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Planejamento de Processo 
Assistido por Computador 

Prof. Henrique Rozenfeld
NUMA EESC USP
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plano de
processoidéia desenho fabricação

Localização do planejamento de 
processo

produto manufaturaprocesso

NUMA

Planejamento de Processo 
Definição e Localização

• Ligação entre Projeto e Produção
• Obtém Informações para o 

Planejamento da Produção
– seqüência de operações
– máquinas / estações de trabalho
– tempos

• Produz todas as informações / 
documentos para o chão-de-fábrica

• Elemento Integrador

NUMA

Conseqüência do emprego de 
planos de processo

Plano de Processo

utilização de máquinas
programação correta
controle da produção

PCP
garantia da qualidade

apoio ao operador/preparador
redução de custos

Produção
padrões
inspeção

procedimentos
ISO/QS 9000

Qualidade

fluxo / lay-out
células / mini-fábricas

Organização 
da Produção cálculo de custo

comparação-custo
análise de custos

Contabilidade
necessidades/investimentos
programação de expansão

política de pessoal

Planejamento Estratégico

NUMA
Plano de Processo

• Documenta os resultados de planejamento
• Possui 2 níveis de detalhamento

– Plano Macro
– Detalhamentos de Operação

• Cada empresa utiliza um tipo específico
• Normalmente a sua definição não é 

sistemática
• Em cada empresa tem um nome específico

– folha de processos
– roteiro de fabricação
– folha de instruções e etc........
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cód-peça: lote: data:
matéria prima: processista:

descrição máq. t
10 cortar S02 1.3
20 tornear T01 3.6
40 temperar FO02 10
50 retificar R02 4.2
60 verificar 0.9

Inf. gerais e 
organizacionais
•data
•processista

Plano de Processo - Visão Geral
NUMA

Inf. da peça 
final e bruta

•identificação
•classificação
•material
•dimensões

cód-peça: lote: data:
matéria prima: processista:

descrição máq. t
10 cortar S02 1.3
20 tornear T01 3.6
40 temperar FO02 10
50 retificar R02 4.2
60 verificar 0.9

Plano de Processo - Visão Geral

NUMA

cód-peça: lote: data:
matéria prima: processista:

descrição máq. t
10 cortar S02 1.3
20 tornear T01 3.6
40 temperar FO02 10
50 retificar R02 4.2
60 verificar 0.9

PLANO DE OPERAÇÃO
(detalhamento de operação)

informações sobre:
•seqüência
•descrição 
operação
•máquina/equip.
•tempos 
•ferramentas
•condições 
usinagem
•dispositivos

Plano de Processo - Visão Geral
NUMA

Planejamento
da 

Produção

Planejamento Macro

Seq Máq Descrição Tempos

Cabeçalho

Plano Macro

NUMA

G00 X0 Y0
.......

Programa CN

Plano Macro

Seq Máq Descrição Tempos

Cabeçalho

para cada operação

Detalhamentos do Plano Macro

Pre-set de 
ferramentas

Dispositivos
Croquis de 
processo

Preparar 
contra 
ponta ...

Set-up da
máquina

Plano de
inspeção

Folha de
sub-operação

exemplos

NUMA

Planejamento
de Processo

Plano Macro
Detalhamentos

Projeto

Vendas

Produção

Pl.Produção

Localização do Planejamento de 
Processo
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Funções do planejamento de 
processo

• determinar:
– operações e sua seqüência;
– máquinas e equipamentos;
– ferramental;
– condições de usinagem;
– tempos;
– programa CN;
– sobremetal;
– tolerâncias de fabricação;
– instruções (sub-operações) e ilustrações para 

fabricação, montagem set-up e controle;
– gráfico de fluxo de produção

NUMA

Tipos de informações sobre 
ferramentas

•vida
•freqüência
de uso
•afiação

Estatísticos

•dimensões
•geometria
•forma

Estáticos

•estoque
•custos
•localização

Dinâmicos

NUMA

Esc olha d e
fe rra m e nta s

De te rm ina ç a o
d e op e ra ç oe s

De te rm ina ç a o d e
sub -op e ra ç oe s

Ca lc ulo de te m p os
de fa b ric a ç a o

Ca lc ulo da s c ond i-
ç oe s de usina ge m

Esc olha de
m a quina

T= K .v .f .aT
K L M

p
te m p o

de
troc a

m a ndrila r furo
e m a c a ba m e nto

Funções que recebem influência 
das ferramentas

NUMA

Escrever e Detalhar
63%

Calcular
21%

Analisar
Conceber

8%

Recuperar
Informações

8%

Planejamento Convencional - Divisão de 
Tarefas

NUMA

experiência

algoritmos

Características de algumas 
funções de planejamento

fórmulas

operações

seqüência

maquina

ferramental

condições 
de usinagem

tempos

Funções de
planejamento

Base de
conhecimentos

NUMA
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Razões para se aplicar CAPP

• possibilidade de integração com outros setores 
da empresa

• necessidade de base de informações 
padronizadas e “inteligentes”

• busca pela qualidade da informação e domínio 
do processo produtivo (ISO/QS 9000)

• reutilização sistemática de informações
• maior produtividade de planejamento
• escassez de especialistas
• rápida adaptabilidade a mudanças
• obtenção precisa e rápida de orçamentos

NUMA
Tipos de CAPP

• CAPP Generativo Interativo

• CAPP Variante

• CAPP Generativo Automático

• CAPP Híbrido

NUMA

edição 
indireta

edição 
direta

edição assistida 
por computador

digitador

processista

restringe 
escolha

automação 
de algumas 

funções

BD

só escolha

todas as
funções

fluxo demorado
sujeito a erros
exige correção

exige digitação
sujeito a erros

não há padrões

não é CAPP

CAPP Generativo Interativo
NUMA

Vantagens do CAPP Generativo 
Interativo

• Qualquer processo
• Qualquer peça
•Bem flexível

• Facilmente adaptável
• Implantação fácil
• Sistematização simples
• Utilização simples e amigável

NUMA

• Pouca automação
• Baixa produtividade
• Sem integração com CAD
• Poucas regras

• Sem recuperação do conhecimento 
anterior
• Depende do processista

Desvantagens do CAPP 
Generativo Interativo

NUMA

Classificação Recuperação Modificação

Planos 
padrões

Planos 
Processo

Plano 
semelhante

plano
base

Sistema 
classificação

CAPP Variante
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Vantagens do CAPP Variante

• Qualquer processo
• Qualquer peça

• Velocidade de planejamento
• Resultados padronizados
• Maior retorno
• Fácil utilização

NUMA

• Preparação demorada e cara
• Pouco flexível
• Nem sempre viável
• Pouco integrado com CAD

• Atualização de padrões complexa
• Baixa adaptabilidade a mudanças
• Depende de procedimentos humanos

Desvantagens do CAPP Variante

NUMA

•Seqüência
•Máquinas
•Ferramentas
•Tempos
•...
Resultado de 
planejamento

Rep.
da peça

Base de 
conhecimentos

interpretação

processamento 
de regras

CAPP Generativo Automático
NUMA

Vantagens do CAPP Generativo 
Automático

• Repetibilidade
• Alta produtividade

•Resultados padrões
• Integrados ao CAD
• Grande retorno
• Sem interferência humana

NUMA

• Peças específicas
• Funções específicas
• Inflexível

• Baixa adaptabilidade
• Nem sempre viável
• Sistematização complexa
• Sem interferência humana

Desvantagens do CAPP Variante
NUMAvariantevariante

recuperação
critérios

modificação

interativointerativo

operação
ferramenta
máquina

descrição

classificação

automáticoautomático
+   -
x  *  /

26

Inferência 
automática

tempos

Sistema CAPP Híbrido
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Requisitos para um sistema 
CAPP

• Otimizar o trabalho do processista
• Simples aplicação e utilização
• Automatizar o repetitivo e trabalhoso, mas 

que não exija regras complexas
• Permitir uso específico e variado
• Fácil integração
• Rodar em plataforma padrão
• Trabalhar com base de dados

NUMA
Índice da apresentação

• Planejamento de processo

• Razões para o CAPP e seus tipos

• Funcionalidade

• Exemplos e cases

• Benefícios

NUMA

Funções típicas de um sistema 
CAPP híbrido

• Funções de planejamento de processo

• Funções elementares de planejamento

• Funções auxiliares

• Funções complementares 

NUMA

Funções típicas de um sistema 
CAPP híbrido

• Funções de planejamento de processo. 
Determinar e/ou apoiar a definição de:
– operações e sua seqüência;
– máquinas e equipamentos;
– ferramental;
– condições de usinagem;
– tempos;
– programa CN;
– sobremetal;
– tolerâncias de fabricação;
– instruções (sub-operações) e ilustrações para 

fabricação, montagem set-up e controle;
– gráfico de fluxo de produção

NUMA

Funções típicas de um sistema 
CAPP híbrido

• Funções elementares de planejamento.
– Definir objetos, parâmetros, padrões
– Editar processo com base em padrões 
– Definir/processar fórmulas,tabelas, regras
– Gerenciar variáveis
– Interpretar features e parâmetros
– Compartilhar informações (objetos) com 

outros sistemas
– Apresentar resultados (interface gráfica)
– Acessar base de dados

NUMA

Funções típicas de um sistema 
CAPP híbrido

• Funções auxiliares.
– Check-in e check-out (cofre - vault)
– Gerenciar usuários e acessos
– Gerenciar histórico de modificações
– Definir e controlar workflow e status
– Imprimir documentos/relatórios específicos
– Visualização na web
– Importar / exportar dados
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Funções típicas de um sistema 
CAPP híbrido

• Funções complementares.
– Gerenciar  itens / BOM
– Classificar itens e formar famílias
– Where-used e modificação em massa
– Gerenciar ferramentas
– Simular custo
– Gerenciar docs e emissão de cópias
– Trabalhar integrado com CAD,CAM,ERP
– Configurações específicas

NUMA

Caracterização de algumas 
funções e sua importância 1

Visualização gráfica da 
Estrutura de Produtos 

Integração ao CAD, 
com visualização de 

desenhos de produtos

Gerenciar histórico de 
modificações

Definir e controlar
workflow e status

Classificar itens e 
formar famílias

Garantir rastreabilidade e 
integridade das informações

Diminuir ciclo e eliminar 
inconsistência do fluxo

Facilidade de recuperação de 
processos e produtos similares

Redução de papel

Facilidade de acesso e 
manutenção da estrutura de 
produto e dos documentos 

associados

NUMA

Caracterização de algumas 
funções e sua importância 2

Visualização da ficha 
técnica do recurso, com 

dados detalhados de 
ferramentas e máquinas

Facilidade de acesso  a 
informações de máquinas e 

ferramentas, sem necessidade de 
consultas a catálogos ou manuais 

técnicos

Classificação de 
recursos em famílias, 

com critérios específicos

Cadastro de fórmulas 
para criação automática 

de ferramentas

Possibilidade de automação da 
criação de novas ferrramentas

Possibilidade de automação da 
seleção de ferramentas e 

máquinas

NUMA

Caracterização de algumas 
funções e sua importância 3

Cadastro de operações-
padrão e parâmetros de 

operação

Aumento da produtividade na 
criação de folhas de processos

Integração de planos de 
processo, qualidade, 
montagem, FMEA e 

gráfico de fluxo

Detalhamento gráfico, 
através de croquis
criados com o CAD

Facilidade de uso e integração de 
informações gráficas do processo

Aumento da qualidade, 
confiabilidade e integridade das 

informações relacionadas à 
fabricação 

NUMA

Caracterização de algumas 
funções e sua importância 4

Facilidade de alteração 
do plano de processo 

(máquinas, ferramentas, 
dispositivos, lotes etc.)

Facilidade de 
recuperação de planos 

de processos 
semelhantes

Armazenamento 
estruturado das 

informações 
relacionadas às 

simulações 

Facilidade de gerenciamento e
rastreabilidade dos dados 

relacionados ao pré-cálculo

Rapidez nas simulações de pré-
cálculo

Possibilidade de realização de 
diversas simulações, antes de 

escolher a melhor opção, 
tornando os dados de pré-cálculo 

mais confiáveis e precisos

NUMA

Caracterização de algumas 
funções e sua importância 5

Gerenciar documentos e 
emissão de cópias, 

relacionadas a produtos 
e processos (datas, 

pessoas etc.)

Garantia de integridade das 
informações relacionadas aos 

processos e produtos, inclusive as 
impressas e distribuídas

Where-used e 
modificação em massa

Gerenciar ferramentas
Controle efetivo de item 

importante para o sistema de 
produção

Possibilidade de encontrar 
recurso e facilidade nas novas 

aquisições
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Obtenção do roteiro de 
fabricação

NUMA

FotosFotos

Detalhamento do roteiro de 
fabricação

Plano de
Inspeção
Plano de
Inspeção

Plano de
setup (CAD))

Plano de
setup (CAD))

NUMA

Detalhamento do roteiro de 
fabricação

Item
Nome e Nº
da Peça

Falhas Potenciais

Modo Efeito Causa

Datas
de

Estudo

Verificação
do

Projeto

Indices

O S D R

Indices

O S D R

Ações

Sugeridas Tomadas

Responsável
e

Data

1 Rolamentos Pitting Ruído Partículas Metálicas
pelos pescadores

15/4/97 Dinamômetro e
Veículo

2 3 2 12

2 Rolamento 
do eixo curto

Desgaste/Pitting Engripamento Sistema de
 Lubrificação
 Deficiente

17/4/97 Dinamômetro,
Bancada e

Veículo

3 4 1 12

3 166554 Ruído/Quebra Acabamento da
pista do piloto

ruim

17/4/97 Dinamômetro,
Bancada e

Veículo

2 4 2 16

4 Engripamento Pequena folga
axial do eixo

18/4/97 Dinamômetro,
Bancada e

Veículo

1 4 1 4

Endentação Ruído
5 Grande fo lga

axial do eixo
18/4/97 Dinamômetro e

Veículo
2 3 3 18

Desgaste/Pitting Engripamento6 Deficiência de
lubr ificação

18/4/97 Dinamômetro e
Veículo

1 5 2 10

Desgaste da 
Borracha

Vazamento7 Impurezas 19/4/97 Veículo 3 3 3 27Vedador Traseiro Teste de Veículo
em condições de
impureza; intro-
duzir protetor de

pó

18.000km em terra
de 80.000 totais
em 1 veic. Clark.

No cliente:
35.000km em terra

em 1veículo

3 3 2 16 Engª Experimental
OK

Novos Produtos
OK

Desgaste do 
Yoke

Vazamento8 Impurezas 20/4/97 Veículo 3 3 3 27 Teste de Veículo
em condições de
impureza; intro-
duzir protetor de

pó

18.000km em terra
de 80.000 totais
em 1 veic. Clark.

No cliente:
35.000km em terra

em 1veículo

3 3 2 16 Engª Experimental
OK

Novos Produtos
OK

1
2

3

4

Item
Nome e Nº
da Peça

Falhas Potenciais

Modo Efeito Causa

Datas
de

Estudo

Verificação
do

Projeto

Indices

O S D R

Indices

O S D R

Ações

Sugeridas Tomadas

Responsável
e

Data

1 Rolamentos Pitting Ruído Partículas Metálicas
pelos pescadores

15/4/97 Dinamômetro e
Veículo

2 3 2 12

2 Rolamento 
do eixo curto

Desgaste/Pitting Engripamento Sistema de
 Lubrificação
 Deficiente

17/4/97 Dinamômetro,
Bancada e

Veículo

3 4 1 12

3 166554 Ruído/Quebra Acabamento da
pista do piloto

ruim

17/4/97 Dinamômetro,
Bancada e

Veículo

2 4 2 16

4 Engripamento Pequena folga
axial do eixo

18/4/97 Dinamômetro,
Bancada e

Veículo

1 4 1 4

Endentação Ruído
5 Grande fo lga

axial do eixo
18/4/97 Dinamômetro e

Veículo
2 3 3 18

Desgaste/Pitting Engripamento6 Deficiência de
lubr ificação

18/4/97 Dinamômetro e
Veículo

1 5 2 10

Desgaste da 
Borracha

Vazamento7 Impurezas 19/4/97 Veículo 3 3 3 27Vedador Traseiro Teste de Veículo
em condições de
impureza; intro-
duzir protetor de

pó

18.000km em terra
de 80.000 totais
em 1 veic. Clark.

No cliente:
35.000km em terra

em 1veículo

3 3 2 16 Engª Experimental
OK

Novos Produtos
OK

Desgaste do 
Yoke

Vazamento8 Impurezas 20/4/97 Veículo 3 3 3 27 Teste de Veículo
em condições de
impureza; intro-
duzir protetor de

pó

18.000km em terra
de 80.000 totais
em 1 veic. Clark.

No cliente:
35.000km em terra

em 1veículo

3 3 2 16 Engª Experimental
OK

Novos Produtos
OK

1
2

3

4

PLANO DE CONTROLE
Nº do Plano de Controle:

Prototipo Pre-launch Produção

Nº da Peça:

Nome da Peça/Descrição:

Fornecedor: Código:

Pessoa para contato/Fone:

Core Team:

Fornecedor/Aprov./Data:

Outras Aprov./Data:

Data (Orig.): Data (Rev.):

Aprov. da Engenharia/Data:

Aprov. da Qualidade/Data:

Outras Aprov./Data:

Nº
Processo Descrição

Produto

Características

Nº Processo
Carac.

Especiais

Métodos
Tol. de Especif.

Processo
Máquina Técnica de

Medição
Matriz

Tamanho Freq.
Método de
Controle

Plano de Reação

1

2 39

12

52

34

Peça Demo

Virabrequim

Biela

Suporte

T-01

T-02

FU-01

B-01

x

45

8784-25

Supor te da caixa de controle 

KSR 035-A

KSR

KSR-Workgroup

KSR  -  Ok  -  15/3/97

-

12/3/97 23/4/97

18/3/97

21/3/97

23

10

15

45

A-54

A-54

A-54

A-54

52

35

75

21

N

N

N

N

01

01

02

01

Man

Man

Auto

Man

10

15

10

20

3

4

2

9

Auto

Auto

Auto

Man

23-A

23-A

23-A

14-C

Nº do Plano de Controle:
Prototipo Pre-launch Produção

Nº da Peça:

Nome da Peça/Descrição:

Fornecedor: Código:

Pessoa para contato/Fone:

Core Team:

Fornecedor/Aprov./Data:

Outras Aprov./Data:

Data (Orig.): Data (Rev.):

Aprov. da Engenharia/Data:

Aprov. da Qualidade/Data:

Outras Aprov./Data:

Nº
Processo Descrição

Produto

Características

Nº Processo
Carac.

Especiais

Métodos
Tol. de Especif.

Processo
Máquina Técnica de

Medição
Matriz

Tamanho Freq.
Método de
Controle

Plano de Reação

1

2 39

12

52

34

Peça Demo

Virabrequim

Biela

Suporte

T-01

T-02

FU-01

B-01

x

45

8784-25

Supor te da caixa de controle 

KSR 035-A

KSR

KSR-Workgroup

KSR  -  Ok  -  15/3/97

-

12/3/97 23/4/97

18/3/97

21/3/97

23

10

15

45

A-54

A-54

A-54

A-54

52

35

75

21

N

N

N

N

01

01

02

01

Man

Man

Auto

Man

10

15

10

20

3

4

2

9

Auto

Auto

Auto

Man

23-A

23-A

23-A

14-C

FMEA

Carta de CEP
Instrução de operação
Histórico de revisões
Plano de montagem

Plano de set-up
Plano de preparação ferramenta

Plano de sub-operações
Folha de registro de controle

Diagrama de fluxo de processo

E MAIS...

NUMA

recálculo autom
oper/parâmetro

regras
log

B
B

B
B

Manutenção dos roteiros

Novo parâmetro de processo: material, máquina, oper....

localizar efeito
da alteração

trocar A por B ?

where-used
inteligente

A
A

A

A

liberar roteiros
em massa status = liberado

B
B

confirmar
alteração

A
A

A

A

A
A

?

status = em revisão

B
B

log
automatica/e

NUMA

$
• costing roll-up
• cálculo lote mínimo
• recálculo on-line
• simulação para 

diferentes níveis e 
lotes

• consulta às fontes de 
cálculo (roteiros,
mat..) $  material

$

processo de
montagem

processo de
fabricação

Princípio de Orçamento/Cotação
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Análise de
Ferramental

Eng.  Manufatura

Try out
Ferramentaria

Qualidade

Croquis
montagem
ferramenta

descrição

sumário 
operações

croquis 
set up

folha
set up

instruções 
qualidade

croquis
qualidade

Processamento Distribuído
NUMA

Cases reais

• Metal Leve - bronzinas, cálculo automático 
de ferramentas, grande retorno

• Cofap - caixa de direção, QS 9000
• Cummins - motores, documentação extensa
• NEC - muitas cotações, grande retorno
• Furokawa - cálculo automático de operação
• Eaton - várias unidades, integração ERP
• Embraco - integração ERP

NUMA
Índice da apresentação

• Planejamento de processo

• Razões para o CAPP e seus tipos

• Funcionalidade

• Exemplos e cases

• Benefícios

NUMA

Benefícios qualitativos 1
(das razões para se aplicar CAPP)

• integração com outros setores da empresa
• base de informações padronizadas e 

“inteligentes”
• busca pela qualidade da informação e domínio 

do processo produtivo (ISO/QS 9000)
• reutilização sistemática de informações
• maior produtividade de planejamento
• escassez de especialistas
• rápida adaptabilidade a mudanças
• obtenção precisa e rápida de orçamentos

NUMA

Benefícios qualitativos 2

• Planejamento 3 a 70 vezes mais rápido 
• Cotações fora do ambiente de produção
• Agilidade em estudos processos alternativos
• Precisão nas decisões “Make or Buy”
• Padronização nos tempos de manufatura
• Aproveitamento de dados semelhantes
• Facilidade em estudos de redução de custos
• Possibilidade de Atividades Distribuídas
• Maior confiabilidade de informações na produção
• Procedimentos/documentação conforme ISO/QS 9000
• Integração com sistemas CAD, CAM, ERP, etc. 

NUMA

Benefícios qualitativos 3
•Padronização dos documentos no chão-de-fábrica 
(melhor lay-out) com redução de papel
•Hierarquia para aprovação de roteiros
•Controle eficaz de revisões em vários níveis
•Cálculos automatizados (confiabilidade/repetibilidade)
•Roteiros e estruturas parametrizadas, integradas e 
variáveis
•Segurança dos dados
•Tradução automática de padrões
•Diminuição de problemas com especificação de
ferramental
•Memória técnica preservada
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NUMA
Benefícios Quantitativos

• redução do esforço do planejamento de 
processos 58%

• economia de refugos 12%
• redução estoque em processo 10%
• economia de materiais 10%
• economia de compra de ferramentas 

6%
• economia mão-de-obra direta 4%Fonte:  DRM Associates  - EUA

NUMA
Benefícios Quantitativos

Planos Detalhados ou Compatíveis QS-9000
(cerca de 25 páginas com desenhos,etc.) 

Tempo médio por
processo (h)

Geração
12 h

Alteração
33 h

1 h

Recuperação 12 h
0,4 h

Impressão 6 h
0,5 h

68 h

Custo médio por
processo (US$)

US$ 756
US$ 271

US$ 42
US$ 158

US$ 15

US$ 135
US$ 17

US$ 1540

Fonte: KSR

NUMA

Fonte: Center for Manufacturing Technology

0 100% 200% 300% 500%...

Robôs Industriais
Gráficos interativos

Comando numérico
Eng. e análise valor
Círculos qualidade

Células
MRP

CAPP

% de sucesso
% de ROI

Comparativo: Sucesso e ROI


