo: que apenas um dos caminhos percorridos
é suficiente para iniciar a atividade seguinte, ou seja, apenas
um dos eventos-origem precisa ocorrer.

Operador l6gico que representa:

e quando dividir o fluxo: que todos os caminhos precisam ser
percorridos, ou seja, todas as atividades-destino devem ser
executadas;

e quando unir o fluxo: que todos os caminhos devem ser
percorridos antes de iniciar a atividade seguinte, ou seja, todas
as atividades-origem devem ser executadas.

Operador l6gico que representa:

e quando dividir o fluxo: que um dos caminhos podera ser
percorrido, ou seja, um dos eventos-destino ocorrerg;

e quando unir o fluxo: que um dos caminhos percorridos é
suficiente para iniciar as atividades seguintes, ou seja, apenas
um dos eventos-origem precisa ocorrer.

Representa a entrada ou a saida de dados no fluxo.

Representa que o evento anterior deve ser estruturado com o proximo
evento.

Representa que o evento pertence ao médulo “A”.

Representa que o evento pertence ao médulo “B”.

Representa que o evento pertence ao médulo “C”.

Representa um método.

Formularios necessarios para realizacdo das atividades e/ou relatérios
gerados por tais atividades.

Constitui uma atividade que precisa ser executada para que um processo
seja realizado.

Elemento que faz a conexdo entre as partes de um mesmo EPC que
foram segmentadas pela paginacdo desse documento.

Constitui o titulo de uma de rede de dados.

Fonte: Adaptado de SCHEER (2005)
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Observa-se que ha uma relacdo entre a entrada e a saida de dados no modelo. A Figura
2 mostra essa rede de dados, evidenciando a entrada e a saida de dados, inclusive os eventos e
operadores logicos envolvidos no sistema, objetivando o auxilio na compreensdo do
fluxograma. Isso justifica a padronizacdo das informacgdes sobre os procedimentos de
fabricagdo e o0s recursos necessarios ao desenvolvimento de um modelo Gnico de plano de
processos, aplicavel a qualquer tipo de componente. Sendo assim, segue a rede de estrutura
hierarquica para o desenvolvimento de operacGes, com o esclarecimento referente a entrada e

a saida de dados no fluxograma:

Entrada de dados no fluxograma:

A metodologia propde, para a geracao das operagdes elementares, um sistema que gera
dados com base na entrada de informacdes pertencentes aos quatro grupos de dados.

A entrada “I” corresponde ao grupo de bancos de dados referentes as pecas. Inicia-se
com o PC, que corresponde ao componente resultante de um processo produtivo realizado em
uma matéria-prima que pertence a um produto, quando associada a montagem, ou é o préprio
produto, quando individualmente.

Seguindo a sequéncia do fluxograma na entrada “I”, passa-se a dois bancos de dados,
um referente a matéria prima e outro, aos desenhos em forma de esquemas. Tanto um quanto
0 outro deve pertencer a estrutura do componente; caso contrario, segue outro caminho, 0
caminho para solicitar sua estruturacdo com o banco de dados dos componentes (PC). A
matéria-prima a que se refere na estrutura é considerada um subcomponente ou um insumo
que as industrias usam para fazer seus componentes por meio de processos produtivos.

Salienta-se que o desenho de forma esquematica representa uma determinada fase do
processo produtivo de um componente em funcdo da sua fixacdo, ou seja, trata-se do desenho
individual da peca em cada setup, desde a matéria-prima até a fabricagdo do componente. O
setup refere-se a operacdo global (OG), que pertence ao equipamento validado pelo seu
processo elementar (PE). Cada fixacao representa uma OG distinta, que caracteriza a terceira
fase da sua hierarquia (Figura 2), que depende de uma série de consideracGes de ordem
econdmica (tamanho do lote a ser produzido, o numero de etapas de fabricacdo etc.) e

tecnoldgica (o0 material da pec¢a, o tamanho da peca).
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Figura 2 - Rede de estruturas hierarquicas para o desenvolvimento de operacoes
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A entrada “II” corresponde ao grupo dos dados auxiliares, iniciando-se com o ESQ,
que corresponde aos desenhos pertinentes a cada fixacdo da matéria-prima ao equipamento e,
assim, exige a sua validagcdo com o PC, pois este corresponde aos desenhos de um
componente, desde quando matéria-prima até a sua constituicao.

Entretanto, seguindo a sequéncia do fluxograma na entrada “II”, passa-se por um
banco de dados, que se refere as OGs (Figura 2), que também constituem outros trés bancos
de dados do grupo auxiliar, os VR, IN e PA, os quais dependem da sua estruturacdo com a
OG. O banco de dados IN, por exemplo, é do tipo auxiliar que possibilita controlar e validar
os instrumentos de medigdo, 0s quais estardo presentes durante o planejamento e o
desenvolvimento do PP. Afinal, em varios momentos, faz-se necessario 0 seu uso para
executar aferices dos componentes em fabricacdo. Esses instrumentos de medicéo, porém,
devem ser validados pela empresa, de acordo com as suas tolerancias de processos.

O banco de dados dos instrumentos de medicdo (IN) possibilita o controle e o
gerenciamento do periodo de validacdo desses equipamentos, com base no relatério técnico
fornecido pelo laboratorio responsavel pela analise, ao qual cabe informar a incerteza, a
tolerancia e o erro do equipamento de medicdo. Dito de outro modo, o aplicativo possibilita
validar os instrumentos de medicdo para serem utilizados nos PPs, com base nos resultados
fornecidos pelos laboratérios e nas tolerancias exigidas pelos processos de fabricacdo da
empresa.

A entrada “I11” corresponde ao grupo de bancos de dados referentes aos
procedimentos de fabricagcdo. Inicia-se com o PG, que corresponde aos processos de
fabricacdo, o qual € o processo macro entre 0s processos especificos, com caracteristicas
distintas e Unicas, inerentes as etapas de producdo de um componente. Esses processos sao
flexiveis e compativeis com o formato e as dimensfes das pecas. A fabricacdo de alguns
componentes depende da execucgdo de varios processos globais.

Seguindo a sequéncia do fluxograma na entrada 111, passa-se por um banco de dados,
que se refere aos procedimentos de fabricacdo, chamado de PE, pertencente ao segundo nivel
da hierarquia (Figura 2), o qual mantém relacdo com 0s equipamentos que estdo capacitados a
executa-los.

A entrada “IV” corresponde ao grupo de bancos de dados dos recursos produtivos.
Inicia-se com o EQ, o qual corresponde a maquina caracterizada como equipamento para
executar um ou mais processos elementares de fabricacdo e o uso de portas-ferramentas e
dispositivos de fixacdo. Constitui, assim, a hierarquia dos recursos produtivos e possibilita a

execucdo da operacédo global e de suas operacGes elementares.
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Seguindo a sequéncia do fluxograma na entrada “IV”, passa-se a dois bancos de
dados, um referente ao dispositivo de fixagdo, o qual fixa a matéria-prima ao equipamento
com compatibilidade fisica e mecénica, e outro referente ao suporte para ferramentas (porta-
ferramenta), destinado a fixar a ferramenta ao equipamento, com informac@es técnicas em
sintonia com as caracteristicas técnicas das ferramentas. Esses dois bancos de dados também
fazem parte do segundo nivel da hierarquia do grupo de banco de dados pertencente aos
recursos produtivos. Tanto um quanto o outro deve pertencer a estrutura do equipamento;
caso contrario, caminhos diferentes serdo seguidos para solicitar sua estruturacdo com o
equipamento (EP).

Seguindo a sequéncia do fluxograma, apos identificacdo do suporte para ferramentas,
passa-se ao banco de dados das ferramentas, um instrumento de trabalho que utiliza recursos
para operar em um equipamento. Esta €, entdo, fixada ao porta-ferramentas para possibilitar a
realizacdo das operagOes de fabricagdo estabelecidas pelo processista, de acordo com suas
limitagBes técnicas e, assim, constitui o terceiro nivel da hierarquia do grupo de banco de

dados pertencente aos recursos produtivos.

Saida de dados no fluxograma:

A saida de dados no fluxograma refere-se aos dados gerados pelo sistema que
constituem a operacdo elementar, a qual sera confirmada ou ndo no médulo. Em sintese, a
operacdo elementar de fabricacdo € o estagio realizado por uma ferramenta na matéria-prima
durante a mesma fixacdo (setup), através da rede de bancos de dados, onde cada estagio
executado corresponde a uma operacdo indivisivel e invariavel.

O tempo padrdo constitui 0 tempo necessario para desenvolver uma operacdo
elementar, ndo fazendo parte dessa rede de bancos de dados. Esse tempo depende de outra
metodologia, que considere a sua realizagdo por uma pessoa qualificada e treinada,
trabalhando em ritmo normal e levando em conta a toleréncia do processo produtivo.

A validacdo do tempo padrdo implica a fabricacdo de alguns lotes de componentes,
para garantir a quantificacdo dos dados. No entanto, a metodologia possibilita lancar o
resultado do tempo padrdo no banco de dados compilados; ou seja, cada operagdo elementar
armazenada terd seu tempo padrdo, cuja soma indicard o tempo padrdo total do plano de

processos.
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4 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foram implantadas as tabelas, no aplicativo “ACCESS”, para os dados
do tipo individual e relacional, que constituem a rede de grupo de bancos de dados. O objetivo
dessas tabelas é garantir a padronizacdo da nomenclatura e das variaveis que a compreendem,
relacionadas ao processo de elaboragdo do plano de processo para, assim, melhorar a sua
qualidade e aplicabilidade.

Além disso, para criar formularios que proporcionem ambientes de trabalho adequados
ao projetista, foram criadas varias equacGes e diversos parametros de funcionamento,
objetivando promover alternativas de trabalho ao processista, explorando suas habilidades,
embora na plataforma do “ACCESS” existam varios comandos prontos, com a possibilidade
de criar outros.

O aplicativo conta com uma interface adequada as necessidades do processista. A
interface pode ser definida como a ligacdo entre o aplicativo e o usuario, 0 meio que permite o
acesso ao sistema, principalmente para a atualizagdo dos dados, salvo o grupo de dados dos
procedimentos de fabricacdo, que estdo sob a responsabilidade do programador do aplicativo.
Os bancos de dados dos componentes, das matérias-primas e do banco de dados compilados
(mddulo “B”) poderao ser atualizados quando a empresa adquirir uma nova matéria-prima ou
quando a empresa desejar alterar os langcamentos ja compilados de um PP ou inserir novos.

Ao definir uma interface, demonstra-se, através de icones e menus, todo o contetdo do
aplicativo, todas as suas funcionalidades, devendo, assim, aperfeicoar todos 0s recursos
disponiveis do sistema. Essa interface do aplicativo deixa claro o momento de passagem pelos
trés modulos bésicos afirmados pela metodologia; ou seja, o aplicativo tem uma interface
adequada aos trés momentos, respeitando suas particularidades.

Além disso, o aplicativo disponibiliza uma interface para controlar e validar os
instrumentos de medicgdo, os quais estdo presentes durante a execugdo do PP. Tal interface
pertence a uma metodologia convencional destinada ao controle e a validacdo dos
instrumentos de medicdo. A empresa é 0 agente validador dos instrumentos de medicédo, de
acordo com as suas tolerancias de processos e o relatério técnico fornecido pelo laboratério
responsavel pela analise desses instrumentos.

Com base nessas interfaces pleiteadas pelo aplicativo, este também disponibiliza ao
processista algumas interfaces para executar o plano de processo: o lancamento, a atualizacao,

a impresséo e a geracdo de arquivo eletrénico.
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Para proporcionar uma visdo macro dos langamentos, o aplicativo apresenta um
relatorio auxiliar para visualizar os lancamentos. Esse relatorio auxiliar mostrado na Figura 3
possibilita executar algumas func6es durante os langcamentos, tais como excluir langcamentos e

alterar a sequéncia das operacdes elementares.

PG - Pro:essa\ Relatdrio A)N/VENGONAL)

PE - Proce Auxiliar
EQM P20 COMPONENTE: (DFO00O - TERCEIRIZADO)

—
06 cme(;ak,aﬁ\/b\
PORTA FERRAMENTA PFO000 / IWRRAME! \FECOOO

| SETUP 02

COMPILAR

O

OE - Operagdes Elementares:
0 sessmin

ACABAMETNO

0OG - Operagdo Global (BROCHAMENTO)
PORTA FERRAMENTA: PFOO00 / FERRAMENTA: FEO00O

| SETUP 01 |

Figura 3 - Relatério auxiliar de apoio aos langamentos de dados

Essa interface grafica é semelhante a uma calculadora, que executa calculos simples
ou de programacao, cientifica e estatistica, porém ndo armazena os resultados. O aplicativo
tem uma interface similar a essa calculadora, mas adequada as necessidades de utilizacdo do
aplicativo. Essa interface pode, também, ser definida como a ligacéo entre o aplicativo e o
usuario, o0 meio que permite o acesso ao sistema de lancamentos das OEs. Apds 0s
lancamentos nela realizados, os contetudos sdo compilados em um banco de dados (mdédulo
“B”), até lancar todas as OEs necessérias a mesma fixagdo (OG), e, assim, fica a cargo da
interface “calculadora” a gerac¢ao de dados, € Nndo 0 seu armazenamento.

Em sintese, a elaboracgéo, a impressdo do PP e a atualizacdo os dados sédo feitas em trés

etapas:

Etapa 1 - Iniciagdo do roteiro de fabricacéao:

E o ato de iniciar o langamento do roteiro de fabricagio do processo produtivo de um
componente, possibilitando ao processista a geracao das OEs necessarias ao PP com base no

modulo “A”.
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Etapa 2 - Atualizacio dos dados:

Implica a manutencao dos bancos de dados, salvo os que sao blogueados, ou seja, 0s
dados do grupo dos procedimentos de fabricacdo, que dependem de programacéo para inserir
uma nova operacdo de fabricacdo, ou seja, demandam atualizar a estrutura hierarquica do
grupo dos procedimentos de fabricacdo do aplicativo. Os bancos de dados que ndo sdo
bloqueados sdo 0s que pertencem aos grupos dos recursos e pecas, que estdo em constante de

atualizacéo.

Etapa 3 - Impressao do plano de processo:

Nesse campo, tem-se acesso a folha de processos do PP, sendo, entdo, possivel gerar o
arquivo para download ou fazer a impressdo do relatério, sempre que preciso, inclusive para
enviar ao setor de fabricacdo, para iniciar as atividades produtivas. O documento (PP) é
completo, com todas as informacgdes necessarias, para evitar transtornos durante a sua
elaboracdo e a sua execugéo. As principais informagdes ofertadas na folha de processo sdo:
nome do componente, codigo do componente, data, quantidade do lote, recursos produtivos

envolvidos, instrumentos de medi¢cdo, componentes, matéria-prima e material.

4.1 Geracdao das grandezas

A geracdo de grandezas implica o desenvolvimento de uma operacao elementar, que
necessita desses valores para sua aplicabilidade. A Figura 4 mostra uma interface didatica
para auxiliar na compreenséo desse processo de desenvolvimento de grandezas elementares.

De acordo com o fluxograma da Figura 4, para efetuar a geracdo das grandezas no
aplicativo, € necessario seguir trés caminhos diferentes de entrada de dados, cada um deles
correspondendo a um tipo de necessidade. O primeiro caminho esta relacionado ao
lancamento de novas OEs; o segundo, a continuidade de um langamento que iniciou
anteriormente, que pertence a0 mesmo componente; e o terceiro caminho esta relacionado a
alteracdes ou exclusdes de langcamentos ja compilados.

Em sintese, esses caminhos possibilitam: carregar os lancamentos ja realizados em
funcdo do seu componente e, assim, continuar seus lancamentos ou atualizacdo em outros
momentos; considerar a estrutura hierarquica pertencente a rede de grupos de dados que a
metodologia propGe e, assim, disponibilizar filtros compativeis a essa rede de grupos de
dados, para facilitar o seu preenchimento; alterar OEs ja armazenadas no banco de dados

compilado (modulo “B”) utilizando a mesma interface do lancamento de novas OEs e, assim,
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garantir o registro do sequenciamento das operacdes e das suas observagdes; caso contrario é
necessario proceder a exclusdo do lancamento e a execugdo de um novo langamento com 0s
dados desejados.

Geracgdo das grandezas
(méddulo B)

XOR

Langamento

Continuar
langcamento

Alterar um
lagamento

v v

Novo

Langar uma OE nova
que nao existe no
banco compilado

(médulo B)

Continuar o
langamento de uma
OE iniciado em um

momento anterior

Alterar variaveis
permitidas) de uma O
jalancada

;&‘

P

Interface
da OG

Carregar o sistema em fungdo do componente.
Caso ja exista algum langamento para este componente
para continuar seus lagamentos, caso contrario a interface|
estara disponivel para inciar os langamentos novos

/xt\

N

INTERFAC]
(Figura 3)

Fechar o
aplicativo

Nao se deseja mais
executar langamentos ou
ateragoes

Abrir a interface da OG a partir das
informacées ja langadas na interface de
langamento (Figura 5).

A interface da OG carrega todas as
informacgoes técnicas da interface anteriory

(Figura 5), para auxiliar na GERAGAO
DAS GRANDEZAS

3

Fechar o
aplicativo

Nao se deseja mais gerar as

Determinar as

grandezas elementares da

GRANDEZAS
interface da OG

Figura 4 - Geragdo das grandezas elementares

INTERFACE]
(Figura 3)
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Esses caminhos convergem para a OG, que representa o local de gestdo dessas
informagdes, implicando o preenchimento de dados relevantes aos componentes, aos recursos
produtivos e aos procedimentos de fabricacdo. Contudo, o preenchimento em questao consiste
na selecdo de dados, ndo na geracdo de dados, pois esses dados selecionados pertencem aos
bancos anteriormente constituidos; por exemplo, para componente sera selecionado aquele
que ja esté cadastrado no sistema.

Apbs identificar qual dos caminhos corresponde a necessidade do langamento tem-se
acesso a interface da OG, a qual necessita dos preenchimentos citados anteriormente. Depois
de concluir esses preenchimentos, é necessaria a confirmacdo dos dados para prosseguir o
processo de desenvolvimento da OE. Tal confirmagéo implica localizar a OG disponivel no
aplicativo, a qual possui as particularidades da OG que esta em analise. Assim sendo, 0
aplicativo contempla uma interface para cada tipo de OG por ele disponibilizada, porque se
faz necessério considerar as particularidades de cada OG, que muitas vezes sdo exclusivas,
possibilitando determinar as grandezas da operacdo elementar, com auxilio de recursos
disponiveis no formulério carregado. Existe um formulario para cada OG cadastrada no
aplicativo, do mesmo modo que cada formulério solicitado pela interface conta com um
ambiente adaptado a OG correspondente. Esse ambiente poderd ser aprimorado
constantemente, a medida que for usado e validado pelo processista.

Cada OG disponivel no aplicativo contém todas as informacBes necessarias ao
processista, para definir as grandezas da OE, de acordo com a sua estrutura hierarquica
informada na interface (calculadora). Para gerar uma OE, deve-se seguir uma sequéncia de
lancamentos de dados orientados pelo aplicativo, a qual se repetird a cada fixacdo (setup) do
componente ao equipamento. Porém, as informacdes geradas nessa interface serdo validadas

no banco de dados compilado (médulo “B”), ap6s a sua confirmacdo no aplicativo.
4.2 Compilacao de dados
Apos definir e confirmar as grandezas elementares na interface do aplicativo (Figura

3), esses dados sdo transferidos para um banco de dados compilados (Figura 5), a fim de que,

posteriormente, sejam utilizadas nas folhas de processos do PP.
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Dados Compilados
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Figura 5 - Dados compilados no aplicativo

A Figura 6 apresenta a continuagdo do fluxograma exposto na Figura 4, contemplando

0 banco de dados compilados.

Formacgao do
banco de dados
compilado

v

Constituir um banco de dados, onde
cada linha corresponde a um

langamento, o qual representa a
confirmagao de OE, com suas
respectivas grandezas

Figura 6 - Compilagdo de dados

INTERFACE
(Figura 5)
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Adicionalmente, esse banco de dados compilados possibilita a exclusdo de qualquer
langcamento, quando desejado. Para lanca-lo novamente, porém, devem ser repetidos os passos

sucessivamente na interface de langcamento (Figura 3).

4.3 Elaboracéo da folha de processos

Com acesso ao banco de dados compilado, em que constam todos os lancamentos
orientados pelo planejamento de processos, pode-se gerar para download ou para impressao o
arquivo da folha de processos para disponibilizar aos setores afins da empresa. Enfim, o
maodulo “C” (Figura 7) é constituido pelos resultados possiveis de serem adquiridos a partir 0s
dados compilados.

A folha de processos apresenta o registro de todas as operagdes elementares com seus
respectivos niveis hierarquicos, inclusive os processos elementares terceirizados. Também

orienta todo o roteiro de fabricagéo, independentemente do local de execugéo.

Modelos de
Folhas de
Processos

v

Constituir modelos de
Folhas de processos a
partir dos dados
disponibilizados no banco
de dados compilado

INTERFACE

(Figuras 8 e 9)

Figura 7 - Elaboracéo da folha de processos.

Nesse cenario, as grandezas de fabricacdo sdo informadas no plano de processo, salvo
0S processos terceirizados, em que o PP apenas ird informar a situacao de terceirizagéo.
A Figura 8 apresenta o esboc¢o de folha de processos do PP, a qual pode ser salva no

formato PDF. Esse arquivo da folha de processo apresenta sempre a mesma formatacao,
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inclusive no que se refere as fontes, as configuracfes de pagina e aos niveis hierarquicos dos
procedimentos de fabricacédo, garantindo, assim, um formato padronizado. Essa folha pode ser
impressa, ou pode ser salvo o resumo das operagfes em funcdo dos equipamentos para ser
utilizado na gestdo da manufatura de componentes.

A Figura 8 apresenta a folha de rosto do PP, onde s&o observados trés pontos de
destaque: o ponto (I), que informa o nome do relatério; o ponto (Il), que informa o
componente e a quantidade a que se refere o plano de processos; o ponto (I11), que informa a

data de impressao da folha de processo.

FROD-PPF-04/00

LOGO DA EMPRESA
Plano de Processos

ROTEIRO DO PROCESSO DE FABRRICACAQ

FLANO DE PROCESSO GLOBAL DE FABRI EAQ.-!. O

COMPOMENTE: CPO002 - PEDRA CORDALINA PARA AMEIS OVAL f LOTE: 50 PECAS

Pa=o Fundo, 24 de cutubro de 2013.

SOORE DLA BAPREEA - OO 060 KON 0N R0 - Do i - KON OO - Rax ERMTERE0D DA MRS ACE - GO 000 - CIDADE - EETADD - PAL - Bl Eemait Sec SITE-
Teledome: (X

1-7

Figura 8 - Folha de rosto do plano de processos

A Figura 9 apresenta a parte do PP que referencia o PG. Ao inicio de um PG, o
relatério comeca em uma nova folha, para melhor representar os niveis hierarquicos dos
procedimentos de fabricacdo e para melhor compreensdo da rota definida pelo planejamento

de processos.
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PRODC-PPF-04/00

LOGO DA EMPRESA
Plano de Processos

CPO003 - SPOTLIGHT FEMEA / LOTE: 300 PECAS

Processo:

A 01 PG013 - MOLDAGEM
01.0% PEO71 - MOLDAGEM POR INJECAD

| Recursos Produtivos: EPDOOD - TERCEIRIZADO f DFDOOD - TERCEIRIZA DO

01.05.01 ©G0220-IMECAO

Recursos Frodutivos: PRODO0 - TERCEIRIZADD / FEDODD - TERCEIRIZA DA

SETUP - 01

C DE-01.05.01.01 Pressko:
Velocidade:
INJECAD DE ADICID NAMENTO Tempo de resfriamento:

Passo Fundo, 18 de outubro de 2013.

SOOME Tud EMPRESA - CXPL 00 000 000 000000 - ke Exz- 000000000 - R ENTEREL DA EMPRESA CEP- 0000000 - CIDATE - ESTATO - RAYS - Emdl ek S22z SITE . Tebloes
O 0 0

1-1

Figura 9 - Corpo do plano de processo

Os pontos importantes da folha de processos sdo os pontos (A, B e C). O ponto (A)
informa os niveis hierarquicos superiores ao OE, porém o ultimo nivel é o OG, que indica o
momento do setup do equipamento; o ponto (B) também apresenta a OG, porém na forma de

desenho (esquema), o qual traz as informacGes relevantes a OG, como, por exemplo, as
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referéncias de fixacdo e o ponto de referéncia; por fim, o ponto (C) informa as OEs
pertencentes ao mesmo setup (OG), com suas grandezas.

Todos esses pontos (A, B e C) sdo ordenados conforme a rota anteriormente informada
no modulo “A”. O relatorio esta limitado aos dados compilados no modulo “B”.

O extrato representado na Figura 10 é semelhante & estrutura da folha de processo,
porém da énfase ao equipamento, que visa a facilitar a compreensdo da rota definida pelo
planejamento de processos no chdo de fabrica e no setor de manufatura, que necessita saber a
sequéncia de equipamentos para fabricacdo do componente.

Ao longo os roteiros de manufatura, sdo necessarios relacionar 0s equipamentos

(Tabela 6) que serdo compartilhados entre 0s componentes no processo de fabricacéo.

Tabela 6 - Relacdo dos componentes para fabricacdo em fungdo dos equipamentos

Equipamento
Componente
A B C
01 X X X
02 X X X
03 X X
X X
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EQ: SERRA RAPIDA CIRCULAR DE BANCADA (EP0001)
Componente: CP0002 - PEDRA CORDALINA PARA ANEIS OVAL

01. SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A (OGOD079)

CISE FLEAGAO: (DFO001 - MORSAGD)

DORTA FERRAMENTA: PFO00L - HASTEFIX ACAODETIEC0 / FERFAMENTA: FEOUOL -
[I320TE CORTE

SETUP -01

OE - Operacoes Elementares:
01.03,.01.00 Lade D

sminETocrouLar tre |0 =430 rpm
ATEDEEATE

02 . SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A (OGD079)

ISP FLXACAO: (DF000L - MORSACD)

DORTA FERRAMENTA: FFO00L - HASTEFLY ACAODETIRCO / FERFAMENTA: FEOOOL -
CISC0OTE CCRTE

SETUP - 02

OE - Operacoes Elementares:
01.01.02.01 Primeiro Corte duplo. (frés superficies
planas)

SERFAMENTOCIRCULARTIED |pD =45 Tpim
ATEDEREBASTE N=430

03 . SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A (OG0079)

CISP FLXACAO: (DF000L - MORSACD)

PORTA FERRAMENTA: PFO001 - HASTEFIX AC A0 DETISCO / FERFAMENTA: FEOO0L -
CIEZ0CE CORTE

SETUP -03

OE - Operacies Elementares:

01.01.03, 01 Segundo corte dugo. (cinco superficies
planas)

SERFAMENTOCIRCULARTIED |pD =45 Tpim
ATEDEEATE N=430

Figura 10 - Extrato de um plano de processos
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5 VALIDACOES DA METODOLOGIA

A validacdo da metodologia é determinada pela compatibilidade entre as
caracteristicas da rota de fabricacdo de um componente e as caracteristicas da metodologia
proposta. Para valida-la, € necessario que a metodologia seja capaz de absorver todas as
caracteristicas de fabricacdo de um componente. Sdo considerados na validacdo da
metodologia trés componentes, 0s quais necessitam de alguns processos de fabricagdo (PG).
Ainda, embora as caracteristicas relevantes a validacao sejam informadas juntamente com os
recursos produtivos, a representacdo grafica da metodologia tera o formato do aplicativo, por
meio da folha de processo.

Os recursos produtivos considerados na validacdo da metodologia s&o ficticios, mas na
pratica devem ser caracterizados com base em um documento (Figura 11) gerado por uma
metodologia capaz de identifica-los de acordo com seu processo de fabricacdo elementar
(PE). Isso permitira visualizar um equipamento, no qual sera possivel identificar o seu
dispositivo de fixagdo, 0 seu porta-ferramentas e a sua(s) ferramenta(s).

A insercdo de um dispositivo no aplicativo depende da sua identificacdo (Figura 11),
inclusive de suas partes, ou seja, identificar os recursos produtivos: equipamento; dispositivo
de fixacdo; porta-ferramenta; ferramenta que esta habilitado a utilizar.

Essa tratativa (Figura 11) é fundamental na validacdo da metodologia, pois o
funcionamento pleno do aplicativo depende da clareza na classificacdo dos recursos
produtivos. Nao sdo toleraveis classificacbes erradas, porque resultam em erros graves; por
exemplo, um dispositivo de fixacdo ndo pode ser classificado como um porta-ferramenta.
Essas sdo classificacdes totalmente diferentes; ou seja, o dispositivo de fixacdo é aquele que
fixa 0 componente ao equipamento, enquanto o suporte para ferramenta (porta-ferramentas) é

o dispositivo que, como 0 nome ja indica, fixa-a ao equipamento.



IDENTIFICACAO DO RECURSO PRODUTIVO

HOME DO RECURSO CODIGOFATRIMOHIAL
SEREA RAFIDA CIRCULAR DE BANCADA i 0003
Esquema [desenho):
DESCRIG AD Er | cP | OF | PF | FE
EXECUTA A OPERACAD [DNSC0 DE COR TE) 0 |
FI*AGAD DO COMPONENTE d0Rs4) 'y
FORTA-FERRAMENTA (HASTE DERXACAC) y_
WATERLA-FRITA ] -
ECLIPAMENTO (SERRA RAPIDA (R CLALAR DE BANCADA) E-3
cODIGO DESCRIG A0 TIPO RECIURSD
SERRA RAFIDA CIRCULAR DE BANCADA ECLP ARENTO
HASTE DE FICAGAD FORTA-FERRAMENTA
MORCA DISPOSITIVO FIXACAD
DISCO DE CORTE FERRAMENTA,

Fasso Fundo, 16 de Setembro de 2013,

Res ponsavel

Figura 11 - Identificacdo dos recursos produtivos

5.1 Aplicacéo
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Os trés componentes utilizados no processo de validagdo da metodologia (Figura 12)

foram o componente “A”, que se refere a uma gola de tecido, utilizado em uma camisa

masculina; o componente “B”, que corresponde a um componente de pedra preciosa, utilizado

em um anel; e o componente “C”, que diz respeito a um componente plastico, utilizado em

um produto elétrico.
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5.2 Validagao

No processo de validacdo da metodologia, faz-se necessario considerar algumas
informacBes para valida-la e possibilitar o pleno funcionamento do aplicativo, que é seu
principal agente pratico de aplicacdo, de acordo com as suas normas. As principais
informac0des séo:

e a matéria-prima para especificar o material;

0 componente para representar os itens a partir da matéria-prima;

a operacao para representar os procedimentos de fabricacao;

0 equipamento, o dispositivo de fixacdo, o suporte para ferramenta e a ferramenta

para representarem oS recursos pI‘OdUtiVOS;

0 esquema (desenho) para representar 0s setups;

as varidveis da operagdo para representar suas grandezas;

os instrumentos de medicdo para garantir o aferimento das medidas durante cada

setup.

Os trés componentes validam a metodologia porque apresentam as informacdes
citadas anteriormente, o que implica ter a mercé da metodologia as informacdes necessarias
para valida-la por meio do aplicativo.

Tanto 0s componentes quanto a matéria-prima utilizadas para fabrica-los séo
compativeis com as exigéncias do aplicativo. Isso significa que esses dados sdo exigéncias do
aplicativo, validando a metodologia no aspecto dos tipos de pecas (grupos de pecas).

As operacBes necessarias para fabrica-los pertencem a estrutura hierarquica dos
procedimentos de fabricacdo proposta pela metodologia. No entanto, caso seja necessaria a
inclusdo de novas operagdes devido ao avanco tecnoldgico dos recursos produtivos, ha a
possibilidade de adiciona-las no aplicativo, o que valida a metodologia no aspecto dos

procedimentos de fabricacéo.
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Figura 12 - Aplicacdes da metodologia

Somando-se ao exposto, 0s recursos produtivos necessarios para fabricar esses trés

componentes contribuem no processo de validagdo da metodologia, pois o aplicativo
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possibilita a consulta ou o cadastro de novos recursos, Se necessario, ou seja, permite
cadastrar 0s recursos que representes novas demandas para a fabricacdo de um componente.
Isso valida, portanto, a metodologia no aspecto dos recursos produtivos.

Além disso, a metodologia é validada pelo fato de disponibilizar o cadastro dos
esquemas de fabricacdo de cada setup, pertencentes a cada uma das pegas responsaveis pela
validacdo da metodologia (Figura 10).

Assim, essa metodologia € validada na medida em que pode ser aplicada, por meio do
uso do aplicativo, a qualquer componente, desde que sejam conhecidos seus procedimentos de
fabricacdo, seus recursos produtivos e sua matéria-prima, para enquadra-los nos grupos de
banco de dados, que constituem as estruturas hierarquicas de dados.

Os documentos que validam a metodologia proposta no aplicativo estdo expostos, na
sequéncia, nos apéndices deste trabalho, contendo, além da folha de processos, os desenhos

dos componentes.

5.3 Validagdo do modelo

Para a valida¢do do modelo, sera utilizado o caso do componente “B” (Figura 12).
Para fins de elaboracéo do respectivo Plano de Processos e iniciar o langamento de sua rota de
fabricacdo no aplicativo, faz-se necessario que os grupos de bancos de dados sejam
relacionados a esse componente, por exemplo, o cadastro do componente, da matéria-prima e
dos recursos produtivos.

A primeira pagina da Folha de Processos esta destinada a apresentar os dados do
componente, neste caso do componente “B”, onde constam: o nome do relatorio; o codigo e a
descricdo do componente; a quantidade de peca (lote a ser fabricado); a data em que ele foi
gerado; a Folha de Processos e a identificagdo da empresa a qual ele pertence.

A seguir, passa-se a descricdo dos Processos de Fabricacdo (PG) do componente. A
cada PG proposta pela rota de fabricacdo do componente, a Folha de Processos inicia uma
nova pagina com o seu indicador numérico de primeira ordem, que contempla o nimero e a
sequéncia dos PGs de que o componente necessita para ser fabricado. Neste caso, o
componente “B” necessita de um Processo Global de Fabricagdo (PG0011 - Usinagem
Convencional). Essa pagina se estende, hierarquicamente, do PG até o OE, diferenciados

pelos seus indicadores numeéricos.



PRODC-PPF-04/00

LOGO DA EMPRESA

Plano de Processos
CP0002 - PEDRA CORDALINA PARA ANEIS OVAL /LOTE: 50 PECAS

Processo:

01
01.01

PG011 - USINAGEM CONVENCIONAL
PED21 - SERRAMENTO
Recursos Produtivos: EPDROT - SERRA RAPIDA CIRCULAR DE BANCADA / DFOO0 - MORSA GD

Operacio:

0G0079 - SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A

01.01.01

Recursos Produtives: PROOOT - HASTEHKAQED BE DISC0 f FEODOI - DISC0 DE CORTE

SETUP - 01

OE-01.01.01.01 Corte da base para referenciar o inicic do corte. [uma

superficie plana)

SERRAMENTO CIRCULARTIFO A DE DESBASTE [N =450 rpm.

Operacio:

0G0079 - SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A

01.01.02

Recursos Frodutivos: PRODCT - HASTEFIJCA;‘AJD DE DISC0 J FEODOI - DISCO DE CORTE

SETUP -02

MOME DA EMPRESA - CMPL 00000 000000000 - ke, Ext- 030000000 - Rom: ENDERECO DA EMPRESA CEP: 00000000 - CIDALE - ESTADO - RALS - E-od E-oeih it SITE - Teekees
) 0000
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1-4




OE-01.01.02.01 Primeira Corte duplo. (trés superficies planas)
M =450 rpm

SERRAMENTO CIRCULARTIFO A DE DESBASTE

Operacio:

01.01.03 OGOD79-SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A

Recursos Frodutivos: PROOOT - HASTEFIJCAEED DE DISCO f FEODD - DISCO DE CORTE
SETUP -03
OE-01.01.03.01 Segundo corte duplo. (cinco superficies planas)
SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A DE DESBASTE N =450 rpm
01.03 PE021 - SERRAMENTO
| Recursos Produtivos: EPOODT - SERRA RAPIDA CIRCULAR DE BANCADA f DFOD01 - MORSA G0
Operacio:
01.03 .01 OG0OD79 - SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A
Recursos Produtivos: PRODCT - HASTEFJ'JCAQ'ED DE DisCo J FEDDO - DISCD DE CORTE
SETUP - 01

QE-01.03.01.01 Lado D
n =450 rpm

SERRAMENTO CIRCULARTIFO A DE DESBASTE

MOMEDA BFRESA - C3FE 00008 000 000000 - ke Fre - 00030000 - Rem: EXNDERECO DA EMPRESA CEF: 30000000 - CIDATE - ESTADO - RAlS - Bl E-edl S8 STTE - Tellome
) -0

2-4




45

01.04 PE014 - LIXAMENTO

| Recursos Produtivos: EPOOOD - TERCETRIZADO / DFDDO0 - TERCEIRIZA DO

Operacio:

01.04.01 ©GO040- LXAMENTO COM FITA ABRASIVA

Recursos Produtivos: PFODO0 - TERCEIRIZA DO f FEDODDO - TERCEIREADA

SETUP - 01

@

OE-01.04.01.01 Lixar contos

LIXAMENTO COM FITA ABRASIVA DE
ACABAMETNO

01.05 PED23 - TAMBORAMENTO

| Recursos Produtivos: EPO0S - TAMBORADOR / DFODCE - TAMBOR DO TAMBORADOR

Operacio:

01.05 .01 ©OGO083 -TAMBORAMENTO

Recursos Produtivas: PRO0O03 - TAMBOR DO TAMBORADOR / FEDDQS - CLIPS CERAMICO

SETUP - 01

L“"mh ‘_>

QE-01.05.01.01 0,0010 kg de abrasivo tipo A

TAMBORAMENTD DE ACABAMETNG

NIOMME DA EMFRESA - CMPE 00U 000, 000000 - kme Eys- 000000000 - R ENDERECO DA EVFRESACER. 0000000 - CIDATE - ESTADO - RALS - Eoedl: Fomemlh Sine SITE - Tkl
) 000000

3-4

Figura 13 - Folhas de processos do componente “B”

O nivel Il desta pagina apresenta o esquema (desenho) correspondente a fixacdo do
componente “B” ao equipamento (EP0001 — SERRA RAPIDA CIRCULAR DE
BANCADA). Esse esquema esta compilado em um banco de dados do aplicativo chamado de

“ESQ” (Figuras 2 e 14). A Folha de Processos (Figura 13) deixa clara essa hierarquia.
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O ultimo nivel numérico apresentado na Folha de Processos refere-se a OE, onde estdo
presentes todas as informacgdes das suas grandezas elementares (observa-se na rede de
estrutura hierarquica da metodologia da Figura 14) durante o lancamento da OE (01.01.01.01
— SERRAMENTO CIRCULAR DE DESBASTE), o que constitui os dados compilados no
modulo “B” (Figuras 1 e 14). Esse procedimento ocorre para todas as outras OEs utilizadas na
fabricacdo do Componente “B” pois, como foi comprovado, a Folha de Processos organiza os
dados hierarquicamente, conforme seus cadastros e a sua sequéncia, de acordo com 0s
indicadores numericos que lhe foram atribuidos, o que o valida a qualquer outra situacao.

O nivel numérico na Folha de Processos é o indicador da rota de fabricagdo desse
componente e de qualquer outro que o utilize e esteja apto a aderir aos bancos de dados
exigidos pela metodologia.

Outros casos de validacdo (componentes A e C) encontram-se em apéndice.

MTTP

ILEGENDA:

[MTPP - Metodologia do Plano de Processos
IMTTP - Metodologia do Tempo Padrdo (NAO REALIZADO)

IGRUPO DAS PECAS:

|PC - Peca (PEDRA CORDALINA PARA ANEIS OVAIS)
IMP - Matéria-prima (CORDALINA)

IGRUPO DOS MEIOS DE FABRICACAO:

PG - Processo Global de Fabricagdo (PG011 - USINAGEM CONVENCIONAL)

|PE - Processo Elementar de Fabricacdo (PE021 - SERRAMENTO)

|OG - Operagéo Global (0G0079 - SERRAMENTO CIRCULAR TIPO A)

IOE - O, & (OE - TO CIRCULAR TIPO A DE DESBASTE)

IGRUPO DOS RECURSOS PRODUTIVOS:

[EQ - Equipamento (EP0001 - SERRA RAPIDA CIRCULAR DE BANCADA)
IDF - Dispositivo de Fixagdo (DF0001 - MORSA GD) ~ o 30 EI ¢ Dados C ilad R ltad
ISF - Suporte Ferramenta (Porta-ferramenta) (PF0001 - HASTE FIXACAO DE DISCO, peragao Elementar Dados Compilado esultados
IFE - Ferramenta Médulo "A" Médulo "B" Médulo "C"

IGRUPO AUXILIAR:

[ESQ - Esquema/desenho (DZ001- FIXACAO 01)

VR - Varidvel (SERRAMENTO CIRCULAR DE DESBASTE)
|PA - Processista (NILSON DA LUZ FREIRE

lIN - Instrumento de Medigdo (NAO RALIZADO)

Figura 14 - Rede de estruturas hierarquicas para a OE —01.01.01.01
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para auxiliar o processista na
elaboracdo de seus planos de processos, comecando pelos requisitos de projeto expressos nos
desenhos dele provenientes até a constituicdo padronizada da folha de processos, com base no
planejamento de processos.

Pretendeu-se contribuir para o preenchimento de uma lacuna: a falta de procedimentos
padronizados (sistematicos) para se produzir componentes, com a caracteristica do plano de
processo igual para qualquer tipo de produto. Para tanto, elaborou-se uma rede de grupos de
dados estruturados hierarquicamente e criou-se um aplicativo capaz de executé-la.

Pesquisas na literatura, somadas a visitas a diferentes empresas, confirmaram que o
principal problema na fabricacdo de componentes é a falta de planejamento de producédo para
que se possa garantir a exceléncia desse processo. Por isso, neste trabalho, ressaltou-se a
importancia dos bancos de dados no funcionamento do aplicativo.

Porém, o mais importante da metodologia proposta consiste na visdo sistémica que
privilegia as relacdes entre os grupos de bancos de dados, com a preocupacao evidente de
melhorar os resultados do sistema de planejamento de processos, e ndo os resultados de cada
processo de fabricacéo, isoladamente. Essa forma de desenvolver planos de processos requer
apenas a melhor opcdo de rota de fabricacdo e melhores aproveitamentos dos recursos
produtivos, que sdo essenciais no planejamento dos processos permitindo, assim, que as
operacOes sejam realizadas com vistas a otimizacdo no desenvolvimento de plano de
processos.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho foi chamado de “Metodologia sistematica
para elaboracéo de planos de processos completos com auxilio de computador”, colocando-se
como uma inovacao tecnologica, se comparada as metodologias tradicionais. Com efeito, a
metodologia ora apresentada contempla qualquer tipo de componente, independentemente do

processo de fabricacdo de que necessita.

Contribuicdes

A metodologia tem como ponto central a interacdo de dois importantes estagios da
fabricacdo, o planejamento de processos e o planejamento das operagdes, resultando num

método que envolve melhor utilizagdo dos recursos disponiveis e otimizacdo indireta em
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tempos e custos para cada componente. Registram-se, ainda, outras contribuicdes relevantes, a
saber:

e0 UsSO da estratégia de construir grupos de bancos de dados que contemplam o0s
procedimentos de fabricacdo, os recursos produtivos e 0s materiais;

0 aplicativo foi desenvolvido pensando numa interface grafica de facil acesso para o
usuario, para poder ser utilizado futuramente com fins educativos visando a auxiliar 0s
alunos de cursos de processos de fabricacdo, entre outros;

ea utilizacdo de banco de dados em funcdo da rede de grupos de bancos de dados
hierarquicos, em vez de bancos individuais, permite que se passe a considerar
parametros relevantes e aplicaveis para qualquer componente que necessite de algum

tipo de operacdo para ser fabricado.

Caracteristicas técnicas

As caracteristicas técnicas mais relevantes sao:

e a metodologia utiliza o computador como ferramenta de otimizacéo;

¢0s dados necessarios para desenvolver o aplicativo foram carregados no utilitario
Access que, embora talvez ndo seja frequentemente utilizado em grandes empresas, €
amplamente conhecido;

¢ 0 aplicativo foi desenvolvido numa programacao orientada a eventos e com interface

grafica, configurando-se como uma ferramenta de facil acesso ao usuario e com

grande possibilidade de ampliacéo.

Limitagdes do trabalho

As limitagGes mais relevantes do trabalho podem ser assim relatadas:

e adotou-se uma rede de grupos de dados na qual um dos grupos nao pode ser alterado.
De fato, necessita de programacdo para atualizacdo, e esse caso se refere ao grupo
dos procedimentos de fabricacdo, que demanda manutencdo do aplicativo pois,
desejando-se considerar em seu processo produtivo o surgimento de novo processo,
deve-se desenvolver suas interfaces graficas personalizadas;

e 0 método ndo esta suficientemente otimizado para ser disponibilizado ao publico em
geral; portanto, necessitard de trabalho de especialista em base de dados como

contribuicdo para seu aperfeicoamento.
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Propostas para trabalhos futuros

Eis as propostas mais relevantes para trabalhos futuros:

e no estagio atual do método, torna-se possivel utilizar o aplicativo desenvolvido para
obter-se resultados de interesse e, assim, proceder a estudos comparativos com outras
propostas semelhantes, sendo uma possibilidade para a continuacdo do trabalho uma
investigacdo continua de aproximacdo com as realidades industriais;

e a interface grafica do aplicativo pertencente a cada operacao, de forma caracterizada,
pode ser constantemente atualizada, o que permite que sejam criados diversos
mecanismos de auxilio a geracdo de suas grandezas elementares, garantindo, assim, a
flexibilidade a alteracéo;

e N0 mesmo sentido, seria muito interessante a introdugdo de outros aplicativos na
elaboracdo das grandezas elementares, visando a obter resultados finais otimizados;
por exemplo, os desenhos armazenados no banco de dados do aplicativo poderiam
trabalhar em sintonia com a plataforma do software AutoCAD®, que possibilita
executar o desenvolvimento dos desenhos, isto €, a plataforma desse software
possibilita desenhar o componente e o aplicativo possibilita armazena-lo;

e por fim, seria recomendavel apresentar no “esquema” do setup a rota de fabricacéo

geral, com todos os desenhos, porém identificado o desenho pertencente ao setup.
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