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Fig. 2 - Sistemas do - - |
ambiente CAPPE ter aided process planning) cobre esta lacuna,

customizado para 4 dando maior agilidade e qualidade a geragdo
Metal Leve  das informagdes contidas nos planos de pro-
cessos. Cada empresa, porém, possui uma

cultura particular de criagao, documentacdo

e emissdo de planos de processos. Desta forma,

¢ necessiria a implantacdo de um sistema

CAPP flexivel que se adapte ao ambiente

em que ele estd inserido. Até hoje esta tecno-

logia foi pouco difundida devido as suas limi-

taches, pois cada usudrio tem necessidades

especificas de processo. Com o advento das
arquiteturas cliente-servidor e a popularizagdo

do padrao GUI (de graphical user interface),
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no entanto, ja se consegue desenvolver siste-
mas CAPP realmente flexiveis.

Aqui apresentamos um caso pratico da apli-
cagiio da tecnologia CAPP no Brasil, com
¢nfase no planejamento de pegas parametriza-
das, que ¢ um dos possivels métodos de
planejamento. Esta aplicagio aconteceu em
uma industria mecnica de autopecas de alta
produtividade e qualidade fabril.

EMBASAMENTO TEORICO

Aqui serdo apresentadas apenas as informa-
coes importantes para se mostrar qual for a
solugdo CAPP adotada dentre as opgoes pos-
siveis (maiores detalhes estdo disponivels na
bibliografia citada ao final do artigo).

O planejamento de processo ¢ uma ativi-
dade de engenharia que transforma as infor-
magoes de projeto em sequéncia de operagoes,
lista de equipamentos e ferramentas, tempos
de usinagem e preparagao, croquis de set-up
de méquina, croquis de qualidade, entre
outras informacgoes.

O plano de processo influencia diretamente
uma série de atividades da empresa. Um exem-
plo é a determinagdo da carga-maquina no
PCP (planejamento e controle da produgéo),
que utiliza a sequéncia de operagdes e seus
tempos. A sequéncia de operagdes ¢ essencial
para os sistemas de PCP que trabalham com
ordens de producdo. No chdo-de-fabrica, o
plano de processo indica ao operador qual 0
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Fig. 3 - Plano macro & , .
sous detathamentos com ~ melhor método de confecgio de um produto.

o ambiente GAPPE ~ Tal plano tem influéncia direta na qualidade,
pois fornece informacgbes precisas sobre os
operadores e os métodos de inspe¢iio ou con-
trole. Além disso, com os planos de processo
€ possivel estudar os fluxos de pecas fabrica-
das, escolher novos lavouts ou montar células
de fabricacGo através da andlise do fluxo.

Finalmente, o plano de processo influi tam-
bém no planejamento estratégico, na simulacio
de futuras demandas baseadas na previsio
de vendas, na necessidade de contratacio de
pessoal, na compra de material e equipamen-
tos € até na ampliagcio das instalacdes.

Normalmente um plano de processo tem
dois niveis de detalhamento:

* Plano de processo resumido ou macro
(process pilan) - Este documento apresenta
um resumo das operaghes, eguipamentos
necessarios e tempos de fabricagdo. Esta etapa
do planejamento do processo tem como fun-
¢do bdsica obter as informagdes necessarias
ao PCP.

* Detalhamentos (operation plan) - A etapa
de detalhamento tem por objetivo fornecer
aos operadores e preparadores de maquinas
todas as informacdes necesssdrias a fabrica-
¢do de um produto. Deste modo, consegue-
se atingir um nivel de qualidade e produtivi-
dade dentro das necessidades planejadas pela
engenharia. Dentre os tipos de detalhamentos
encontram-se os croquis de fabricagdo, con-
trole e preparacdo de maquinas e ferramentas,
instrucdes de qualidade, preparacdes, subope-
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ragoes e qualificacdo de operadores, listas de
ferramentas, fotos, videos, entre outros.

Para emitir um plano de processo, princi-
palmente se for detalhado, é necessario realizar
diversas fun¢des basicas. As principais séo:
calculos de tempos produtivos e improdutivos,
cdlculos de condi¢gbes de usinagem e monta-
gem, especificacoes de ferramentas e vida
planejada, especificacoes dos métodos de
fabricacdo e inspecfio e geracio de croquis.

Para gerar as informacdes descritas acima,
0 processista (técnico ou engenheiro que con-
fecciona o plano de processos) realiza quatro
agbes basicas: escrever, recuperar informa-
¢oes (verificar s¢ uma ferramenta pode ser
adaptada em uma maguina ou encontrar uma
maquina através de um catalogo), calcular ¢
pensar. Conforme estudos, sabe-se que 60%
do tempo ¢ empregado em escrever o plano
de processo e 20% em recuperar informacoes.
Ou seja, B0% do tempo € dedicado a tarefas
burocraticas e repetitivas que niao agregam
valor ao processo.

Os sistemas de apoio ao planejamento do
processo (CAPP) buscam cada vez mais orga-
nizar e agilizar as atividades descritas acima,
além de efetuar cdlculos e decisdes, aumen-
tando a precis@o das informagdes geradas.

Alguns dos sistemas CAPP existentes sio:

= Interativo - O CAPP interative confec-
ciona um plano a partir do zero, ou seja,
implementa-o a partir de uma “*folha em bran-
co”, Este tipo de sistema CAPP é bastante
utilizado onde os planos de processo nio pos-
suem dados semelhantes gue permitam
reaproveitamentos de informacgdes. Ele possi-
bilita a geracio de qualguer plano de processo,
porém o tempo de sua confeccio ndo é muito
satisfatorio. Um aumento da produtividade
e da gualidade com este tipo de sistema pode
ser promovido pela utilizacdo de padroes de
planejamento.

= Variante - Um sistema variante permite
encontrar ¢ copiar umn plano semelhante gue
sirva de base ao novo plano de processo. Este
plano pode ser obtido a partir de um produto
com geometria proxima a do produto origi-
nal ou através da parametrizagdo de planos

de produtos semelhantes em familias. Com |

isso, se consegue uma padronizacio maior
dos planos de processo e uma elevada veloct-
dade de geracdo de planos de processo. AS

ﬂ
$
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alteracoes ou ajustes nos planos de processo
podem ser realizados utilizando o sistema
CAPP interativo.

* Automdtico - O sistema CAPP automa-
tico gera um plano de processo a partir do
reconhecimento de features ¢ do processa-
mento de regras ou algoritmos baseados nos

features. Os features, de maneira simplificada,

podem ser considerados como a descrigdo téc-
nica ¢ geométrica de regides de um produto,
normalmente gerada por um sistema CAD.
Tal sistema pode gerar informacdes de alta
precisao em velocidades elevadas, mas rara-
mente ¢ abrangente, sendo, por isso, mais
aplicdvel a inddstrias com itens muito seme-
Ihantes e de baixa complexidade. Um grande
problema desta opcéio € o tempo de implanta-
a0 elevado, somado & dificuldade de se
levantar a “‘inteligéncia”, ou seja as regras
do sistema automdtico. Esta “‘inteligéncia™
deve ser flexivel para se ajustar as constantes
alteracoes de ferramentas, projetos, materiais,
maquinas e técnicas de producio.

Aqui ¢ apresentado o sistema CAPP hibrido,
que reune vantagens dos trés tipos de siste-
mas mencionados acima. Neste caso, ele foi
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utihizado para confeccionar os planos de pro-
cesso de produtos que possam ser parametri-
zados.

Os produtos parametrizados considerados
neste artigo podem ser agrupados dentro de
uma familia ou conjunto com semelhancas
entre seus componentes, mas com a possibil:
dade de serem inteiramente descritos por
parametros. Estes parAmetros descrevem regides
especificas dos produtos, que podem ser trata-
das de features. Os produtlos em questio estio
organizados em familias, podendo entio usy-
fruir dos recursos do sistema CAPP variante,
As descrigoes dos features permitem que sejam
acionadas regras e algoritmos do CAPP auto-
matico. Em qualquer modificacio ou atu: .
zacdo podem ser utilizados os padroes
armazenados no sistema, obtendo-se a flexibi-
lidade dos sistemas interativos, além de agili-
dade e qualidade, gragas aos padroes utilizados.

REQUISITOS A SEREM ATENDIDOS

A Metal Leve S.A., que fabrica bronzinas
automotivas, decidiu construir a unidade CAP
(célula de alta produtividade) para fabricar o



;ﬂlj dentro de rigorosos padroes de quali-
‘¢ produtividade.

objetivo tragado para o sistema CAPP
o de manter um eficiente controle das

=

S ormacoes de fabricacao da célula CAP e

PeTIItIc alta velocidade e precisao na geragao
gestas informacdes. A empresa concluiu gue
rara atender a estes requisitos era necessdria
grs integragdo com o desenvolvimento do
aroduto. Neste sentido, surgiu o primeiro
requisito: classificar e parametrizar a bronzina.

A bronzina ¢ um produto que pode ser clas-
sificado como parametrizivel. Cada bronzina
~oniém em torno de 10 features, cada um com
cerca de cinco pardmetros. No total, sao 50
pardmetros capazes de descrever 0s aspectos
tecnicos € geomeétricos da pega. Na figura |
estao mostrados exemplos de alguns fearures.

(utro requisito importanie para a empresa
era 2 geracio automatica dos desenhos de pro-
ducio das bronzinas, Uma vez que os dados
d¢ produtos foram parametrizados, o desenho
de producdo da bronzina deveria ser gerado
de maneira automdtica a partir dos dados
armazenados para cada pega. Além disto, o
sistemna adotado teria de garantir os controles
de versdes ¢ revisio necessarios para a rastre-

abilidade do produto.

Uma das fungdes criticas do planejamento
do processo ¢ 0 desenvolvimento de ferramen-
tas ¢ dispositivos de usinagem e fixacio. No
caso das bronzinas sdo necessarios calculos
de cerca de 70 ferramentas. O sistema CAPP
deve, portanto, ler os dados das bronzinas
que ja estao disponiveis em forma de features
¢ calcular todas as ferramentas necessrias
para fabricar uma peca especifica.

Para evitar desperdicios com compras de
ferramentas ¢ dispositivos j existentes na uni-
dade CAP, o sistema escolhido deveria
permitir pesquisar sobre os diversos pardme-
tros todas as ferramentas jd compradas ou
construidas.

Cabe ao processista definir e estudar melhor
a ferramenta para executar uma operagdo de
fabricagdo. Esta atividade deveria se restrin-
gir 4 pesquisa da melhor ferramenta, uma vez
que todas as ferramentas ¢ dispositivos da
célula CAP sdo dedicados & maquina ¢ & ope-
racdo. O sistema CAPP deve desenhar auto-
maticamente as ferramentas especificas para
uma bronzina, logo apos o calculo de suas
especificagdes técnicas. Sob o ponto de vista
do plano de processo de fabricacdo, os requi-

Servico de consulta 046
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sitos ficaram ainda mais exigentes. Como a
construida pelo célula CAP possui alta produtividade, o plano
sistermna CAPPE de processo deveria estar voltado para duas espe-
cificagbes:

- Manter todas as informagtes de preparacio
de ferramental e maquinas e equipamentos de
maneira clara, pois a unidade CAP tem de ser
eficiente nas preparagdes de maquinas. Ela tra-
balha com previsdes de guatro trocas didrias de
produtos.

- Manter particularidades de fabricacdo e qua-
lidade buscando atender aos requisitos de cada
cliente. Os critérios de qualidade (especificacao
de inspecio) e fabricacdo se alteram a cada troca
de produto na célula.

O volume de informacdes que antecedem a
ordem de fabricag@o de uma bronzina é bastante
elevado. A unidade CAP tem sua produtividade
afetada caso as informacdes dos planos de pro-
cesso ndo cheguem a produgdo de maneira rapida
e confidvel,

A Metal Leve pesquisou, sem sucesso, alter-
nativas convencionais, inclusive as utilizadas
em suas outras plantas fabris.

SOLUGAO ADOTADA

Apds andlise, a Metal Leve adotou o ambiente
CAPPE (de computer aieded process planning
environment), desenvolvido pela empresa pau-
lista de consultoria KSR, em funcio de sua
flexibilidade e de sua concep¢io. Um fator deci-
sivo na escolha do ambiente CAPPE foi a
capacidade de a consultoria desenvolver

ambientes de engenharia customizados.

O ambiente integrado CAPPE engloba uma
série de sistemas voltados & concepcio de um
produto ¢ A determinacio dos recursos de
manufatura necessarios a sua fabricacdo. Com
um conceito de integracio, o CAPPE mantém
todos os dados industriais dos produtos em uma
base de dados RDBMS (de relational data base
management system). Com isto, consegue-se
alta conectividade com os sistemas existentes
nas empresas. O ambiente CAPPE apresentado
na figura 2 foi personalizado para a Metal Leve,
Ele contempla:

* Classificacao de produtos - Este sistema
classifica em familias os produtos comprados e
fabricados. Desta forma encontram-se rapida-
mente produtos semelhantes para o reaprovei-
tamento de processos de fabricagido ou desenhos
de produtos. E através dele que o usudrio para-
metriza os produtos e dd manutengio aos
features por ele definidos.

* Gerenciador de recursos de planejamento
- O GRP ¢ um dos pontos centrais do ambiente
CAPPE, onde sio definidos seus padrées. E
atraves deste modulo que as operagdes, maqui-
nas e ferramentas sdo previamente cadastradas
de forma organizada e parametizada. Ele per-
mite montar catdlogos técnicos de ferramentas
associados aos respectivos desenhos ou projeto.

* Editor tecnolbgico - Este sistema possui
vérios modulos voltados 4 elaboragio de pianos
de processos. Ele segue o padrio de um sistema -
CAPP hibrido, respondendo pela elaboragio =
do plano macro e de todos os detalhes de fabri-
caciio (qualidade, set-up, etc). A figura 3 ilustra
um plano macro e seus detalhamentos.

* Projetos automiticos - Sdo sistemas espe-
ciais que automatizam as atividades de desen- =
volvimenio de projetos, produtos, ferramentas

dados necessarios para que os programas p
viamente construidos sejam executados.

tempos de fabricacio (usinagem ou montag B
preparagio, movimentagao ou outros s#0 SIg5
tuados segundo as caracteristicas definidas
prépria empresa, armazenadas em fOrmuiass
tabelas. Deste modo, se obtém de maneira P£
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cisa e rapida os tempos para os sistemas de
orcamentos ¢ para a programacio de fabrica.

¢ Calculo de ferramentas - Este sistema per-
mite que expressoes matematicas possam ser
usadas para cdlculos de cotas ou parimetros de
ferramentas e dispositivos. Assim, 0 usudrio
pode calcular ferramentas especificas para pro-
dutos e verificar através do GRP se elas existem
na empresa. Outro recurso importante é fazer,
atraves de regras matematicas, relacoes entre
ferramentas montadas, localizando-as de modo
agil e preciso,

* Croquis de fabricacio - No caso de planos
de processos detalhados, o ambiente CAPPE
conta com uma profunda integracao com o sis-
tema CAD. E através deste sistema que os croquis
sdo gerados, parametrizando modelos de docu-
mentos e todos os dados nele contidos.

* Pesquisas téenicas - Estes sistemas de apoio
servem para evitar que as ferramentas e disposi-
tivos pertencentes a outros produtos ativos sejam
sucateados ou modificados sem a andlise de
impactos nos planos de processo. Além disso,
permitem a troca dos recursos cadastrados no
sistema GRP em todos 05 planos de processo,

revisando-os e documentando as modificagges
automaticamente.

A maioria dos sistemas descritos acima acip.
nam o sistema AutoCad para desempenhar g
fungdes de desenvolvimento automético de pro.
jetos. 1sto ocorre atraves de uma programacig
interna do software conhecida comoling.  ap,
AutoLisp.

Para este projeto foi criada uma nova rege
de microcomputadores IBM/PC, conectados
atraves de Windows for Workgroup. A base de
dados adotada para o ambiente CAPPE fqi o
Oracle, instalada em um servidor Windows NT,

EXEMPLOS DE FABRICACAC

Apresenta-se aqui um exemplo da aplicacio
do ambiente CAPPE customizado para a Metal
Leve, com o objetivo de comprovar a funciona.
lidade da solugao.

Desenvolvimento do produto - A auagip
do ambiente CAPPE ¢ iniciada com a parame-
trizacio das bronzinas, Foram cric. s, em
média, 10 features, perfazendo um total de 50
parimetros geométricos para cada bronzina. 0




| fograma em CAD que desenha as bronzinas
fol implementado prevendo como entrada de
dados os pardmetros das bronzinas descritos
acima,

A partir desta preparacio dos dados o sis.
tema ficou apto para desenvolver novas brop.
7inas, pesquisando Pecas parecidas através de
filtragens na base de dados por semelhanca entre
0s parametros, Uma vez encontrada uma bron-
zina semelhante, o sistema de classificacio
permite uma cdpia de todos s parimetros (50
paraa nova bronzing, Apds identificd-la, o usug-
rio ajusta cotas oy pardmetros na nova bronzina
e solicita ao sistema a sug construcao imediata.
menta,

Isto se dd através da passagem de dados e
acionamento dos PrOgramas internos especifi-
¢0s do sistema AutoCad, que passaa desenvolvg-
la; Uma vez terminado, o usudrip pode fazer
analises e confirmar este desenho como perten-
cente @ bronzina em questio. Ao executar tal
procedimento, o desenho do produto passa a
estar disponivel para todos og USUArios e sua edi.

(A0 € 1evisdo passa a ser controlada pelo ambiente
CAPPE,

Definicio do ferramentg] . Uma vez definido
0 produto, inicia-se a fase de levantamento de

ferramentas e dispositivos. Incluem-se nesta
categoria ferramentgs consumiveis, dispositivos
de fixacio e controles de qualidade.

Para agilizar o levantamento dg ferramental,
foram c¢riados o catdlogos do ferramenya)
envolvido na fabricacdo da bronzina, Este fer.
ramental foi agrupado em cerca de 70 familias
distintas. Cada familia possuj suag cotas ou
pardmetros especificos.

As cotas dag ferramentas foram associadas
inicialmente a cercy de 200 equagdes matemt..
Cas, atraves do sistema flexivel de cadastramento
de equagdes. Sap contempladas expressges
matematicas, miiltiplas tabelas, expressées boo-
leanas ¢ conversip entre unidades de medidas.
Para solucionar as fquacdes, os sistemas de c4]-
culo buscam os dados da bronzina especifica
cadastrados no sistema de classificacio.

Depois de ter efetuado o cdleulo das cotas
do ferramental, o usudrio passa a Pesquisar por
semelhanca, analisando simultaneamente dados
¢ desenhos. Caso g ferramenta nao seja encon-
trada, os sistemas desenvolvem sey desenho em
escala e Proporcionalidade 4s cotas calculadas,
O usudrio pode alterar as cotag e reconstruir o
desenho da ferramenta a qualquer momento.
Afigura4 apresenta 0 sistema automatico dege.-
nhando uma ferramenta,
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Uma vez aprovado o desenho do produto, o
sistema de cadastro de recursos GRP passa a
controlar a existéncia da ferramenta. Com isto,
0 usuario rapidamente pesquisa e desenvolve o
ferramental para a nova pega. Atualmente o sis-
tema conta com cerca de 15 ferramentas cujos
projetos ja estdo parametrizados em fungiio do
produto. O objetivo é parametrizar todas as fer-
ramentas.

Planejamento do processo - As especifica-
¢oes de ferramentas ocorrem simultaneamente
com o planejamento do processo de producio.

A Metal Leve e a KSR definiram coma plano
de processo os seguintes documentos:

* Plano macro: descreve a sequéncia resu-
mida das operacdes, descritas em estagios e
postos de trabalho,

* Plano de preparagio de ferramental: con-
tém uma lista de ferramentas que seriio agru-
padas pelo almoxarifado, Este documento possui
também as qualidades e os croquis detalhados.

* Plano de set-up: traz detalhes para que o
operador da méquina ou o preparador montem
corretamente os dispositivos ¢ acessorios nos
equipamentos da célula.

* Plano de processo e qualidade: exibe
informagoes de qualidade e das suboperagdes,
além dos croquis de usinagem e de posiciona-
mento dos instrumentos de medicio,

Este plano de processo completo é formado
por cerca de 70 paginas totalmente gerenciadas
pelo CAPPE. O plano é de responsabilidade da

—1'
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engenharia até a sua distribuicio na céluly, Sendy
dividido entre os setores de preparacio e de Ope.
ragdo das maquinas. Desta forma, cada DOsto
de trabalho recebe apenas uma pégina co Ntendg
o plano de processo e qualidade,

Para gerar esta documentacio, o USUidrig
aplica os conceitos de CAPP variante 0 sis.
tema passa a recalcular o ferramental, cogs ¢
pardmetros das operagdes para a nova bronzing.
Como as equagdes permitem didlogo com g
usudrio, o sistema passa a comunicar errog de
valores fora das faixas,

Pretende-se agora introduzir o relatérig de
ndo-conformidade do processo para aumentar
ainda mais sua velocidade de revisio.

O ambiente CAPPE possui uma Interagag
com 0 CAD, sendo capaz de atualizar os docy-
meéntos por ele gerados. Os desenhos esquems-
ticos das ferramentas, mdquinas e Operacoes
podem ser inseridos automaticamente nos cro-
quis de fabricacio,

Estdio previstas novas fases de aprimoramento
do ambiente CAPPE, além de sua Integragiio
total ao sistema de controle de producio. Tam-
bém se pretende integra-lo com um PDM e
construir um sistema de gerenciamento de fer-
ramentas no chao-de-fabrica partindo dos dados
de ferramentas especificados no CAPPE.

CONCLUSOES

O sucesso da soluglio CAPP est4 relacicnado
4 sua integracdo no contexto produtivo, cons-
derando-se suas caracteristicas especificas. Outro
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O a analisar € gue © sisterma adotado possui
'racteristicas hibridas., reunindo vantagens dos
rés metodos de planejamento do processo.

A auvtomacio de funcdHes especificas traz= urn
retorno rmaior nas atividades repetitivas de deta-
lhbamento de processos © calculos. Este retorno
se dewve principalmente a padronizaciao na
mancira de trabalhar da engenharia e &aa facili-
dade de manutencao das inforormacoes por <la
gerada. Os ajustes NMAas regras passaimn a ser irme-—
diatamente implementados por toda a enge-
nharia. Evita-se assirm, o trabalho e
manutencio de bases de conhecirmento Inais
genericas. A automacio de atividades de plane-
jamento &€ wiawvel, por estes motivos, somente
para dominios especificos, como no caso de
bronzinas. A dificuldade passada € superada
pela facilidade com gue solucdOes computacio-
nais sdo produzidas para estas especificidades.

O ponto inicial de um rabalho como este <
o levantamento de produtos passiveis de serem
parametrizados. A partir disto, € preciso otimmi-
zar oOs recursos e esforcos da engenharia de
manufatura com o objetivo de cumprir os recgui-
sitos do mercado.

A integraciao entre o desenvolvimento do
produto e os processos de fabricacao elitmina
problemas comuns a maioria das empresas.
Alguns deles sdo as inversoes de desenhos de
prroduto, © baixo controle do ferramental exis-

tente e a emissao de planos de processo desatua-—
lizados .
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