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8.16 Diminuindo os Custos, Desenvolvendo Fornecedores (continuagdo)

disso, comumente, sem experiéncia com o processo de fundicao, elas mandavam algumas especificagdes erradas. Isso ocasio-
nava, as vezes, produtos que ndo podiam ser fabricados ou mesmo erros, que aumentavam em demasia o ciclo de desenvolvi-
mento. Alguns fornecedores (fundigoes) detectavam esses erros e pediam para a empresa corrigir.

Depois de varios anos praticando esse tipo de relacionamento com as fundigdes, as empresas contrataram algumas delas
como fornecedoras. Elas enviavam as especificacbes da pega final para as fundigdes parceiras e solicitavam todo o detalha-
mento da peca em estado bruto.

Nunca mais houve problema de qualidade com a especificacac errada da pega fundida e todos os seus custos de detalha-
mento foram eliminados, diminuindo assim o seu custo de desenvolvimento.

O envio das especificagoes pode ser realizado de forma tradicional, por meio de correspondéncia, ou atual-
nte via Internet, por marker places, ou nos leiloes reversos.
Conforme o grau de dificuldade técnica que o SSC apresenta, pode ser neces- —

10 que o fornecedor envie amostras (ou mesmo um prototipo em casos mais com- Avaliar amostras dos SSC
os ¢ de baixo volume) do item a ser adquirido. Focehidos

A homologacio do fornecedor ocorre ndo somente com a aprovagio da quali-
de das amostras, mas também por meio da aprovagio da empresa ¢ de seus princi- Homologar fornecedores
is processos de negocio que influenciam a qualidade do seu produto (que ¢ um
SSC para a empresa compradora). Para isso, existem certificados de qualidade como a ISO 9000, que asscgura-
riam a qualidade do fornecedor, mas existem muitos clientes que exigem condigoes adicionais. Esta diminuindo
2 quantidade de fornecedores que estabelece padroes de qualidade préprios para os seus fornecedores, pois eles
estdo se associando com empresas da mesma categoria ¢ criando padrdes mais genéricos, Isso visa diminuir os
tos de scus fornecedores, que assim nio precisario atender a virios padrées, mas a um Gnico.™ Algumas em-
sas, no entanto, ainda exigem que os seus padroes de qualidade especificos sejam atendidos, mas o outro lado

da moeda, ¢ que, em ultima anilise, o fornecedor precisa embutir os custos de atender a esses critérios nos
precos dos seus produtos.

8.6 Planejar processo de fabricacao e montagem
|

Na presente atividade, aquele plano macro inicial, criado no projeto concei-
I, € atualizado, um novo pode ser criado ¢ suas operagoes sao detalhadas. Ha um Objetivo desta atividade
nde nimero de alternativas de documentagio detalhada do plano de processo.
1 seguida, serdo apresentadas as possiveis tarefas de planejamento, que, dependendo do tipo de componente ¢
tratégia de planejamento do processo, devem ser analisadas e eliminadas para cada caso particular.
Primeiro, precisamos conhecer os dois niveis que existem de planejamento de processo: o planejamento
macro ¢ o detalhamento de operagoes.

O plano macro fornece a seqiiéneia de operagoes, especificagio de maquinas e
equipamentos, ¢ tempo, sendo utilizado pelo Planejamento e Controle da Producio Dois niveis de
para programar de forma correta a fabricagao do componente {(ou montagem do sis- plancjamento
tema).”” O detalhamento das operagdes produz todas as informagdes que sio colo-
cadas 20 lado do posto de trabalho, permitindo que a realizacio das operagdes tenha repetibilidade ¢ qualidade.
Ou seja, descreve em detalhes como se deve realizar uma operagio (Figura 8.30). Nio ha padrées para o plano
macro ¢ para os detalhamentos. Cada empresa usa um tipo de documento e de detalhamento. Existem empresas

Essc foi o caso da inddstria automobilistica. As trés maiores montadoras americanas unificaram os seus requisitos de qualidade, exigi-

dos dos seus fornecedores, e criaram a QS 9000 (veja, na bibliografia, HOYLE, 1997), que hoje esti sendo substituida pela norma
ISO#TS 16949,

" Para a programacio correta, necessita-se das especificagoes das mdquinas (postos de trabalho) e tempos necessidrios para a realizagio de
uma operigio.
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que trabalham somente com o plano macro, mas tém dificuldades de manter a repetibilidade e ficam muito de-
pendentes da habilidade do operador da mdquina. Esse € o caso das ferramentarias. Para as empresas de bensd
consumo durdveis e de capital, foco deste livro, deve-se sempre produzir os documentos de detalhamento. Nes-
s¢ ramo, existem empresas que possuem de dois a trés documentos de detalhamento, até empresas que possu
12 tipos diferentes de documentos. Em uma empresa fabricante de blocos de motores a diesel, chegamos a
nhecer planos de processo com 150 piginas no total.

Figura 8.30  Niveis de planejamento de processo.

Detalhamento de operacao

Plano Macro ( Folha de instrugdes

— M Piano de inspe¢io
Cabegalho
i ' m@ Montagem de ferramental
Seq.| Maq.| Descrigdo Tempos
S Sl | | l]____[l. Projelo de dispositivo

llustragado de operagao

para cada operagao ‘ ﬁ

Pragrama CN

Folos e filmes
de processo

... g oulros...

Durante a fase de projeto conceitual, paralela i identificagio e anilise dos
O'inicio do planejamento SSCs, determinam-se 0s processos de fabricagio (veja a atividade de definir pro-
do'processo pode acoper cesso macro na fase de projeto conceitual, Capitulo 7). A especificagio desses processos

Joipkalsta concenel equivale a uma primeira versio dos planos macros para os componentes que serio
fabricados. Para um componente mecinico, por exemplo, podem ser definidos os
seguintes processos: torneamento, furagio, tratamento térmico de témpera e retificagao. m algumas empresas,
nio se criam documentos especificos para esse fim, e as informagoes de planejamento do processo sio anotadas
no proprio desenho de especiticagio dos componentes. Porém, ¢ uma boa pratica criar um documento inicial
naquele momento, desde que ele possa ser reutilizado em seguida, sem burocratizar o PDP,

A defini¢do do plano macro, durante a fase de projeto conceitual, ¢ mais utilizada para os itens conhecidos,
Para os novos SSCs, que sio criados somente na fase de projeto detalhado, a primeira defini¢io dos processos
acontece nessa atividade. Enquanto os itens sio inicialmente detalhados nos sistemas CAD, pode ocorrer a espe-
cificacio do plano de processo macro. Novamente, enfatiza-se que deveria se utilizar um sistema integrado para
que a defini¢io dos processos nio seja perdida durante o processo. I£ o momento de aplicar sistemas CAPP (veja
0 Quadro 8.21, sobre CAPP).

Observe novamente na Figura 8.3 a dependéncia desta atividade na fase de
Esta atividade ocorre projeto detalhado e vamos também recordar os ciclos de detalhamento da Figura

5':’"';":2"“"“:“‘: ac 8.2. Iista atividade acontece de forma simultinea a criagio ¢ detalhamento dos
etalnamento Aos g . o 1 & = &
A SSCs. O paralelismo dessas atividades do projeto detalhado € uma das caracteris-

ticas da Engenharia Simultinea, deserita no Quadro “O que E Engenharia Simul-
tinea” do Capitulo 2. Esse paralelismo traz um ganho enorme, mas o processo deve
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tar sistematizado e as pessoas do time, treinadas para realizd-las. A Figura 8.31 mostra uma visao mais deta-
ada do paralelismo entre essas atividades, descrito em seguida.

igura8.31  Sequéncia das atividades e tarefas no conceito de engenharia simultanea.

Projeto Conceitual l
I Projeto Detalhado
tzecﬁr;igo 1 I}engd P Decidir fazer ou
I — conhecidos ; 2
pmacro \ Criar, routilzar, (simpes) comprar SSCs
————p  procurar, codificar e — " fabricados .
calcular SSCs e o AT SIS
2 Orgar os itens
4 Decidir
Especificar
tolerancias 3 5
Desenhar 4 Planejar
{inicial) > processo
macro
Desenhar.¢— 6
(final) .
iy
Criar e detalhar SSCs ““\-Z_\
documentacdo e configuragéo 10 s “-a Detalhar
_ > operactes
10 /"
Planejar
\ Otimizar produto processo de
& Processo fabricaggo e
montagem
T9 /

Avaliar SSCs, configuragdo e
documentac¢ao do produto & processo

1. No projeto conceitual, o processo macro pode ter sido definido para alguns itens conhecidos, como dis-
cutido anteriormente.

2. Durante a criagio dos itens, sdo definidas iterativamente suas especificagbes criticas e tolerincias.

o
.

Para os itens mais simples, o processo macro € determinado nesta fase, caso ele ja nio tenha sido defi-
nido no projeto conceitual. Isso € feito somente para os itens que, neste momento, estio definidos como
itens a serem fabricados, pois aqueles que serao comprados, como commiodities ou outros SSCs, ji foram
anteriormente determinados. Entre esses itens fabricados, hd aqueles que serio fabricados pela empre-
sa e 0s que serio fabricados por terceiros, [nas que agora sdo ignorados, pois a atividade de decisdo de fa-
bricar ou comprar nio foi realizada.” Itens mais complexos precisam ser especificados mais
detalhadamente, desenvolvendo-se, na maior parte das vezes, o seu desenho inicial, pois somente com
as especificacoes iniciais nao se consegue determinar 0s Seus processos.

4. Ecriadoo plano macro, no qual sio determinados os principais processos. As vezes, j4 se consegue de-
finir as operagdes principais ¢ quais mdquinas ou equipamentos serdo utilizados. Em alguns casos, ji
ocorre uma determinagio dos tempos necessarios, para se poder levantar o custo interno de fabricagio,
como mostrado anteriormente.

v

Realiza-se entdo a atividade de decidir comprar ou fabricar, para se ter certeza quais os itens que serio
fabricados pela propria empresa (veja o '1'6pico 8.4).

Embora, na apresentagio seqiiencial do livro, esta atividade esteja posicionada apés a atividade de decidir fazer ou comprar, devemos
ter em mente o ciclo de aquisigio paralelo ao ciclo de detalhamento.
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6. Em seguida, as especificagoes finais dos SSCs serdo determinadas. Sio as tarefas finais da atividade de
criagio e detalhamento dos SSCs. As tolerincias dimensionais sdo resultantes do processo de fabri-
cagio, que, por sua vez, depende do formato e funcionalidade do componente. As operagoes criticas re- |
sultam nas especificagdes criticas dos componentes (observe a Figura 8.9, na qual essas informagbes
estdo relacionadas).

Durante o desenvolvimento das especificagoes finais, cada projetista deve estar treinado e ter a respon-
sabilidade de liberar o item para que as demais tarefas do planejamento de processo fluam. Ou seja, ndo
se deve esperar que todas as tarefas de detalhamento do item estejam encerradas para se realizar o deta-
lhamento das operagdes. Esse paralelismo diminui significativamente o tempo de desenvolvimento,
principalmente se considerarmos empresas que detalham e fabricam muitos itens (veja o Quadro 8.17
sobre paralelismo entre desenhar e planejar processo).

-

8. As especificagbes finais sio avaliadas (descritas no 'I'épico 8.8, apresentado a frente).

9. Caso seja detectado algum problema nas especificacoes finais, elas serio modificadas.

10. A modificagio pode envolver somente as especificagtes de um SSC, mas, mesmo nesses casos, o plano
de processo deve ser analisado novamente ¢ avaliado, pois a modificagio pode resultar em mudangas no
processo. No entanto, as modificagdes podem envolver os processos também. Toda vez que surgirem
mudangas em documentos liberados para virias pessoas do time, o time for grande e /ou as pessoas esti-
verem distantes entre si, deve ser acionado o processo de Gerenciamento de Mudancas de Fngenharia
(ECM) descrito no Tépico 13.1.

Quadro 8.17  Paralelismo entre Desenhar e Planejar Processo

Alguns criticos do processamento paralelo entre desenhar e planejar o processo dizem que liberar desenhos antes de sua
aprovacao final é desperdicar recursos. No entanto, um time de desenvolvimento bem preparado, que trabalha com quali-
dade e utilizando as ferramentas e métodos apropriados nao deve produzir documentos que precisam ser modificados com
muita freqliéncia.

Vamos imaginar que, no comeco da aplicacao de engenharia simultanea, 15% dos desenhos precisam ser modificadosde
tal forma apés a sua avaliagao, que afetariam os planos de processos ja elaborados. Nesses casos, 85% do trabalho realizadd
paralelamente estaria aprovado e somente 15% deveria ser refeito, e, ainda assim, refazer ndo leva o mesmo tempo deum
desenvolvimento completo (veja a ilustragao da Figura 8.32), 1

Figura8.32 Comparacao entre a duracdo do desenvolvimento seqiiencial e paralelo.

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
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Processes devido aos ermos dos
desenhos defectados postenormente
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:Quadro 8.17  Paralelismo entre Desenhar e Planejar Processo (continuagdo)

- Comotempo, a qualidade do time melhora e a taxa de desenhos que precisam ser refeitos diminui, digamos para 5%.
E claro o ganho resultante do paralelismo entre as atividades de detalhamento dos SSCs e o planejamento de processo.

Um problema que pode surgir, trabalhando-se com engenharia simultinea, € garanur a integridade entre
ss informagoes interdependentes. Normalmente, a aplicacio de sistemas de informagio como o PDM ou EDM
garante essa integridade, como mostrado no quadro sobre sistemas PDM e EDM.

Quadro 8.18  Sistemas Product Data Management (PDM — Gestao de Dados de Produto)

PDM é uma tecnologia de software que visa gerenciar todas as informagoes e processos relativos ao ciclo de vida de um
produto. A tecnologia PDM propde-se a explorar ao maximo os beneficios da Engenharia Simultanea, controlando a infor-
macao e distribuindo-a sistematicamente para as pessoas que dela necessitam.

Varias nomenclaturas — como Product Information Management (PIM), Technical Document Management (TDM ), Tech-
nical Information Management (TIM) e Electronic Document Management (EDM) — sao usadas com significados seme-
lhantes. Porém, todos esses sistemas podem ser classificados dentro de dois grupos distintos: PDM e EDM. Sistemas
Electronic Document Management (EDM) sao todos aqueles focados no gerenciamento de documentos, podendo ou ndo
estar relacionados a engenharia.

Alguns autores tratam o EDM como um subconjunto do PDM, e outros consideram que o EDM possui uma abrangéncia
horizontal maior (mais funcionalidades genéricas para tratamento da informacao). O PDM utilizaria as funcionalidades do
EDM direcionadas para as informagoes de engenharia, mas, na verdade, elas estao voltadas para o gerenciamento do pro-
duto e de seus itens, possuindo assim funcionalidades especiais, como controle da Estrutura de Produto (BOM — veja Quadro
8.14) e controle das mudancas de engenharia (Figura 8.33).

No Brasil, o termo Gestao Eletrénica de Documentos (GED ) é o mais utilizado para denominar sistemas EDM. No quadro
sobre GED, sao apresentadas as funcionalidades desses sistemas. Existe uma grande superposi¢ao entre essas solugoes,
como esta explicado no quadro sobre sistemas PLM.

Figura8.33  Visbes alternativas sobre o relacionamento entre PDM e EDM.

PDM: Product Data Management
EDM: Eletronic Document Management
EDM é mais conhecido no Brasil como GED (Gestao Eletrénica de Documentos)

Funcionalidades

As funcionalidades de um sistema PDM podem ser divididas basicamente em gerenciamento de dados do produto e gerencia-
mento do processo. O gerenciamento de dados do produto abrange o controle da estrutura de produto, classificagao de compo-
nentes e classificacdo de documentos. O gerenciamento do processo inclui todas as funcionalidades relativas ao fluxo de
trabalho, como o processo de aprovacio de um produto e de modificagao de engenharia (veja o Quadro 13.2, sobre workflow).

As fungdes de um sistema PDM podem ser divididas em fung¢des de usuério e fungdes complementares, como descrito a
sequir:

(comtinua)
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Quadro 8.18  Sistemas Product Data Management [PDM — Gestdo de Dados de Produto) {continuacao)

Fungoes do usuario

Gerenciamento do ciclo de projeto: controla a criagao e aprovagao de documentos e partes do produto, a circulagdo (por
meio de workflow), seguranca e 0 acesso aos dados, relacionamento entre os dados, checkin e checkout;

Alteracoes de engenharia: sistematizagao do Processo de Modificagdes de Engenharia (ECM), controle de versaes e revisoes;
Estrutura de Produto (BOM): controla a estrutura, seus itens, controle de versoes, status e documentos associados;

Classificagdo: sistema de identificacao e classificagao de componentes e ferramentas de buscas répidas e recuperacaode
informacoes; :

Gerenciamento de projetos: fungdes de planejamento e controle de projetos, controle de prazos e alocagao de recursos
(veja o Quadro 5.1, sobre sistemas de gerenciamento de projetos).

Fungoes complementares
Comunicacao: viabiliza a comunicacdo e notificagdo entre os usuarios, e mantém interface com o sistema de e-mail;
Transferéncia de dados: mecanismos de troca de dados entre os usuérios do sistema, e entre diferentes aplicativos;

Visualizacdo: mecanismos de visualizacao rapida de imagens e redlines (anotagdes eletronicas) sem a necessidade de exe-
cutar o aplicativo de origem; '

Administragdo: configuragdo e customizacao, controle de usuarios, administragao do sistema.

Estrutura de um Sistema PDM

Existe uma grande variedade de sistemas PDM disponiveis no mercado. Eles podem se diferenciar em varios aspectos
como no dominio de aplicacao, arquitetura do sistema, abrangéncia de funcionalidades, preco etc. Porém, a maior pa -
deles utiliza os mesmos principios para gerenciar as informacgoes. '

A Figura 8.34 mostra esquematicamente a estrutura de um sistema PDM, seguida pela descricao de seus principais ele-
mentos.

Figura 8.34  Estrutura de um sistema PDP.

Aplicativos: PDM interface:

C,_AD, CAE, * Metadados

Simulagéo, . * Arquivos
efc. Usuarios

* Aplicativos

"""""""""

Controle

5 P Base de
:;e;;c;sllléno dados com
*Controle de informagoes
acesso e (meta) sobre

seguranga arquivos

Vault (cofre): o vault é o local onde os arquivos gerenciados ficam armazenados. E a parte do sistema que garante a sequ-
ranca das informacoes e o controle de acesso dos usudrios.
Metadados: além do vault, o sistema possui uma base de dados com metadados (informacéo sobre a informacao). Esses

dados sao informacgdes sobre os arquivos, que permitem que eles sejam gerenciados. Alguns exemplos de metadados sao:
descrigao do arquivo, autor, identificacdo do item, data de criagao etc. {
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Quadro 8.18  Sistemas Product Data Management (PDM — Gestao de Dados de Produto) (continuacdo)

Modo de funcionamento

O sistema PDP pode ser a interface Unica de acesso aos dados e aplicativos de engenharia. O usuario pode também
acessar diretamente o aplicativo e armazenar o resultado do seu trabalho na base de dados do seu aplicativo. Mas, quando
desejar compartilhar essas informagoes (ou mesmo acessar as informacgoes liberadas por outras pessoas), ele deve utilizar as
funcionalidades do PDM para arquivar o resultado de seu trabalho no cofre ou retirar uma informacéo disponivel no cofre.

As outras funcionalidades de gestao do projeto seriam acionadas por meio do PDM diretamente. Porém, atualmente, os
sistemas de gestao de projeto (veja o Quadro 5.1) possuem funcionalidades de PDM.

Para obter as informagdes de forma eficiente, é necesséario que o sistema PDM esteja integrado aos aplicativos que geram
as informacées.

A interface de sistemas PDM é geralmente gréafica e permite que o usuario acesse as informagoes disponiveis rapida-
mente, na forma de imagens, tabelas e graficos.

Solucao ideal

Asolucaoideal e amplamente aceita nao existe. A tendéncia é o usudrio ter acesso a todos os objetos que ele deseja mani-
pular via portal da empresa. O portal se encarregaria de acionar o sistema mais apropriado, que processa a informacao dese-
jada, cumprindo a tarefa acionada (veja discussao no Quadro 8.30 sobre sistemas PLM).

Beneficios
+ Integridade das informagoes
+ Base (nica de dados técnicos
* Redugao de custos (eliminagao de tarefas improdutivas)
* Reducao de time-to-market
* Reducao do nlimero de alteragdes de engenharia
+ Preservacao do acervo técnico
* Reutilizacao sistematica das informagdes existentes
* Aumento da produtividade do pessoal

Caracteristicas da implantagao

O maior problema que envolve essa tecnologia, impedindo sua répida expansao, é a dificuldade do processo de implan-
tagao dos sistemas PDM. Geralmente, esses processos sao lentos, caros e exigem uma significativa adaptacao técnica e cul-
tural da empresa. Entretanto, muitos casos de sucesso estao mostrando que os beneficios de um sistema em funcionamento
justificam sua utilizago.

Leia mais sobre este assunto em OMOKAWA, 1999,

Ha um conjunto de fungdes desses sistemas PDM que sdo de workflow, mas também estdo presentes em ou-
tros tipos de sistemas ¢ s3o essenciais para manter uma troca estruturada de informagées entre parceiros de um
mesmo time. Principalmente, se esses parceiros estiverem distribuidos geograficamente e tiverem um elevado
grau de interatividade e colaboragio. Issa tecnologia é conhecida como woerkflow e estd descrita no Quadro 13.2
do Capitulo 13.

Gragas a tecnologia de workflow, consegue-se realizar os ciclos descritos na Figura 8.31, possibilitando o
paralelismo entre as atividades de detalhamento (veja o Quadro 8.17). Por exemplo, quando a informacio de
origem for modificada, ¢ por meio desta tecnologia que se pode avisar automaticamente todos os interessados.
No exemplo de engenharia simultinea, do Quadro 8.17, imagine que um dos desenhos reprovados deu origem a
muitas informagdes de processo. A ligagio l6gica entre esses tipos de documentos € a condigio para se saber que
todos os usudrios da informagio precisam ser informados da mudanga. O controle de versdes do PDP/ECM de-
satualiza todas as informagoes dependentes, e o workflow envia as mensagens e a nova informacio, de acordo
com a sua configuragio.
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Vamos agora conhecer as tarefas desta atividade, que estdo listadas na Figura 8.35.

Figura 8.35 Tarefas da atividade de planejamento de processo.

Planegjar processo de fabricagdo macro
Pianegjar processo de montagem macro
Desdobrar parémefros criticos dos componentes
fabricados
Reulilizar planos de processo existentes

Plano macro (proposta) Definir/Avaliar componente em estade bruto

Desenhos com folerdncias

Definir e Sequenciar operagoes
BOM 0 ; hfte :
Seleclonar/Especificar maguinas e equipamentos
Projeto = Se!ecwonar/Especiﬁgar pessoa_t e habilidades
l Detalhado Planejar o Especificar fixagac
Processo de Especificar inspegao
fabricagao e Selecionar/Especificar métodos
montagem Selecionar/Especificar ferramental
~g= Calcular sobremetal
Calcular pardmetros de frabalho
FPlano de Processo de Descrever instrugoes de trabalho
fabricagao e montagem liustrar cperagoes
Obler programa CNC

Criar informagdes/documentos de apoio ac operador
Calcular tempos de fabricagido e montagem
Relagdo com outras atividades Cftimizar fiuxe de produgdo analiticamente

Simular processo de fabricagao
Criar & detalhar | | Decidir fazer ou Atualizar BOM

SSCs | comprar SSCs
Otimizar [ Piangar 1| Projetar Métodos, ferramentas,
Processo " orocesso [* T L__recursos — documentos de apoio

Avstiag _] l___, . Sistemas CAPF, férmulas e regras
PIOCOSSO - | viabilidade et rogr

\ econémica —/ de fabricagao, carta de foleréancia

Primeiro, procura-se reutilizar os planos de processos existentes, uma vez que
Primeiro, procuraremos a economia, assim obtida, pode ser significativa.” Para tanto, ¢ preciso que haja na
reutlizar o que Ja existe empresa uma sistemitica de armazenamento dos documentos, permitindo que se
e encontrem planos de processos similares que podem ser reutilizados, assim comoa
tarefa de reutilizar itens, descrita no inicio do Tépico 8.3, “Criar ¢ detalhar SSCs,
documentagio ¢ configuragio”. A classificagao dos itens, realizada na atividade de cria¢io e detalhamento dos
SSCs, ¢ uma condigdo para que se possam recuperar as informacoes nesta tarefa. Seu sucesso determina o mé-
todo amplo de planejamento de processo (veja o Quadro 8.19). A partir da recuperagao de um plano de processo
existente, a sua modificagdo seguce as tarefas descritas a seguir.

Quadro 8.19  Métodos Amplos de Planejamento do Processo Tradicional (Manual)

A existéncia de um plano de processo que foi recuperado determina o método de planejamento de processo. Os métodos
de planejamento de processo podem ser classificados em generativo e variante.

O método generativo é empregado normalmente para novos itens, quando o processista nao consegue reutilizar planos
antigos e inicia o planejamento sem referéncia alguma. Ele parte da anélise do desenho e das tolerancias, e realiza as tarefas

(continua)

30 ; . 2 : g 3 3 3 i
Este métado de planejamento de processo é conhecido como planejamento variante. Em algumas empresas, nas quais componentes si-
milares sio sempre produzidos, pode-se economizar até 60% do tempo cam o planejamento variante,
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Quadro 8.19  Métodos Amplos de Planejamento do Processo Tradicional (Manual) (continuacéo)
— S . : .

de planejamento, utilizando o conhecimento sistematizado, regras e férmulas para a definicao das informagées e célculos
necessarios.

No método variante, o processista consegue reutilizar o plano de processo e detalhamentos existente, que foi realizado
j para um item semelhante. Com base nesse plano, ele cria outro, para o novo item. Ou seja, ele modifica o plano existente, au-
. mentando assim a sua produtividade. Outra maneira de realizar o planejamento variante é por meio dos planos-padrao. Nor-
- malmente, esse método de planejamento s6 é possivel de ser realizado quando a empresa produz itens organizados em
familias de pecas, e quando foram criados planos-padrao para essas familias. Na tarefa de reutilizacao de planos existentes, a
classificacao do novo item leva a se encontrar a familia para a qual existe, nesses casos, um plano-padrio.

A diferenciacao desses métodos passa a ter um interesse maior quando se automatiza a atwndade de planejamento (veja
0 Quadro 8.21, sobre sistemas CAPP, no final deste tépico).

Normalmente, o planejamento do processo ndo acontece de forma linear. As
informagdes obtidas possuem uma interdependéncia. Um processista experiente O raciocinio no
realiza a maior parte das inferéncias de forma aleatéria, ou seja, utlizando uma l6- planejamento nao
rica especifica, que leva em consideragiio o tipo de peca, as condi¢oes de trabalho, R anaifonmzlines
ua experiéncia etc. Somente no momento da documentagio dos resultados (edicio
fo pl.mo de processo) ¢ que cle segue uma seqiiéncia linear. Mesmo assim, existem muitas variagdes. Para pecas
mais complexas, ¢ comum se ver o processista “ficar olhando” para pega durante horas, antes de comecar a editar
) plano de processo. A Figura 8.36 procura apresentar a mlCtdecndcnua entre essas tarefas. Nao vamos des-
Tever essas mte:du.pcnduu ias, pois € um processo complexo de raciocinio e diferente para cada processista.
olocamos essa figura para ilustrar a dificuldade que existe em sistematizar essas tarefas.

Figura 8.36 Interdependéncia entre as tarefas de planejamento de processo.
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As descrigoes das tarefas, mostradas a seguir, estdo relacionadas ao plano de processo de fabricagi
nica. No final desta secio, serdo apresentadas algumas particularidades para outras tecnologias e dop
processo de montagem. <
ey Uma das tarefas é a definicio e/ou avaliacio da peca em estado bruto, qué

Definicao efou avaliacao malmente ji vem definida do projeto. Nesse caso, durante o planejamento do
da peca em estado bruto cesso, verifica-se se o sobremetal existente entre a pega em estado bruto ea!

especificada a matéria-prima da pega, o planejamento de processo determinari a forma mais apropriada,
fungio é muito importante na fabricagio de grandes lotes, nos quais as pegas em estado bruto sio forjadas. N

com precisdo o sobremetal. Devido a isso, essa tarefa também é realizada novamente apds a definicdo de tods
operagdes e seus sobremetais intermedidrios. ‘

Determinagao das a definigio das outras informagdes do plano de processo, mas ela também depend
operagoes € suasequencia das demais informacgdes (veja a Figura 8.36). Lla deve estar em consondncia com
sequiéneia de processos de fabricagio, definida nas fases anteriores, e também

econdmicos, pois se deseja sempre obter um componente com o menor custo possivel.

A defini¢io da maquina ou equipamento, que realiza uma operagao, ¢ a prop

Selecionar/Especificar determinagio da operagio estio intimamente ligadas, pois as duas tarefas de plang
maquinas e equipamentos i3 mento do processo sio realizadas praticamente em conjunto, e uma nio existe s
a outra. As tolerdncias das especificagdes criticas do componente definem quais mé
quinas e equipamentos podem ser utilizados. A informagio sobre o equipamento necessario € muito importants
para se planejar a produgio (em curto prazo) ¢ definir novos investimentos (em longo prazo). A informagio se-
bre equipamento determina o posto de trabalho para a programagio da produgio. Os custos-padrio de cada
posto de trabalho contribuem para o cileulo do custo de fabricagio da pega (utilizado na atividade de decidir
comprar ou fabricar).

Caso a operagio seja feita em madquinas existentes na empresa, cla ¢ simplesmente selecionada de uma base
de dados e especificada no plano de processo. Se a maquina nao existir, pode-se partir para sua especificagioe
compra (se for encontrada no mercado) ou especificacio, projeto e fabricagio (no caso de miquinas especial-
mente desenvolvidas para o SSC em questio).

Deve-se contar com pessoal qualificado para operar a maquina ou equipz-

Selecionar/Especificar mento especificado. Isso € especialmente importante para quando existir uma de-

pessoalahabllidades pendéncia em relagio a habilidade do operador. Esse € o caso mais freqiiente nas
operagdes de montagem.

A forma como se posiciona e fixa o componente na midquina ou equipamento
Especificar fixacao determina a qualidade da operacio de fabricagio, pois, a partr dos sistemas da refe-
réncia do componente, obtém-se todas as cotas ¢ tolerancias.

= No planejamento de processo, também se determinam as operagoes de inspegio
Especificar inspecao que sio realizadas durante o processo produtivo. Essas operacoes devem medir os pa-
rametros de processo que determinam as especificagdes criticas do componente e,
portanto, avaliam a capabilidade do processo.” Com base nessas operagbes de inspegdo, sio montadas as folhas de
Controle Estatistico do Processo (CEP),” que sio utilizadas no momento de produgio dos componentes.

0 Veja o Quadro 9.2, sobre capabilidade de processo,

" As folhas de CEP também sio mencionadas no Quadro 9.2, sobre capabilidade de processo.
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Na realizacio de todas as operacdes podem ser utilizados métodos de fabri-
cagio, fixagio, inspegio e montagem. Isses métodos podem ter sido padronizados Selecionar/Especificar
pela empresa ou mesmo por institui¢des normativas. Nesse caso, cles sio seleciona- Mg
dos durante o planejamento do processo. Ha também a possibilidade de especificar
novos métodos para a realizagao das operagoes citadas.

O processo de soldagem de precisio e alto risco € um exemplo tipico de métodos padronizados e que pre-
cisam ser reutilizados no detalhamento de uma operagio. O método ¢ também o soldador (a pessoa que realizara
a soldagem) precisam estar certificados.

O termo “ferramental” abrange os dispositivos de fixagio, de inspegio ¢ as fer-

ramentas de producio, que podem ser especiais ou universais. Selecionar/Especificar

iz . e it s : . ferramental
A determinagio do dispositivo de fixagdo € necessdria para garantir a qualidade

de fabricagdo. Fim grandes séries, os dispositivos garantem também uma alta taxa de

produgio. Os dispositivos podem ser especiais, universais ¢ modulares. Isses dltimos sio apropriados para os
componentes de pequenas dimensées. Os dispositivos universais sio aqueles que vém como acessorios dos equi-
pamentos, como: pingas, castanhas, cones etc. Os dispositivos especiais tomam bastante tempo do projeto e da
fabricagdo, tornando-se muitas vezes o gargalo na fabricagio de um lote de componentes (veja atividade descrita
no Tépico 8.7). A determinacio de dispositivos bem antes do planejamento de operagdes é um outro desafio da
Engenharia Simultinea. Antes de se terminar o detalhamento das operagoes do plano de processo, deve-se ter
uma boa nog¢do das caracteristicas do dispositivo para que ele possa ser especificado, projetado ou comprado
antes de se produzir o lote piloto (veja a atividade “obter recursos de fabricacio da fase de preparagio da pro-
dugio”, no tépico 9.2).

As ferramentas de inspe¢io envolvem o uso de ferramentas universais ¢ também de ferramentas especialmen-
te projetadas e fabricadas para a verificagio de uma especificagao critica do componente resultante da fabricagio.

A defini¢io de ferramentas de produgio estd intimamente ligada a determinaciio de operagoes e influencia
as demais fungdes do planejamento de processo, como cilculo dos pardmetros da operacio e dos tempos de fa-
bricagao.

Sobremertal representa o volume de material retirado por uma operagio e € cal-
culado somente na produgio de grandes lotes, pois cada milimetro que se econo- Calcular sobremetal
miza na usinagem de um componente representa muito quando multiplicado pela
quantidade de componentes. O sobremetal que uma operagio deve retirar deve permitir que sejam eliminados
os erros da operagio anterior ¢ 0s da propria operagio causados pela capabilidade da midquina ou equipamento.™

De forma geral, os pardmetros de trabalho compreendem os ajustes de mi-
quinas ¢ cquipamentos, ¢ as condigoes de usinagem, quando se tratar de processos Calcular parémetros
G N de trabalho

de fabrica¢io mecanica.

O cilculo das condigoes de usinagem depende essencialmente da ferramenta
utilizada e do material da pega. Outros fatores sio o acabamento superficial do componente, poténcia disponivel
na maquina etc. Em empresas organizadas, o processista determina essas informagdes com base nas informagdes
contidas nos catdlogos dos fabricantes de ferramentas. Ha também a possibilidade de calcular as condigoes de
usinagem a partir de manuais de valores obtidos em ensaios de usinagem.” Em empresas maiores, que traba-
[ham em alta série, o fabricante de ferramentas ¢ consultado ¢ realiza ensaios na prépria empresa, com as condi-

12 X % F e N . r oo
 Para uma consulta mais aprofundada sobre o cileulo de sobremetal, consulte THIMM, G.; BRITTON, G. A.; FOK; S. C, 2004, A
carta de tolerfineia de fabricagio ¢ uma téenica udlizada para apoiar o cilculo de sobremetal,

* Um dos exemplos clissicos € o Machining Data Handbook, 1980, Os valores contidos nesses manuais, no entanto, foram obtidos em
ensaios controlados, e dificilmente suas condigdes priticas sio as mesmas, devendo entiio ser adaptados para cada realidade. Os fabri-
cantes de ferramentas oferecem catilogos de seus produtos com a indicagio de parimetros de usinagem apropriados para cada tipo de
aperagio, [isses catilogos servem para as aplicagdes normais. Eles possuem versio na web (veja heeps/fwww.sandvik.com). Em aplica-
¢oes especiais, deve-se contatar o fabricante, para realizar ensaios na prépria empresa, quando possivel.
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¢oes ¢ materiais de trabalho, a fim de estabelecer as especificagdes necessirias. Podem acontecer muitos des
devido 2 nao-homogencidade dos materiais envolvidos e a falta de conhecimento de processo.
Outros tipos de parametros de trabalho sio calculados com base em padroes ¢ usam a referéncia de ensaios

praticos. Pode-se também obter as espcctﬁcacoce criticas das operagoes, como resultado do desdobramento da
fungio qualidade do componente.™ »

As instrugdes de trabalho sio textos explicativos, cujo objetivo € mostrar deta
Descrever instrugoes de lhadamente ao operador como proceder na realizagio de uma operagio, preparagio

Yapailis da méquina ou equipamento, inspe¢io de um parimetro de um componente ¢ até
mesmo de fixa¢io do componente no dispositivo de fixagio. Essa tarefa normal-
mente ¢ repetitiva e ocupa bastante tempo do processista. Para minimizar esse desperd:cno (IL tempo,
balha-se com textos- p.ldrao predefinidos que sio reutilizados na edigio de novas instrugdes.” As instru
complementam as possiveis explicacdes existentes nos métodos-padrio adotados para a realizagio de diversos
tpos de operagoes.

Como se diz, “uma figura ilustra mais do que 100 palavras™. As instrugoes de tra
llustrar operacoes balho podem ser complememadas ou mesmo substituidas por ilustracoes de di
tupos, Como: croqms desenho CAD, filmes, animagoes. Essa tarefa exige uma i
gragio entre sistemas grificos ¢ sistemas CAPP.“

Toda vez que uma operacio for realizada em uma méaquina CNC, deve-se
Obter programa CN obter o programa CN. Essa tarcfa equivale praticamente a definicio de operagoes,
seu sequienciamento e sele¢io de ferramentas, mas sua principal fungio ¢ calcularo
1r.11cto da ferramenta ¢ especifica-lo em um formato particular da mdquina CNC, na qual a operagio seri reali-
zada.,”

Criar informacoes / devem ser registradas em documentos que, na maior parte da empresas, ficam a
documentos de apoio 80 lado dos postos de trabalho, contribuindo assim para a garantia da qualidade do tra-
opesoe balho. O formato desses documentos varia de empresa para empresa e precisa ser
claborado de forma que as informagdes sejam acessiveis para os operadores,

radores de maquina etc.

Hi amalmente virios casos de empresas que nio colocam mais os documentos ao lado dos postos de trs-
balho, uulizam terminais grificos e mesmo a web, que inclusive podem conter filmes que mostram, por exemplo,
como se deve montar um equipamento. Deve-se, nesses casos, estudar qual o melhor formato para mostrar asin-
formacoes do plano de processo ¢ scus detalhamentos ao operador das maquinas ¢ equipamentos.

Os tempos de fabricagio ¢ montagem podem ser calculados por meio de di-
Calcular tempos de versos métodos. Um dos métodos utiliza padroes de movimentos e tempos elemen-
fabricacdo e montagem tares. Ele ¢ mais apropriado para se caleular o tempo que envolve as pessoas.”
Analiticamente, pode-se calcular o tempo gasto com a usinagem em fungio dos pa-
raimetros de trabalho (cspcuﬁcamente. a velocidade de avango) ¢ do caminho a ser percorrido pela ferramenta.”
Quando se trabalha em maquinas CNC, o tempo de fabricagio pode ser calculado com certa precisio por meio
da simulagio do processo. Mas nio podemos esquecer que o tempo de fabricagio é somente um dos compo-

* Udliza-se aqui o método QFD (vea o Quadro 6.5 correspondente) dentro do concento de gerenciamento dos parametros criticos (ve
0 Quadro 8.10).
* Leia sobre textos-padrio no Quadro 8.21 sobre sistemas CAPP.
“ Sistemas CAPP s3o os sistemas que apoiam o plancjamento do processo (veja o Quadro 8.21).

¥ Pode-se automatizar o cilculo da trajetéria da ferramenta por meio de sistemas CAD/CAM ou mesmo editores grificos de programa-
¢io CN. Para os tipos de mérodos de programagio CNC, consulte VEGA, 1993,

8 a 3 R
Sobre cilculo de tempos clementares, consulte NIEBEL, 2002.

W . : : e B )
Na teoria de usinagem dos metais, encontram-se fGrmulas clissicas para caleular esses tempos. Para encontrar as térmulas dos diverses
processos de fabricagio, consulte NIEBEL, 2002,
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nentes do tempo-padrio da operagio. A forma mais tradicional de calcular esses tempos € por meio do estudo de
tempos em métodos baseados em cronometragem da operagdo. Isse método tem a desvantagem de se obter o
tempo somente apos a realizagio da operagio. Na fase de projeto detalhado, necessita-se ter uma nogio relativa-
mente %)rccisa do tempo, pois eles sio utilizados na determinagio da carga de mdquinas e dos custos de pro-
dugio.™ A programacio da produgio utiliza ainda, em alguns casos, esses tempos.”'

Com as informagdes das operages € maquinas ou equipamentos, pode-se ana-
lisar o fluxo da produgio resultante da produgio de um lote do produto em desen- Otimizar fluxo de
volvimento, quando as miaquinas ji existirem. Nesse caso, deve-se verificar também producao
os outros produtos e scus componentes que utilizam as mesmas maquinas. No caso
de novas instalagdes, ¢ mais simples avaliar o fluxo de produgio. A otimizagio realizada nessa fase é analitica.
Existem muitos algoritmos que podem ser usados.” Uma outra possibilidade ¢ aplicar ferramentas de simulac¢do
(veja 0 Quadro 8.20, sobre manufatura virtual). Na fase de preparagio — depois que os equipamentos chegarem
a empresa, ou no caso de instalagdes existentes — quando for fabricado o lote piloto, existe a possibilidade de
otimizar o fluxo novamente de forma pritica.

Na industria automotiva, algumas montadoras adotam um padrio de qualidade, que exige de certos clientes
oenvio dos estudos de andlise de fluxo de produgdo, para verificar se eles otimizaram o fluxo e assim diminuiram
o custo de fabricacio dos componentes que eles recebem.”

O processo de fabricagio pode ser simulado de diversas formas. Basicamente, o
objetivo da simulagio ¢ antever os problemas das operagdes e tentar otimizar o pro- Simular processo de
cesso. Pode-se simular desde o caminho da ferramenta de um programa CNC, como Sbicadie
o fluxo de material em um processo de injecio plastica. Utiliza-se atualmente a reali-
dade virtual no contexto mais amplo da manufatura virtual para se simularem os
processos ¢, a0 mesmo tempo, obter-se a sua visualizagio.

Quadro 8.20 Manufatura Virtual

Manufatura virtual € mais um dos termos que retine varias tecnologias digitais utilizadas na drea de manufatura e possui
uma superposicao com outros termos utilizados neste livro. Ela pode ser vista como um ambiente integrado para analisar al-
ternativas de solugdes digitais, que visam melhorar a tomada de decisdo no que diz respeito a2 melhor alternativa.

A manufatura virtual oferece ferramentas para todas as fases do desenvolvimento de produtos, tratando principalmente
do uso de sistemas de simulagao e de realidade virtual. Os sistemas CAE (veja o Quadro 8.11) podem ser entendidos como
um tipo de tecnologia de manufatura virtual.

(comtinua)

s . ¢ . v sk . aye ¥ e te
Entenda-se aqui custos pré-determinados para a tomada de decisbes gerenciais, e ndo custos contibeis, No entanto, os custos contibeis

podem utilizar os padrées de tempos do plano de processo se eles forem confidveis ¢ s¢ a empresa adotar o método de custo-padrio.

Os tempos utilizados na programagio da produgio (quando for o caso, pois em algumas empresas nio sc usam os tempos para se pro-
gramar, principalmente se a empresa trabalhar com 2 filosofia da programagio puxada — leia mais sobre produgio puxada em
WOMACK, [996) podem ser diferentes daqueles utilizados para o cileulo do custo (leia mais sobre cilculo de custo em CROW,
1999). Quando se plancja a produgio e define-se o lead time do componente, os tempos dos planos de processo devem ser acrescidos
aos tempos de transporte do material entre as miquinas e os tempos de fila em uma méiquina {leia mais sobre fead time em CORREA,
2001). Na programagio fina da produgio, utilizam-se os tempos dos planos de processo, adotando-se ainda uma politica de superposi-
¢do entre as operages (leia mais sobre programagio fina da produgio em CORREA, 2001). Na fean production, 0s tempos ndo sio usa-
dos para a programacio, mas para o cilculo do take time, que define o ritmo de produgio de uma célula de fabricacio com base na
demanda do cliente (leia mais no quadro sobre fean production ¢, em WOMACK, 1996, sobre o cileulo de tuke time).

e
[

Veja no trabalho MUTHER uma lista de métodos de otimizagio de fayour.

Observe o manual do Plano de Aprovagio de Pegas de Produgio (PAPP) da QS 9000, para submissio de pegas aos clientes. HOYLE,
1997.
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Quadro 8.20 Manufatura Virtuzl (continuagdo)

Hoje ja é possivel envolver um usudrio no ambiente de trabalho futuro por meio da realidade virtual. Ele pode simular vé-
rias operagdes e concluir gual o melhor método e as solugdes construtivas apropriadas. Imerso em um ambiente virtual, ele
manipula objetos tridimensionais, permitindo analises mais intuitivas.

Os modelos de simulagao continuos e matematicos ajudam a prever o comportamento de produtos (por meio de sis-
temas CAE). Esses modelos sao conhecidos como protétipo virtual ou digital. Isso evita que protétipos reais sejam construidos
e acelera o tempo de desenvolvimento. No caso do projeto de sistemas produtivos completos (projeto de fabrica — veja
quadro correspondente), pode-se utilizar a simulagao de eventos discretos, que representaria, por exemplo, as operacoes de
manufatura de uma empresa metal-mecanica. Nesses modelos, podem ser integrados métodos estocésticos que mostrama
variacao de entradas e saidas, segundo leis da estatistica. Com isso, 0s modelos e os sistemas provém de respostas apropriadas
para a andlise e sua otimizagao. Os modelos de simulagao estao ficando tdo sofisticados que poderdo ser usados em pouco
tempo em sistemas de manufatura, simulando, em tempo real, 0 seu comportamento, com base em dados levantados por
sistemas de controle. Assim, um problema podera ser detectade momentos antes do seu aparecimento.

Hoje em dia, a maior dificuldade é ainda criar um modelo mais préximo da realidade, tanto para a realidade virtual quanto
para a simulagao.

Essas ferramentas estao ficando mais amigaveis e o processamento possivel gracas ao avango do hardware e software.
Comisso, o tempo de simulagao diminui (quando existem regras matematicas muito complexas) e ainteratividade com o ser
humano torna-se mais intuitiva. A maior parte das ferramentas de manufatura virtual nao trabalha de forma integrada, e isso
traz uma dificuldade adicional, que deve ser sanada com a evolugdo da tecnologia de informacao.

Para obter maiores informacdes sobre este assunto, consulte PORTO, 2000.

Atualizar a BOM

Amalmente, a estrutura do produto contém nio somente os SSCs, como
também todas as operagoes do plano de processo dos componentes fabricados, ope-
ra¢bes de montagem dos sistemas e subsistemas, ¢ a documentacio associada a
eles.” A tarefa de atualizar a BOM garante a criaciio de uma BOM tnica dentro da empresa (veja o Quadro 8.10,
sobre tipos de BOM). Na FFigura 8.38, pode-se observar o exemplo de uma BOM com os documentos do plano
de processo associados a um item.

As tarefas apresentadas tiveram sua énfase no processo de fabricagao mecinica,
Planejamento de outros O planejamento dos processos de fabricagio metalirgicos e de fabricagao de com-

B [processs ponentes eletronicos injetados contém praticamente as mesmas tarefas. A diferenga
estd nas ferramentas, maquinas e equipamentos utilizados; nos detalhes que sdo di-
ferentes; ¢ nas mudangas das caracteristicas de processo ¢ seus parimetros. Por exemplo, nio hi o cileulo de so-
bremetal no processo de inje¢io plastica. Além disso, outros parametros sio importantes, como a pureza da pega
injetada.

A maior diferenga do planejamento de operagoes de montagem estid na caracte-

Planejamento de ristica deste processo e seus parimetros. Na montagem de subsistemas eletro-ele-
aperacies demasntagen tronicos, existe uma grande possibilidade de automacio, e a especificacio das
mdquinas, na maior parte das vezes, € especial para cada caso. [Sm regra, todavia, as
operagoes de montagem sio realizadas com a intervengio de um operador, e o planejamento da montagem pre-
cisa considerar as particularidades de ergonomia e satide no trabalho. As mesmas tarefas acontecem, mas sio uti-
lizados métodos distintos.”

Pode-se aumentar a produtividade da realizagio dessas estratégias de planejamento de processo, realizadas
de forma manual, por meio da aplica¢io de sistemas Computer Aided Process Planning (CAPP ), como mostrao
Quadro 8.21.

4 : : :
No trabalho de OLIVEIRA, 1999, encontra-se uma apresentagio completa dos tipos de estrutura de produto existentes.
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Sobre planejamento do processo de montagem, leia WANG, 1991,
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Quadro 8.21  Sistemas Computer Aided Process Planning (CAPP)

A qualidade do planejamento de processo convencional depende da experiéncia do processista e dos métodos e ferra-
mentas que ele utiliza.

Na forma convencional, o processista cria o plano de processo manualmente ou digitando em formularios de editores de
texto. Essas informacoes sao depois digitadas novamente em sistemas de Planejamento e Controle da Producéao (PCP),
como um sistema SCM/ERP (veja o Quadro 2.5). Em alguns casos, o processista digita diretamente as informacoes de pro-
cesso nesses sistemas. Essa forma de planejar o processo de fabricacao continua sendo empregada em vérias empresas de
manufatura. Contudo, esse modo de planejamento possui uma baixa produtividade, pois, em média, 63% do tempo é gasto
com aredacao e/ou digitacao; 21% com calculos diversos; e 8% com a recuperacgao de informacées. Ou seja, 92% do tempo é
empregado em fungdes que nao agregam valor diretamente, e apenas 8% é utilizado em funcoes como concepcao e analise.

No inicio do desenvolvimento de sistemas CAPP, pretendia-se automatizar totalmente a tarefa de planejamento e substi-
tuir o processista de uma empresa. Foi a época das primeiras aplicages praticas de inteligéncia artificial. Muitos desenvolvi-
mentos eram teoricos, funcionavam em casos especificos e ndo eram utilizados pelas empresas, tornando-se académicos.
Com a evolugao da tecnologia de interatividade homem-computador, aumento de padronizacio, facilidade de manipu-
lagdo de base de dados e linguagens de alto nivel e de produtividade, surgiram sistemas mais flexiveis. Foram criados sis-
temas com inteligéncia na medida correta, ou seja, toda a vez que o dominio de aplicacao era restrito e facil de obter as
regras de negdcio (neste caso de planejamento do processo), tornou-se possivel a automatizacao.*

Tipos de CAPP

Vimos que se pode realizar o planejamento de processo tradicional de duas formas: generativa e variante. Com o CAPP,
aumentam as possibilidades, resultando nos seguintes métodos de planejamento:

Planejamento do Processo Generativo Interativo: o processista insere as informacées de processo diretamente no com-
putador, com base na escolha de padrées pré-cadastrados, por meio de uma interface amigavel. Ele nio precisa digitar
textos longos ou explicativos para descrever uma operagao. Além disso, se dois processitas digitassem, os textos seriam dis-
tintos. Neste método de planejamento, o processista escolhe o texto-padrao mais adequado para descrever a operagao, e
complementa o texto, quando necessario. A busca de padrao é ainda apoiada por uma classificacdo, ou filtros, que facilita a
sua busca. Dessa maneira, o processista interage diretamente com o computador, digitando e encontrando menos dificul-
dade. Quando existir uma relagao entre os padrées (por exemplo, a ferramenta “X" sé pode ser utilizada na maquina “Y"), o
processista nao precisa navegar por muitas opgdes para escolher um padréo (no exemplo, a ferramenta). O sistema verifica o
que ja foi determinado e s6 apresenta para a sele¢ao aqueles padrées que se relacionam com os ja escolhidos (por exemplo,
uma lista das ferramentas que podem ser utilizadas na maquina “Y").

Planejamento Generativo Automatico: o principio deste método de planejamento do processo é baseado no armazena-
mento de regras e dados de capacidade do processo de fabricagao. Por meio dessas informacaes, & gerado um plano de pro-
cesso sem a necessidade de uma pessoa experiente, pois 0s mecanismos de inferéncia, decisdes, l6gicas e algoritmos
interpretariam os dados de projeto e tomariam as decisdes sobre “como fazer”. Esse é o caso mais completo de planeja-
mento automatico. No entanto, pode haver outras formas de planejamento automatico, nas quais somente certas funcées
de planejamento sac automatizadas (veja a seguir, “Planejamento Hibrido").

A representacao das pecas deve estar armazenada no computador de uma forma interpretavel pelo sistema CAPP, para
que ele realize inferéncias automaticas nas tomadas de decisdo. A melhor forma de representacio para a inferéncia automa-
tica sao os features (elementos da pega com significado para a fabricacao e representagao grafica associada — veja o Quadro
8.10, sobre sistemas CAD/CAE).

Planejamento do Processo Variante: parte da recuperagao de um plano de referéncia, que é modificado, para se obter um
novo plano. Neste tipo de planejamento, sao utilizados planos-padrao ligados a familias de pecas ou planos semelhantes,
que nao requerem a formagao de familias de pecas, proporcionando uma sistematizacao de curto periodo e investimento. E
o mesmo principio do planejamento variante do processo de planejamento tradicional, porém o computador fornece ferra-
mentas poderosas de armazenamento de planos para posterior recuperacao.

Os sistemas CAPP variante usavam, antigamente (alguns ainda utilizam), cédigos de classificagao de produtos para recu-
perar informacdes semelhantes, assim encontravam um plano de processo, a partir do qual criavam um novo plano para
uma peca semelhante. Hoje os sistemas oferecem buscas mais flexiveis, que utilizam o poder das bases de dados, e recu-
peram produtos semelhantes, procurando em categorias de produtos similares, criadas interativamente na base de dados,
sem a necessidade de um cédigo de classificagdo.

(continua)

" Veja o exemplo de um caso de automagio sobre medida em RIBEIRO, C. E. S.; KERRY, 1. T.; PIEBER, E.: ROZENFELD, H., 1996.



358 [ PARTE 2 O Modelo
|
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Planejamento Hibrido: como cada método apresenta vantagens e desvantagens, a conclusdo natural éade que a combi-
nagao desses métodos em uma solugdo hibrida pode conseguir os melhores resultados de cada um dos métodos. A solugado
hibrida permite a utilizacdo das vantagens de cada método, em partes distintas, das fun¢des de planejamento de processo.
Para itens totalmente novos, que nao possuam planos de processo semelhantes, inicia-se o planejamento por meio dogene-
rativo interativo e, em determinados pontos, pode-se requisitar que o sistema faca uma inferéncia automatica (por
exemplo, para calculo de tempos, clculo de condigbes de usinagem, geracao de CN para um feature conhecido). Outros
itens, de formato mais bem comportado, que apresentem uma certa repeticao, podem ser mais bem planejados por meio do
método variante (Figura 8.37).

Figura8.37 CAPP hibrido.

s (T
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| modificagao

/
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Pode-se realizar também a geragdo de planos de processo de maneira totalmente automatica, como no caso de pecas
que podem ser parametrizadas, por exemplo uma engrenagem, que pode ser descrita pelo seu passo de base, diametro pri-
mitivo, médulo etc. Nesse caso, 0 computador interpreta os parametros, realiza inferéncias na base de regras e formulas e
gera automaticamente o desenho e o plano de processo, com seus detalhamentos.

Planej i ERP : 0s sistemas ERP/SCM (veja o Quadro 2.5) também trabalham
com padrdes, facilitando a edi¢ao inteligente, ou seja, em vez de digitarmos textos longos sobre operacdes ou instrucoes, tra-
balhamos com textos padronizados, com significados I6gicos para os sistemas. Alguns sistemas ERP fornecem médulos deno-
minados CAPP, que, na verdade, s3o processadores automaticos de regras e formulas. Eles podem ser utilizados na tarefa de
planejamento de processo, mas também em outras tarefas, quando existirem regras confidveis para automagao do processo. £
o caso tipico do cdlculo de tempos elementares para, por exemplo, prever-se o tempo de uma tarefa de montagem.

Sistemas CAPP parciais: ha varios sistemas individuais voltados para automatizar fun¢des especificas, como célculo de
tempos, condigdes de usinagem, selegao de ferramenta, desenho de ferramental especifico etc. Esses sistemas podem ser
considerados CAPP, apesar de cuidarem de tarefas especificas. Atualmente, é possivel a sua integracao em ambientes de pla-
nejamento mais amplos. Esta é mais uma vantagem dos sistemas hibridos,

Outras denominagoes e funcionalidades de gerenciamento integradas ao CAPP

Alguns fornecedores de sistemas CAPP aumentaram a abrangéncia de seus sistemas e passaram a oferecer outras funcio-
nalidades, mudando inclusive a denominacgao do sistema para Manufacturing Process Management (MPM), Manufacturing
Information Management (MIM), ambos como parte do Manufacturing Execution Management (MES), e também para Pro-
duct Data Management (PDM) e Product Life-cycle Management (PLM). Essas funcionalidades visam a integracao desses sis-
temas com os demais sistemas de engenharia e gestdo, e envolvem: gerenciamento da Estrutura de Produto (BOM), funcdes
de gestao de documento (check in, check out, visualizagao de representagdes graficas, workflow. Veja o Quadro 8.18, sobre

(continua)
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Quadro 8.21  Sistemas Computer Aided Process Planning (CAPP) (continuagdo)

sistemas PDM/EDM e Quadro 8.30, sobre PLM). As fungées de planejamento de processo fazem parte agora de um diferen-
cial desses sistemas, que os tornam “mais inteligentes”.

Beneficios reportados com o uso de sistemas CAPP

Reducao do tempo de planejamento: um dos principais ganhos com a implantacao do CAPP é o aumento da produtivi-
dade de planejamento do processo. Com isso, € possivel elaborar os planos de processos com um nimero reduzido de pro-
cessistas e em curto periodo de tempo.

Agilidade nas revisdes: com o CAPP, cada operagao do processo pode ser facilmente revisada. O histérico das revisdes
pode ficar armazenado em uma base de dados, possibilitando o acompanhamento de todas as modificacoes.

Padronizagao dos processos: o uso do CAPP pode permitir que todos os parceiros trabalhem com um modelo Gnico de
plano de processo, garantindo uma padronizagao da documentagao de processos da fabrica, além de garantir a padroni-
zacao dos termos adotados.

Criagao de uma base Unica de processos: o CAPP permite a criagao de uma base de dados tnica de processos, garantindo
a integridade das informagoes registradas.

Possibilidade de analisar os processos existentes na base de dados com fungées do tipo where-used (em qual operacao
determinado padrao foi utilizado, especificado). Assim, por exemplo, pode-se diminuir a multiplicidade de ferramentas.

Aumento da qualidade dos processos: com o uso do CAPP, pode-se adicionar outros tipos de informacées aos planos de
processos, além das informacdes descritivas. Assim, pode-se fazer uso de informagées visuais por meio de fotografias, gra-
ficos, desenhos ou outras instrucées detalhadas do processo, como listas dos componentes montados em cada operagao,
instrucdes de controle e dispositivos necessarios.

Existem ainda varias outras vantagens, por exemplo, a redugao drastica de papel impresso, agilidade na elaboracio e alte-
racao de uma especificagdo de projeto, alta confiabilidade nos dados (por estarem automatizados com formulas de cél-
culos), definicao de hierarquia para aprovagao de projeto, entre outras. As conseqiiéncias do uso de CAPP nas outras areas
da empresa sao: diminuicao de refugos, diminuicao do custo de ferramentas, diminuicao de lead-time e criagio de padroes
de engenharia.

Leia mais sobre este assunto em HALEVI, G.; WEILL, R. D., 1995.

Na Figura 8.38, apresenta-se a estrutura do torno, com seus documentos asso-  ——
ciados, apés a atividade de plancjamento de processo. Mostramos o plano de pro- Situacao do exemplo do
cesso somente de um componente, o eixo I, que faz parte do subsistema do tomo apos afinalizaclo
eixo-irvore. Podemos observar na figura, na seqiiéneia de cima para baixo, os se- COPIRS
guintes exemplos de detalhamento do plano macro: folha de instrugoes de prepa-
ragio da mdquina, grifico de inspecio, folha de montagem da ferramenta, ilustragio de uma operagio,
programa CN ¢ uma foto ilustrando a fixagio do eixo na maquina em trabalho. Parte desses detalhamentos lis-
tados relaciona-se com uma operagio do plano macro. Isso quer dizer que o plano de processo do eixo possui
ainda muitos outros documentos nao representados na figura. Repare que, para o item-pai do eixo, o subsistema
do eixo-irvore, foi criado um plano de processo de montagem, que indica a seqiiéncia das operagdes de mon-
tagem, as estagdes de montagem, ¢ o tempo de montagem. Além disso, foi colocado, a titulo de ilustragio, um
documento de instrugoes de montagem, relacionado com uma das operacoes.

Falta agora o projeto do dispositivo de fixagio para inspecio. Ele ji foi especificado e a sua identificacio estd
criada na estrutura de documentos do plano de processo, mas ele ainda nio foi projetado. Durante o seu projeto,
descrito na préxima atividade, pode surgir a necessidade de atualizacio do plano de processo.
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Figura8.38 Exemplo do torno apés a atividade de planejamento do processo,

[fomo] Sistema Subsistema Subsistema/componente Detalhamentos do plano de processo
amo
Apolo Estrptura fundida
_| 88 Bamamento i
e Elementos de fixacdo
Guia
o S8 Cabegote movel Estutura cabegate :D‘-‘IJ
S fixagao Malor de pasicionamento | Gufa de movimento
da peca

Conlrole de posicionamento Elementos de fixagio
Piaca de fixagdo Mecanisme de acionamenlo
Contraponta o (@
S& Carco fongitudinal
T T S8 Careo transversal
Slixagace TR
: S8 Carco poita-ferramenta . @ J_‘_p
— movimentc da e Tt Exo 1 : .
farramenta S8 Torre de fixagao Rolamento 1 Q é ?DISpOSIUVO
o Rolamento 2 == de fixagao
aid Engranagem 1
Chaveta 1
R Molor de avango Chaveta 1 PPF A
—1§ de avango} Controlador de avangs Eagrenagem 2 -
Anel espagador
Motor de acianamento Buchia | :
| S aclonamento Controladior de acishamento Mscarge e
principal S8 Eixo-grvore PPM e “:""’.‘.'.
SS Redutor : ——
...... Cg.'jca;a [._— —_— M4l wie i
{55 Painel de controiadores| Tampa 1 R
: 8§ Computador CN ] Tampa 2 | e RE— E:EE&?‘.;: Sy
— 5 de controle|———— SS Canal de comunicagéo | Bomba de dlso e coomm 77 5342535
| S8 Sensoreamento ' ERL’LQ_Z 3
' Software ! olamento -
; """""""""""" Rolamento 4 E_.Q_JJ: - .
S8 Emussia de fluide de conte 3
155 Enuss gl 2 cone ] iﬂgrendgﬁf" 3’ Engrenagem &
1S5 Recoihimento de cayace I Sg ée.na 39”' Chaveta 5
’ SRS
(== 0 S0 2 Chavela 6 | ¥t 1]
{ Cabos, conectores, stc. | Bucha Espagadora : - g
Rolamento 5 PPF: Planc de Processo de Fabricagds
[itens fabricados]  [Mtens comprados] S: sistema SS: subsisterna |Rolamento § | PPM: Plano de Processo de Montagem

8.7 Projetar recursos de fabricacao

Os recursos de fabricacio compreendem: miquinas, equipamentos, ferra-
O que sao recursos de mental ¢ instalagdes. O termo ferramental, como ja apresentado, abrange os dispo-

fabricagao? sitivos de fixacio, de inspegio ¢ as ferramentas de produgio. Exemplos de
ferramentas de fabricagio sio ferramentas de usinagem, moldes de injegio pldstica,
estampos de corte etc. Um dispositivo de fixagio serve, por exemplo, para posicionar e fixar alguns componentes
nas maquinas, como castanhas ou grampos de fixacdo. Uma ferramenta de medigio — utilizada, por exemplo, na
inspecio de uma especificagiio critica de um componente durante a fabricagio — pode ser um relégio compa-
rador para avaliar a batida circular de um eixo. Um dispositivo para a mesma fun¢io pode ser um entre pontas,
no qual o eixo girard para se verificar a batida. As instalagoes podem compreender uma instalagio elétrica e hi-
driulica para o funcionamento de uma miquina ou até a constru¢io de uma nova fibrica.

Os recursos de fabrica¢io podem ser universais e, portanto, comprados. Mas
Recursos comprados ou eles também podem ser especiais ¢, para isso, devem ser especialmente projetados.

fabricados™? Na maior parte das vezes, as empresas também compram os recursos especiais. De-
pendendo do acordo comercial entre o fornecedor e a empresa, o projeto € realizado
pelo préprio fornecedor (caso mais comum) ou pela empresa. Ela mesma pode de-

v . . . ; = ST q ~ ~
Leia, no Topico 9.4, sobre a obtengio de recursos de fabricagio na fase de preparagio da produgio.




