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GRIVOL, Raphael Furlan. Implementacdo de Melhorias (Aperfeicoamento)
no Sistema MOS para Otimizagdo do Processo de Usinagem. 2007. 90 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Faculdade de
Engenharia Mecéanica e de Producédo, Universidade Metodista de Piracicaba,

Santa Barbara d’Oeste.

RESumMO

Trabalhos recentes, coordenados pelo professor Nivaldo Lemos Coppini,
culminaram no desenvolvimento de um sistema para auxiliar a otimizacdo do
processo de usinagem. Esse sistema, denominado MOS (BAPTISTA, 2004),
utiliza informagbes do sistema produtivo e, aplicando uma metodologia de
otimizacdo especifica, permite que operacdes de torneamento, furacdo e
fresamento sejam otimizadas. Apresenta-se neste trabalho, o desenvolvimento
e implantagdo de melhorias e novas funcionalidades no sistema MOS. Para
que essas melhorias fossem obtidas, o sistema foi refeito com modificagcdes no
leiaute e alteracdo de estrutura de dados, de modo a permitir maior
flexibilidade, com a utilizacdo de formulas definidas pelo usuario ao invés de
férmulas fixas que ndo podem ser alteradas e com a possibilidade de definir
quais sdo as informacdes importantes para a otimizacdo. Além disso, foram
realizadas alteracbes no modelo matematico utilizado para realizar a
otimizacdo e adicionadas op¢des para gerenciamento das empresas usuarias
do sistema e seus respectivos usuarios. O sistema MOS 2 teve sua
funcionalidade verificada por meio da comparacdo dos calculos efetuados por

ele com célculos ja realizados com o auxilio de planilha eletrénica.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas WEB, Otimizacao, Usinagem.



Xl

GRIVOL, Raphael Furlan. Implementacdo de Melhorias (Aperfeicoamento)
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Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Faculdade de
Engenharia Mecéanica e de Producédo, Universidade Metodista de Piracicaba,

Santa Barbara d’Oeste.

ABSTRACT

Recent works, coordinated by the professor Nivaldo Lemos Coppini, culminate
in the development of a system to help the cutting process optimization. This
system, called MOS (BAPTISTA, 2004) uses information from the production
system and uses a specific optimization methodology in order to allow the
optimization of Turning, Drilling and Milling operations. Here, it is presented the
development and implementation of improvements and new features in the
MOS System. In order to accomplish these improvements, the MOS system
was rewritten with modifications in layout and data structure, increased
flexibility, with the use of customs equations instead of fixed equations for
calculations and custom fields with the possibility of defining what information
are really important to the optimization. Besides this, the mathematical model
used to calculate the optimization was improved and new features for users and
company management were added. The MOS 2 system had his functionality
verified by the comparison of his calculus results with results from calculus

using an electronic spreadsheet.

KEY WORDS: WEB Systems, Optimization, Machining.



1. INTRODUCAO

Em razdo da globalizacdo, nos dias de hoje, as industrias manufatureiras
necessitam ser cada vez mais competitivas para que possam se manter no
mercado. Para conseguir isso, devem explorar todas as possibilidades para

tornarem-se mais eficientes.

Uma das maneiras de atingir este objetivo é realizar a otimizacdo dos
processos de usinagem. Os métodos normalmente utilizados, fazem isso

reduzindo os tempos ndo produtivos ou reduzindo os tempos produtivos.

“Os primeiros estudos econbmicos sobre a usinagem dos metais foram
realizados por Taylor nos E.U.A e Schlesinger na Alemanha [...] Em seguida,
foram realizados varios trabalhos por diferentes pesquisadores” (FERRARESI,
1977).

A primeira publicagdo sobre otimizagdo de usinagem (PALLEROSI e CUPINI,
1975), foi referente a uma andlise da confiabilidade de utilizagdo dos valores x
e K da Equacdo de Taylor (4). Com esta publicacdo, foi definida uma
metodologia para otimizacdo de processos de usinagem, que determinava 0s

valores de x e K por meio de ensaios de usinagem.

Rodrigues, Diniz e Coppini (1987), elaboraram uma analise sobre a aplicacéo
da referida metodologia de otimizacdo com base na condicdo de maxima
producdo, em um cenario de fabricacao flexivel. Este trabalho, apds alguns
aperfeicoamentos, mas com o mesmo enfoque, foi publicado por Diniz et al
(1989).

Posteriormente, um sistema denominado Sistema Especialista de Usinagem
(SEU) foi proposto por Coppini e Batocchio (1994) e desenvolvido na
linguagem PROLOG. Um segundo sistema, denominado Sistema Especialista
para a Determinacdo das Condi¢des de Usinagem (SEDCU) foi desenvolvido

por Bernardo e Coppini (1996).



Ainda baseado nos mesmos conceitos, Ribeiro (1999) propds um sistema

denominado Assisténcia Técnica Assistida por Computador (ATAC).

Até entdo, os sistemas desenvolvidos realizavam analises para a obtencdo da
velocidade de maxima producao, para ser aplicada principalmente as situacoes

onde a maquina era considerada gargalo.

Com a necessidade de determinacdo da velocidade de corte para condi¢des
onde a reducdo do custo era o fator importante, desenvolveram-se novos
estudos (COPPINI, BERNARDO e MARCONDES, 1995; COPPINI e
BAPTISTA, 1998; COPPINI e MALAQUIAS, 1998) nos quais foram analisadas
situacdes de possivel ociosidade da maquina e producdo flexivel e
desenvolvido um outro sistema (ARAUJO e COPPINI, 1997) utilizando-se a

linguagem Visual Basic.

Baptista (2000) criou um novo sistema, também desenvolvido em Visual Basic,
denominado Tool Optimization Expert System (TOES). O mesmo autor
desenvolveu em seguida o sistema MOS (BAPTISTA, 2004) expandindo as
funcionalidades do sistema TOES e utilizando a tecnologia ASP a fim de tornar

o sistema mais acessivel, disponibilizando-o na Internet.

Dando continuidade ao sistema MOS, o presente trabalho realiza um estudo
para identificacdo de melhorias e novas funcionalidades que podem ser
adicionadas a ele, com o objetivo de torna-lo mais abrangente, flexivel, mais

facil de utilizar, gerenciar e modificar, assim desenvolvendo o sistema MOS 2.

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

Existem diversas técnicas utilizadas para a otimizacdo dos processos de
usinagem, sendo que uma delas € a otimizacdo por meio de alteracdes nos
parametros de usinagem (BAPTISTA, 2000).

Um dos modos possiveis de realizar a otimizacdo dos parametros de usinagem

é calcular o Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME) e adotar uma velocidade de



corte (vc) contida neste intervalo, jA que a vc € 0 parametro que possui maior
influéncia sobre o tempo e custo da usinagem (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2001).

Para conseguir isso, analisa-se a funcdo matematica que considera o custo das
ferramentas consumidas somados com 0s custos da maquina, operador e
outros custos indiretos, e assim é possivel calcular uma velocidade de corte

que teoricamente tem um minimo custo de produgéo.

Da mesma forma, analisando a funcédo que leva em consideragcdo o tempo de
troca da ferramenta, tempo de corte e outros tempos, é possivel calcular a

velocidade de corte de maxima producao.
Essas duas velocidades de corte sao os limites do IME.

Nos ultimos seis anos, um sistema especialista para otimizacdo da usinagem
baseado no Intervalo de Maxima Eficiéncia, chamado MOS, foi desenvolvido.
Este sistema usa informagdes como o avanco de usinagem, profundidade de
corte e critério de vida da ferramenta, entre outros parametros, para calcular a
melhor condicdo operacional para o processo de usinagem e sugerir uma

velocidade de corte a ser praticada baseado na analise de cenarios produtivos.

Durante o desenvolvimento do sistema MOS, o foco foi o estudo das técnicas
de otimizacdo de usinagem e o MOS foi, portanto, construido como primeiro
protétipo com o intuito de verificar a aplicabilidade dos procedimentos
estudados em um sistema de informacgéo. Por este motivo, o sistema MOS tem
deficiéncias no que se refere aos meétodos computacionais, estéticos e

facilidade de uso.

Com o desenvolvimento do sistema MOS 2, serédo solucionadas algumas das
deficiéncias encontradas no sistema MOS, e dessa maneira possibilitando que
0S usuario possam utilizar um sistema de otimizacdo de usinagem de maneira

mais facil, agradavel e com maior flexibilidade.



1.2.

OBJETIVO

Este trabalho objetiva desenvolver e implementar melhorias tanto no modelo de

otimizagcdo quanto no sistema MOS, criando um novo sistema denominado
MOS 2.

1.3.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, descritos a seguir:

capitulo 1 - introducdo do trabalho, relevancia do tema, objetivo do

trabalho e a descricdo da organizacdo dos capitulos;

capitulo 2 - consiste na revisdao da literatura sobre usinagem e nele
estardo descritos os aspectos gerais e fundamentos importantes para

gue se possa entender o funcionamento do sistema,

capitulo 3 — descreve os aspectos gerais e fundamentos importantes
relacionados a sistemas de informacado, para que se possa entender a

metodologia, o desenvolvimento e o funcionamento do sistema;

capitulo 4 — aqui é apresentada a classificacdo do trabalho e a

metodologia utilizada para o desenvolvimento do mesmo;

capitulo 5 — neste capitulo é feita a analise do sistema MOS e a

apresentacao das melhorias sugeridas;

capitulo 6 — sdo mostrados e descritos os diagramas que documentam o

funcionamento e estrutura do sistema desenvolvido;

capitulo 7 — neste capitulo é apresentada a verificacdo do sistema, a
qual foi realizada por meio de simulacbes e comparagcdo entre 0S
calculos realizados pelo sistema MOS 2 com os célculos realizados por

uma planilha eletronica,;



e capitulo 8 — sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. ASPECTOS GERAIS DA USINAGEM

A seguir serdo descritos alguns conceitos basicos sobre usinagem cujo
entendimento é fundamental para a boa compreensdo do desenvolvimento,
funcionamento e utilizacdo do sistema MOS 2. Por se tratar de um assunto ja
consolidado na literatura em geral, foi utilizada uma publicagdo relativamente
recente como referéncia principal, visto que todos os conceitos abordados sao

tratados da mesma forma por outros autores, por exemplo Ferraresi (1977).

2.1. MOVIMENTOS

Para que um processo de usinagem ocorra, € preciso que aconte¢a um
movimento entre a ferramenta e a peca sendo usinada. Os movimentos
realizados entre a peca e a ferramenta durante o processo de usinagem podem

ser classificados em dois tipos: movimentos ativos e movimentos passivos.

Os movimentos ativos sao aqueles que efetivamente retiram material da peca,
como 0 movimento de corte, 0 movimento de avango e 0 movimento efetivo de
corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

Os movimentos passivos sao aqueles que quando ocorrem, ndo ha retirada de
material da peg¢a, como o movimento de ajuste, movimento de correcao,
movimento de aproximacdo e movimento de recuo (DINIZ, MARCONDES e
COPPINI, 2001).

E importante saber diferenciar e classificar os tipos de movimentos, pois 0s
tempos dispendidos na realizagdo de cada um serdo utilizados para a
otimizacao do processo e irdo compor o tempo total de fabricacao.



2.2. VELOCIDADE DE CORTE

A velocidade de corte depende do tipo de operacéo realizada. Cada tipo de
operagao possui caracteristicas proprias de movimento e, portanto, férmulas de

calculo diferentes.

No caso do torneamento, a velocidade de corte é a velocidade tangencial
instantanea resultante da rotacao da ferramenta em torno da peca (segundo a
Norma ABNT a peca sempre deve ser considerada parada para efeito de
referéncia) e é dada pela equacdo (1) (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2001).

_m-d-n
¢ 1000
Onde:

Vc = velocidade de corte (mm/min);

(1)

d = didmetro da ferramenta (mm);

n = rotacdo da ferramenta (rpm);

2.3. VELOCIDADE DE AVANGO

Para a operacdo de torneamento, a velocidade de avanco pode ser calculada
utilizando-se a equacéao (2) (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

1000-v,
Vf = f ‘N :ﬁ (2)
Onde:

v; = velocidade de avanco (mm/min);
f = avanco de usinagem (mm/volta);



2.4. TeMPO DE CORTE

O tempo de corte representa a soma de todos os tempos ativos, ou seja, dos
tempos em que a ferramenta esta removendo material da peca. Para o caso de
torneamento cilindrico, ele pode ser calculado por meio da equacéo (3) (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).

I ;. z-d-l
v, f.n 1000-f-v,

3)

Onde:
ls = percurso de avango (mm);

2.5. TEMPOS PASSIVOS

Os tempos passivos geralmente sdo medidos ou estimados utilizando-se
técnicas de cronometragem ou de estudo de movimentos, j& que nem sempre
podem ser calculados (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

Exemplos de tempo passivo sao o tempo de afastamento da ferramenta, tempo
de colocacdo e fixacdo da peca na maquina-ferramenta ou o tempo de
inspecao e retirada da peca usinada (FERRARESI, 1977).

2.6. DEFORMACAO PLASTICA

A combinacdo de altas temperaturas e pressdo pode gerar a deformacéo
plastica da aresta de corte, que implica em deterioracdo do acabamento
superficial da peca ou até mesmo a quebra da ferramenta (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).



2.7. LASCAMENTO

O lascamento ocorre quando a ferramenta é muito fragil, quando ha pouco
reforco na aresta de corte ou ainda quando ha choques entre a ferramenta e a
peca. Ele consiste no desprendimento de grandes quantidades de material da
ferramenta, ocasionando a deterioracdo do acabamento superficial e
posteriormente a quebra da ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI,
2001).

2.8. TRINCAS

As trincas podem ser de origem mecéanica quando ocorrem devido a variacdes
de esforgcos mecéanicos, ou de origem térmica, quando ocorrem devido a
variacdes de temperatura. O aumento da quantidade de trincas leva a quebra
da ferramenta (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

2.9. QUEBRA

Com o aumento dos desgastes, fatalmente ocorre a quebra da ferramenta. E
possivel, entretanto que a mesma ocorra de forma inesperada. Quando a
ferramenta se quebra, ela pode ocasionar danos ao porta-ferramentas e até
mesmo a peca sendo usinada. Portanto, esta € uma situacdo que deve ser
evitada (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

2.10. DESGASTE DA FERRAMENTA

Naturalmente, durante o processo de usinagem, enquanto o material €
removido, ha também um desgaste da ferramenta, ocasionado pelo atrito e
aguecimento, entre outros fatores. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini
(2001), Os principais desgastes sofridos pela ferramenta sé&o:
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2.10.1. DESGASTE FRONTAL

Ocorre na superficie de contato entre a peca e a ferramenta (Figura 1), € o
desgaste mais comum e acontece em qualquer processo de usinagem. Quanto
maior a velocidade de corte, maior sera esse desgaste. Ele pode alterar a
forma da ferramenta, ocasionando um pior acabamento superficial ou uma
alteracdo na medida da peca, fazendo-a sair da faixa de tolerancia (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).

FIGURA 1 — DESGASTE FRONTAL

FONTE: DiNizZ, MARCONDES E COPPINI (2001).

2.10.2. DESGASTE DE CRATERA

E o desgaste que ocorre no local onde o cavaco formado entra em contato com
a ferramenta, ou seja, na superficie da saida da ferramenta (Figura 2). Sé
ocorre quando o cavaco possui contato com a ferramenta e pode ndo ser
significativo dependendo da dureza da ferramenta em relagdo ao material da
peca. Ocasiona a quebra da ferramenta quando este desgaste encontra-se
com o desgaste frontal (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

FIGURA 2 — DESGASTE DE CRATERA

FONTE: DiNiZ MARCONDES E COPPINI (2001).
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2.11. MECANISMOS DE DESGASTE DE FERRAMENTAS

Diversos sdo os fenbmenos causadores do desgaste da ferramenta. O
entendimento de como o0s desgastes ocorrem € importante para a
compreensao do processo de otimizacdo utilizado pelo sistema MOS 2. A
seguir estéo listados os principais: (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

2.11.1. ARESTA POSTICA DE CORTE

Durante a usinagem, pode acontecer de parte do cavaco ficar preso entre a
peca e a ferramenta. Quando isso ocorre, 0 comportamento do desgaste da
ferramenta, acabamento superficial e forca de corte sdo alterados. Quando a
usinagem esta ocorrendo em baixa velocidade de corte, esse cavaco pode se
soldar a ferramenta, ficando preso a ela. Com mais cavacos se acumulando
entre a ferramenta e a peca, essa nova camada formada pelo cavaco soldado
€ chamada de aresta postica de corte (APC) e deforma a aresta de corte até o
momento que se rompe bruscamente, levando com ela particulas da propria
ferramenta aumentando assim o0 desgaste frontal da mesma (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).

A formacdo da APC, além de ocasionar grande desgaste da ferramenta em
velocidades baixas, prejudica o acabamento superficial da peca. Existe, porém,
uma velocidade de corte acima da qual a temperatura de recristalizacdo do
material do cavaco é ultrapassada e a APC nao se forma. Essa velocidade &
chamada de velocidade critica (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

2.11.2. ABRASAO MECANICA

E o desgaste causado pelo atrito entre a peca e a ferramenta. O desgaste
frontal € causado pelo atrito direto entre a ferramenta e a peca e o desgaste de
cratera € gerado pelo atrito entre o cavaco e a ferramenta (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).
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2.11.3. ADERENCIA

Quando a ferramenta e a peca estdo em contato sob cargas moderadas e
baixa velocidade de corte, entre as areas que se encontram em contato forma-
se um extrato metalico que provoca a aderéncia entre elas. Essa aderéncia
aumenta até o ponto em que as superficies sdo forcadas a se separar e
ocorrem rupturas ou na peca, ou na ferramenta, fazendo com que a superficie
de um metal mova-se para o outro, no qual fica aderido (DINIZ, MARCONDES
e COPPINI, 2001).

2.11.4. DIFUSAO

A difusdo é uma reacdo quimica entre os metais na qual &tomos de um metal
migram para o outro. Este fenbmeno é ativado pela temperatura, dependendo
dos materiais utilizados e do tempo de contato entre os metais (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).

2.11.5. OXIDACAO

A combinacdo de altas temperaturas e presenca de ar e 4gua em contato com
0S materiais gera a oxidacdo. O desgaste gerado por oxidacdo é maior nas
extremidades do contato entre o cavaco e a ferramenta, pois € nessa regido
onde existe maior acesso do ar (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

2.12. VIDA DA FERRAMENTA

A vida da ferramenta € um conceito de fundamental entendimento para a

realizacdo da otimizacao do processo de usinagem usando o sistema MOS 2.

“Vida da ferramenta € o tempo que a mesma trabalha efetivamente (deduzidos
0s tempos passivos), até perder a capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido” (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).
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Quando se estd medindo a vida da ferramenta, é preciso definir previamente
um critério de vida, que uma vez escolhido ndo deve ser alterado. Caso o
critério de vida seja alterado, as medi¢cdes de vida realizadas utilizando um
critério ndo poderdo ser comparadas com as medicbes que utilizarem um
critério diferente. Durante o processo de otimizacdo de usinagem, ao realizar
as diversas medicdes da vida da ferramenta, todas elas deverao ser realizadas
segundo o mesmo critério, ou a otimizacdo podera apresentar resultados

incorretos.

Diversos critérios de fim de vida séo utilizados para determinacédo da vida da

ferramenta. Alguns indicadores que podem ser utilizados séo:

e desgaste elevado da ferramenta, de modo que se tema a quebra da

mesma,

e aumento na for¢ca de usinagem, necessitando de maiores esfor¢os da

maquina;

e aumento na corrente elétrica do motor da maquina, em decorréncia

do maior esforgo para realizar a usinagem;

e medicdo da rugosidade da peca usinada até que a tolerancia seja

comprometida;

Embora existam varios indicadores e critérios para definir o fim da vida da
ferramenta, na industria eles séo dificeis de serem detectados, e o operador
acaba por adotar um comportamento conservador, geralmente trocando a
ferramenta antes do necessério, temeroso de que ocorra uma quebra e a

producao seja prejudicada.

A solucéo para este problema é o melhor treinamento do operador para que ele
tenha mais subsidios para decidir o momento da troca da ferramenta. Também
€ possivel medir os indicadores de forma indireta por meio de sensores como,

por exemplo, sensores de vibracdo, emissao acustica e amperimetro.
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Pires e Diniz (1996), em estudo realizado numa fabrica de usinagem média e
pesada, verificaram que 68% das arestas de corte eram trocadas
precocemente. Apos o treinamento do operador para utilizar um amperimetro e
assim monitorar a corrente consumida pela maquina, esse nimero caiu para
16,6 %.

Wang et al (2002) propée um modelo de medicdo do desgaste da ferramenta

analisando os sinais de vibrag&o nas opera¢fes de torneamento.

Lee e Park (2000) discutem os recentes avanc¢os na tecnologia de medicao e
inspecado a laser que permitem que esta tecnologia seja utilizada em ambiente

produtivo.

Nos casos em que o critério de fim de vida utilizado for a rugosidade superficial,
€ preciso ficar atento as caracteristicas do material que esta sendo usinado.
Salles e Goncalves (2003) realizaram estudos de rugosidade em usinagem de
polietileno de ultra-alto peso molecular e concluiram que a velocidade de corte
possui pouca influéncia na rugosidade, sendo o avang¢o o principal parametro
responsavel. Nesse caso, 0 avanco deveria ser escolhido corretamente, pois
possui grande influéncia na vida da ferramenta. Esses estudos vém reforcar as

conclusdes obtidas por Diniz, Marcondes e Coppini (2001).

2.12.1. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE USINAGEM NA VIDA DA FERRAMENTA

Quando se compara a influéncia da profundidade de usinagem, do avanco e da
velocidade de corte na vida da ferramenta, a velocidade de corte é o parametro
gue mais influencia a vida e o desgaste da ferramenta. Diniz, Marcondes e
Coppini (2001) demonstraram que um aumento de 10% na velocidade de corte
faz com que a vida da ferramenta seja diminuida muito mais que um aumento

de 10% na profundidade de usinagem.

Caldeirani e Diniz (2002) realizaram experiéncias que comprovam a influéncia
maior da velocidade de corte entre os demais parametros de corte em
operacoes de fresamento.
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Portanto, devido a sua influéncia negativa na vida da ferramenta, a velocidade
de corte deve receber maior atencdo em relacdo aos outros parametros de

corte.

2.12.2. CURVA DE VIDA DA FERRAMENTA

Sendo a velocidade de corte o parametro de maior influéncia no desgaste da
ferramenta, a fim de estudar economicamente o processo de usinagem, é
necessario conhecer a curva que fornece a vida da ferramenta em funcéo da
velocidade de corte. Esta curva € obtida analisando-se graficos auxiliares
tracados para diferentes velocidades e tempos de trabalho para um par
ferramenta-peca. A Figura 3 representa um gréfico do desgaste de flanco (vg)
da ferramenta em funcdo da velocidade de corte para um determinado tempo

de usinagem (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).
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FIGURA 3 — DESGASTE DA FERRAMENTA

FONTE: DiNniz, MARCONDES E COPPINI (2001).
Pode-se dividir esta curva em 3 regifes distintas:

a — trecho com menor velocidade de corte onde ocorrem grandes desgastes

devido a efeitos como o da aresta postica de corte;

b — trecho com velocidades de corte maiores e desgastes minimos;
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c - trecho com velocidades de corte altas e desgastes maiores.

Segundo Ferraresi (1977), “a regido ¢ da curva € economicamente a mais

interessante, apesar do desgaste ser maior que no trecho b”.

Isso ocorre porque o aumento na producédo ocasionado por uma velocidade de

corte mais alta pode compensar o maior desgaste da ferramenta.

Representando a funcdo da curva de vida da ferramenta para o trecho c da
Figura 3 em uma escala logaritmica, obtém-se um grafico préximo ao de uma
reta. Para esse trecho a equacdo da vida da ferramenta em funcdo da
velocidade de corte, deduzida pela primeira vez por Taylor é dada na equacao

(4).

Os parametros x e K sdo constantes que variam com o material da peca, da
ferramenta, area e forma da seccéo de corte, geometria da ferramenta, fluido
de corte e critério de fim de vida da ferramenta (Diniz, Marcondes e Coppini,
2001).

T=K-v* )

Onde:

T = vida da ferramenta (min);
K = constante;

X = constante.

E possivel determinar os valores de x e K por meio de ensaios, seguindo-se o

seguinte procedimento:

1. realizar a usinagem utilizando a velocidade de corte atual (vci) e,

utilizando-se algum critério, medir a vida da ferramenta em minutos;

2. escolher uma segunda velocidade de corte + 20% em relacdo a anterior
(vc2) (PALLEROSI; COPPINI, 1975);

3. realizar nova usinagem com a velocidade escolhida e utilizando o

mesmo critério, medir a nova vida em minutos;
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4. calcular o valor de x utilizando a equacédo (5) e o valor de K utilizando a
equacao (6) (BAPTISTA, 2004).
Iog[-rlj
T2
X273 (5)
Iog(czj
Vcl
Onde:
T, = vida da aresta da ferramenta expressa em tempo para vc; [min];
T, = vida da aresta da ferramenta expressa em tempo para Ve [min];

Vc1 = primeira velocidade de corte [m/min];
Vc2 = segunda velocidade de corte [m/min].

K=T,-v," (6)
Onde:
tc, = tempo efetivo de corte para vci [min];

E importante notar que os valores de x e K obtidos por meio deste
procedimento serdo validos somente para as velocidades de corte entre vc; €
Vco. Pode-se utilizar valores fora deste intervalo, porém quanto mais afastados

dele, maior sera o erro no valor encontrado.

2.13. CONDICOES ECONOMICAS DE USINAGEM

Antes de realizar a otimizacdo da usinagem, é preciso definir qual a finalidade
da otimizacdo. Algumas vezes a intencdo € reduzir a0 maximo o custo de
producéo; contudo, pode existir a necessidade de produzir o maximo de pecas

possiveis.

Existem diversos métodos para definir a melhor condicdo econbémica ou
produtiva de usinagem (MUKHERJEE e RAY, 2006).

Meng, Arsecularatne e Matthew (2000), prop6e um método de otimizacdo a

partir da modificacdo da equacao de expandida de Taylor.
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Para atingir qualquer uma das finalidades descritas, deve-se estudar o impacto
da variacdo da velocidade de corte, ja que ela € o parametro que possui maior

influéncia sobre o tempo e custo da usinagem.

O célculo do tempo total de usinagem de uma peca em fungédo da velocidade
de corte é feito por meio da equacéo (7), a qual € uma forma simplificada da
equacao (8) (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

t=t +t +1, (")

Onde:
t; = tempo total de usinagem de uma peca (min);
t. = tempo de corte (min);

t; = tempos ndo produtivos (aproximacdo e afastamento da
ferramenta, colocacdo e retirada da peca, preparacdo da maquina)
(min);

t, = tempo de troca da ferramenta (com o aumento da velocidade de
corte, 0 desgaste € maior e consequentemente mais trocas de
ferramentas serdo necessarias para realizar a usinagem e mais tempo
sera gasto nas trocas) (min);

t, 1 t
t =t +(t +t, +>—=-t )+= 1, (8)

L Z T

Onde:

s = tempos de colocacéo, fixacao, inspecao e retirada da peca (min);

ta = tempo aproximagéao e afastamento da ferramenta (min);

t, = tempo de preparo da maquina (min);

ty = tempo de troca da ferramenta (min);

Z = numero de pecas do lote;

T = vida da ferramenta (min);

Apos identificar os tempos de fabricacdo envolvidos, é possivel, utilizando a
equacao (9), realizar o célculo do custo de produgdo em fungdo da velocidade
de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).
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Kp:(31+%.c2 +:[I'_C'C3 (9)
Onde:
K, = Custo de producéo por peca (R$);
C; = custos que nado dependem da velocidade de corte (R3);

C, = custos com maquina e operador e relacionados aos tempos
utilizados desses recursos (R$ por hora);

Cs = custos relativos as ferramentas (R$);

Assim sendo, utilizando-se formulas que calculam o custo da producédo (9) e o
tempo total de usinagem (8) em funcdo da velocidade de corte, pode-se
construir um grafico com essas duas fun¢des (Diniz, Marcondes e Coppini,
2001).
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FIGURA 4 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA

FONTE: DiNizZ, MARCONDES E COPPINI (2001).

Neste grafico, pode-se notar que existe uma determinada velocidade de corte
para a qual o custo de producéo serad o menor possivel (v¢o) € uma outra para a
qual a produgéo sera a maior possivel (Vemyp). O intervalo compreendido entre a
velocidade de corte de minimo custo e a velocidade de corte de maxima

producado representa a faixa de velocidades dentro da qual se deve trabalhar
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para obter a maxima eficiéncia. A esse intervalo da-se o nome de IME (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2001).

Derivando-se as equacOes utilizadas para tracar a curvas de minimo
custo e maxima producdo, obtém-se equacfes para calcular respectivamente
as velocidades de corte de maxima producéo (equacéo (10)) e de minimo custo
(equacdo (11)) (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2001).

(10)

R C.K (11)
60.(x-1).C,

Também é preciso observar que cada sistema maquina-ferramenta-peca
possui seus proprios limites de velocidade minima e maxima, impostos por
limitacGes fisicas. Podem ocorrer casos em que a menor velocidade de corte
possivel para uma maquina seja maior que a velocidade de corte de minimo
custo. O mesmo pode ocorrer com a velocidade méxima permitida pela
maquina, que pode ser menor que a velocidade de maxima producéo. Isso
significa que, as velocidades de minimo custo e maxima producéo calculadas
pelo IME, nem sempre podem ser utilizadas na maquina, sendo necessario
adotar, ao invés delas, as velocidades possiveis para a maquina, respeitando

os limites da mesma.



3. ASPECTOS GERAIS DE SISTEMAS DE INFORMACAO

Este trabalho compreende o desenvolvimento de um sistema de informacao
baseado em computador para ajudar na tarefa da otimizacdo do processo de
usinagem. Para desenvolver um sistema, € necessario possuir 0s conceitos
basicos sobre o que sdo sistemas. Alguns desses conceitos béasicos sobre
sistemas de informacédo serdo discutidos a seguir. Como o sistema a ser
desenvolvido sera um sistema WEB, adicionalmente serdo discutidos também

alguns conceitos referentes a esta tecnologia.

3.1. DADOS X INFORMACAO

Informacdo e dados, embora sejam termos distintos, freqientemente sao

confundidos um com o outro.

Segundo Stair (1998), dados sao fatos em sua forma primaria, que ndo tém
valor por si s6. Somente quando os fatos sdo organizados de forma
significativa é que eles se tornam uma informacao. Informagédo é um conjunto
de fatos organizados de tal forma que adquirem valor adicional além do valor

do fato em si.

A transformacdo de dados em informacdes ocorre apds a realizagdo de um
processo de transformacéo (FIGURA 5). Este processo de transformacg&o pode

ser mental, manual ou computacional (STAIR,1998).

Processo de

Dados I Transformacgao

FIGURA 5 — TRANSFORMAGAO DE DADOS EM INFORMAGOES

FONTE: STAIR (1998).
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3.2.  VALOR DA INFORMACAO

N&o basta transformar dados em informagéo se a informagao obtida nao tiver
valor. Desperdicar recursos no processamento dos dados a fim de gerar uma
informacdo que nao sirva para nenhum propdsito, ou cujo custo de
processamento ndo compense, deve ser evitado. Stair (1998), lista as

caracteristicas de uma boa informag¢do como mostrado no Quadro 1.

3.3. SISTEMAS

Um sistema € definido como “um conjunto de elementos ou componentes que

interagem para se atingir objetivos” (STAIR, 1998).

J& O’'Brien (2003) define sistema como “um grupo de elementos inter-
relacionados ou em interacdo que formam um todo unificado”,”"um grupo de
componentes inter-relacionados que trabalham juntos rumo a uma meta
comum recebendo insumos e produzindo resultados em um processo

organizado de transformacéo”.

Os sistemas possuem entradas, mecanismos de processamento, saidas e
feedback. Os proprios elementos e a interacdo entre eles determina como o

sistema trabalha.

O sistema de informagdo é um tipo especializado de sistema e pode ser

definido de diversas maneiras.

Stair (1998) define sistema de informagdo como “uma série de elementos ou
componentes inter-relacionados que coletam (entrada), manipulam e
armazenam (processo), disseminam (saida) os dados e informacdes e

fornecem um mecanismo de feedback”.
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Caracteristicas

Definicdes

A informacdo precisa ndo tem erros. Em alguns casos a

7

informacéo imprecisa €& gerada pela entrada de dados

Precisa _ .
incorretos no processo de transformacgéo.
A informac&o completa contém todos os fatos importantes.
Completa
A informacéo deve ser de producéo relativamente econémica.
. Deve-se fazer um balanco do valor da informag¢ao com o custo
Economica .
de sua producéo.
A informacdo flexivel pode ser utilizada para diversas
Flexivel finalidades, podendo ser utilizada para diversos fins
A informagdo deve ser confidvel, mas muitas vezes a
» confiabilidade da informacdo depende da confiabilidade do
Confiavel ) . B
método de coleta dos dados e da fonte de informacéao.
A informagé&o deve ser relevante para o tomador de decisdes
Relevante
A informagcdo deve ser simples e nao exageradamente
complexa. Informacdes demais podem confundir o tomador de
Simples decisbes que ndo consegue determinar o que realmente é
Importante.
A informacé&o deve ser enviada quando necessario.
Em tempo
A informacao deve ser verificavel, ou seja, deve ser possivel
Verificavel | checa-la para saber se esta correta.

QUADRO 1 — CARACTERISTICAS DA BOA INFORMACAO
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Ja O'Brien (2003) o define como “um sistema que recebe recursos de dados
como entrada e os processa em produtos de informag¢éo como saida”.

Embora ambas as definicdes sejam consideradas validas, a de Stair é mais

completa por citar o mecanismo de feedback.

A Figura 6 mostra a estrutura basica de funcionamento de um sistema de

informacg&o.
Feedhack
r-—— - - -—- - - = - - - - - - - - - - =
' 4 '
Entrada —  Processamento

FIGURA 6 — SISTEMA DE INFORMACAO
FONTE: STAIR (1998).

Os sistemas de informacé&o podem ser manuais ou computadorizados. Muitos
sistemas de informacdo surgem como procedimentos manuais e
posteriormente se transformam em sistemas computadorizados. Um erro
comum é pensar que a computadorizacdo de um sistema o tornara melhor ou
acabard com as suas falhas, quando na verdade o que ocorre é o aumento do

impacto das falhas existentes.

“O sistema de informacao baseado em computador € composto pelo hardware,
software, banco de dados, telecomunicacdes, pessoas e procedimentos que
estdo configurados para coletar, manipular, armazenar e processar dados em
informacgdes”. A Figura 7 mostra os componentes de um sistema de informacao
baseado em computador (STAIR, 1998).
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FIGURA 7 — SISTEMA DE INFORMACAO BASEADO EM COMPUTADOR

FONTE: STAIR (1998).

3.4. SISTEMAS WEB

“Um aplicativo WEB pode ser definido como um aplicativo que dependa da
WEB para a sua correta execucédo” (KRISTENSEN,1998).

Com o grande crescimento da Internet, as empresas cada vez mais tém
utilizado as tecnologias de rede Internet como plataforma tecnolégica.
Protocolos de comunicacdo TCP/IP, dispositivos de seguranca como firewalls,
servidores de Internet e Intranet e navegadores de rede sdo apenas alguns
exemplos do que compreende esta tecnologia. O desenvolvimento de sistemas
que utilizam desta tecnologia tem reforcado a montagem de redes
cliente/servidores baseados em arquitetura de sistemas abertos (O'BRIEN,
2003)

Sistemas abertos sdo sistemas de informacéo que utilizam padrées comuns

para hardware, software, aplicacbes e redes. Esses sistemas, como por
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exemplo a Internet, Intranets e Extranets criam um ambiente de computacéo
aberto, com maior conectividade e maior interoperabilidade, sendo facil de ser
acessado por usuarios finais, e aumentando a facilidade para a troca de
informacdes entre aplicativos. (O'BRIEN, 2003)

Em esséncia, um aplicativo WEB € um software cliente/servidor que interage
com 0s usuarios ou outros sistemas utilizando o protocolo HTTP. O usuario
utiliza um navegador como o Internet Explorer, Netscape Navigator ou Mozilla
Firefox e acessa paginas WEB por meio das quais ele interage com o0
aplicativo enviando informacdes e recebendo outras paginas como resposta.
(CURPHEY et al, 2002)

3.5. TECNOLOGIAS WEB

Sao inumeras as tecnologias utilizadas para sistemas baseados em WEB. Elas
compreendem desde as tecnologias de software como os aplicativos servidores
de paginas, e-mails, softwares de firewall, navegadores, entre outros até as
tecnologias de hardware, como os computadores, roteadores e cabeamento de
rede. A seguir esta uma descricdo de algumas dessas tecnologias que foram

utilizadas no desenvolvimento do MOS 2.

3.5.1. HTML

Bush (1945), quando descreve sua visdo de um sistema computadorizado de
hipertexto chamado memex, talvez tenha sido o primeiro a descrever a idéia do

gue hoje séo as paginas WEB.

O termo hipertexto foi utilizado pela primeira vez por Nelson (1965) em seu
artigo “A File Structure for the Complex, The Changing and the Indeterminate”.

Tim Berners-Lee é considerado o criador da World Wide Web (WWW), e
descreve em seu artigo “World-Wide Web: The Information Universe” a
tecnologia e conceitos para a criagdo de um sistema para compartilhamento de

informacdes utilizando paginas contendo hipertextos. Para a criacdo das



27

paginas ele descreve uma sintaxe simples para definicdo de hipertexto
(BERNERS-LEE et al,1992).

O HTML (HyperText Markup Language) foi originalmente desenvolvido por Tim
Bernes-Lee enquanto trabalhava no CERN e popularizado pelo navegador
Mosaic desenvolvido pela NCSA (RAGGETT, HORS e JACOBS,1999).

Atualmente o W3C (World Wide Web Consortium), fundado pelo proprio Tim
Bernes-Lee entre outros em 1994 trata da padronizacdo de varios formatos
existentes na Internet, entre eles o formato HTML (JONES, 2001 p.74).

A finalidade do HTML é servir como uma linguagem padrdo para a publicacao

de informacdes que possa ser entendida por qualquer computador.

O acesso a uma pagina HTML funciona da seguinte forma: Quando um cliente
utilizando um navegador deseja acessar uma pagina em HTML, ele envia uma
solicitacdo a um servidor. O servidor, recebendo a solicitacdo, envia ao cliente
o arquivo solicitado no formato HTML. Cabe ao navegador, apds receber o
arquivo do servidor, interpretar o contetdo recebido em HTML exibindo-o em

um formato gréafico na tela do usuario, como demonstrado na Figura 8.

Solicitagdo do
Arquivo HTML

Interpretacao
do HTML -l
¢ Envio do Arquivo
HTML
CLIENTE SERVIDOR

FIGURA 8 — REQUISICAO DE PAGINA HTML

3.5.2. CGlI

Apesar de ser um formato universal largamente utilizado, o HTML é um formato
para documentos estéticos, ou seja, uma vez o arquivo pronto, a informacéao
exibida sera sempre a mesma. Com o tempo surgiu a necessidade de que a

informacéo exibida fosse diferente a cada vez que a pagina fosse acessada.
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Surgiu entdo a tecnologia para os aplicativos CGI (Common Gateway
Interface). Um programa CGI pode ser escrito em diversas linguagens, sendo
que uma das mais utilizadas € a linguagem Pearl (JONES, 2001)

A diferenca é que uma pagina CGIl ndo € enviada diretamente ao cliente
quando é requisitada. Antes de ser enviada, o cddigo fonte da pagina CGI é
interpretado no servidor e o resultado desse codigo gera uma saida HTML e
somente esse resultado € que é enviado ao cliente. Com esse pré-
processamento aliado ao padrdo universal HTML é possivel gerar paginas com
conteudo dindmico que podem exibir informacdes diferentes a cada acesso
(JONES, 2001).

Uma das caracteristicas de um sistema WEB é que ele pode ser acessado por
diversos usuarios ao mesmo tempo. N&o € incomum sistemas em que

centenas ou milhares de usuarios acessam uma pagina simultaneamente.

Segundo Jones (2001), uma das limitacbes do CGI é que para que o codigo
fonte da pagina seja interpretado no servidor, o seguinte procedimento é

realizado:
1. um aplicativo que interpreta o script € carregado na memoria,
2. o script é interpretado gerando a saida HTML;
3. o aplicativo que interpretou o script € descarregado da memoria.

O problema € que isso é realizado para cada solicitacdo do cliente. Quando
sdo centenas de solicitacbes por segundo, o aplicativo é carregado milhares de

vezes, deixando o processo lento e ocupando muito espaco na memodria.

-
Solicitacao do
Argui Carrega
rquive CGl Interpre?adur
Interpreta
Interpretacao Script CGI
do HTML -} - = Descarrega
Envio do Arquivo Interpretador
HTML
CLIENTE SERVIDOR

FIGURA 9 — REQUISICAO DE PAGINA CGI



29

3.5.3. ASP

Como alternativa para solucionar o problema de gerenciamento de memoaria do
CGl, os fornecedores de software para servidor WEB comegaram a fornecer
tecnologias incorporadas nos proprios servidores de paginas, com aplicativos
interpretadores de scripts que eram carregados uma Unica vez e ficavam ativos
na memoéria enquanto o servidor de paginas estivesse disponivel ao invés de
serem carregados e descarregados a cada solicitacdo de pagina (JONES,
2001).

Solicitacdo do
Arquivo ASP
Interpretacio Interpreta
do HTML i} : - Script ASP
Envio do Arquivo
HTML
CLIENTE SERVIDOR

FIGURA 10 — REQUISICAO DE PAGINA ASP

Para o servidor de paginas da Microsoft (IS — Internet Information Services),
ela nomeou essa nova tecnologia como ISAPI (Internet Server Application
Programming Interface). O ASP, portanto, € um aplicativo ISAPI que é
executado no servidor de paginas da Microsoft e permite a interpretacdo de
scripts em diversas linguagens como VBScript, PerlScript e JavaScript
(JONES, 2001).

Existem outras tecnologias concorrentes do ASP para a programacdo de
contetdos dindmicos, como o PHP, JavaServer Pages ou o ColdFusion, mas
como a tecnologia utilizada para desenvolvimento do MOS 2 foi o ASP, essas

outras tecnologias ndo serao descritas aqui.
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3.6. LEelaAuTE DE UM SiIsTEMA WEB

Como o sistema MOS é um sistema que tem como base as tecnologias WEB,
ele deve seguir o padrdes estéticos indicados para 0s sistemas e paginas
WEB.

Na Internet, existem sites de todos os tipos. Considerando que a avaliagdo €
subjetiva, existem sites de baixa e de alta qualidade, no que se refere ao
conteudo, identificagcdo da empresa proprietaria, facilidade de uso, utilizacdo de
recursos avancados e links para outras fontes de informacdes. Os usuarios da
WEB vém se tornando mais céticos em relacéo as informacgdes encontradas na
WEB e receosos das experiéncias de navegacdo. Como resultado, os
desenvolvedores WEB tém que se preocupar em fazer com que seus sites

passem uma imagem de credibilidade (FOGG et al, 2001).

A estética de um site também é um aspecto a ser considerado. A estética pode
fazer com que um usuario se sinta bem e satisfeito com o sistema ou tornar a
utilizacdo do sistema algo ndo prazeroso, acabando por afasta-lo (LAVIE e
TRACTINSKY, 2004); (PARK, CHOI e KIM, 2004); (TRACTINSKY, COKHAVI e
KIRSCHENBAUM, 2004); (SCHENKMAN e JONSSON, 2000).

Em um experimento (Haig e Whitfield, 2001), foram medidas diversas
caracteristicas a fim de julgar a preferéncia estética de uma populacao de
usuarios. Como resultado percebeu-se que os usuarios déo preferéncia a sites
que utilizam recursos de imagens e sons se comparados com sites utilizando

somente textos.

7z

Mesmo preferindo uma interface mais grafica e com imagens, € necessario
tomar cuidados para ndo exagerar na utilizacdo desses recursos e
comprometer a utilizacdo do sistema desviando a atencdo do usuario. Os
usuarios de um sistema WEB esperam poder realizar as tarefas que
necessitam de forma mais direta possivel e muitas vezes uma quantidade
muito grande de imagens e animagcOes acabam por distrair a atencao
influenciando no real objetivo do sistema (KARVONEN, 2000).
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A escolha das cores também é uma parte importante na definicdo estética de
uma pagina WEB. Cores com maior contraste, como o preto e branco, devem
ser escolhidas para textos a fim aumentar a legibilidade e assim tornar a
experiéncia de leitura mais agradavel. Esteticamente, em pesquisas realizadas,
notou-se uma preferéncia de cores de comprimento de onda curto, como azul e
verde. Diferentes estudos, o0os quais levaram em consideragdo inclusive
variacdes culturais, chegaram a mesma conclusao quanto as cores preferidas
esteticamente pelos usuarios (HALL e HANNA, 2004).

Existem diversas regras e sugestfes existentes para melhoria da estética de
um sistema WEB, as quais devem ser aplicadas quando possivel (GERACI,
2002).



4. METODOLOGIA

Neste capitulo é feita a classificacdo metodolédgica do trabalho como um todo e

descritos os passos que foram seguidos para o seu desenvolvimento.

4.1. CLASSIFICACAO

O sistema para otimizacdo de usinagem proposto é na verdade, uma
ferramenta que facilita a tarefa de otimizacdo, adicionando inteligéncia e
flexibilidade ao procedimento e assim permitindo que pessoas sem um
conhecimento profundo da teoria de otimizacdo possam se beneficiar das suas

vantagens.

Neste trabalho, busca-se o desenvolvimento e implementagéo de melhorias em
um sistema computacional existente. Esse novo sistema serd baseado no
sistema MOS, j& desenvolvido (BAPTISTA, 2004), porém com melhorias na
estrutura, no leiaute, a adi¢éo de funcionalidades adicionais e a implementacéo
de novas abordagens de otimizacao.

Levando em conta que este trabalho abrangera o desenvolvimento de um
sistema novo, com mudancas no modelo matematico e computacional, ha a
preocupacdo de explicar o porqué da aplicacdo das técnicas e métodos
escolhidos com suficiente detalhamento.

A classificacdo do presente trabalho foi realizada em etapa anterior ao inicio do
desenvolvimento do mesmo. Isto é importante, pois cada tipo de pesquisa

requer diferentes abordagens e metodologias de pesquisa.

A literatura disponivel sobre o assunto é vasta, contudo foi consultada uma

publicacéo classica que atendeu as necessidades do trabalho.

Segundo Gil (1991), é usual que se classifique as pesquisas de acordo com

seus objetivos gerais. Olhando-se as caracteristicas descritas por ele, o
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presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa explicativa, dado o
objetivo ndo de simplesmente obter familiaridade com o assunto, nem

descrevé-lo, mas sim explicar o porqué das escolhas e dos métodos.

Um outro tipo de classificacdo, também sugerido por Gil (1991) é a
classificacdo baseada nos procedimentos técnicos utilizados. Este método
classificatorio considera a maneira como os dados sé@o coletados e as formas

de controle das variaveis envolvidas.

Ainda segundo Gil (1991), “Essencialmente, a pesquisa experimental consiste
em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam
capazes de influencid-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos

efeitos que a variavel produz no objeto”.

Levando-se em consideracdo tal definicdo, € possivel classificar o presente
trabalho como uma pesquisa experimental, pois ele possui todas essas
caracteristicas. O objeto do estudo € o sistema “maquina — operacao -
ferramenta” que ser& otimizado. As variaveis envolvidas sdo as que o usuério
fornecera, das quais o software se utilizara para realizar o céalculo do intervalo
de maxima eficiéncia. Uma vez obtidos os dados, através do modelo
matematico, a variavel “velocidade de corte” sera influenciada a fim de se obter
um efeito desejado. Apéds a aplicacdo dessa mudanca no modelo real, o
usuario podera perceber o efeito pretendido, o que consiste na observacdo dos

efeitos.

Dentro da pesquisa experimental, existem também algumas modalidades nas
quais pode-se classifica-la. Como o trabalho realizado, agora classificado como
pesquisa experimental, tem como fungdo comparar o cendrio antes e depois da
intervencao do software a fim de constatar se houve realmente uma melhora de
produtividade e/ou custo, ele é classificado como um experimento “antes-

depois”.
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4.2. METODOLOGIA

Quando se trata de uma pesquisa experimental, existem certos aspectos da
metodologia que se tornam importantes e, portanto, necessitam de cuidados
especiais. A formulacéo do problema precisa ser clara, precisa e objetiva, bem
como o controle das variaveis e do ambiente, ou as conclusdes e objetivos

podem néo ser alcancados.

Uma vez que o problema foi formulado no objetivo do trabalho, os passos

adotados para a realizacéo desta pesquisa sdo descritos a seguir.

4.2.1. ESTUDO DO SISTEMA ATUAL

Como o sistema desenvolvido é baseado no sistema MOS, ja existente,
0 primeiro passo foi realizar o estudo do mesmo a fim de conhecer o seu
funcionamento, técnicas de construcdo, a sua estrutura, suas funcionalidades,

caracteristicas e entender o modelo matemaéatico utilizado.

4.2.2. IDENTIFICACAO DE POSSIVEIS MELHORIAS

Conhecido o sistema e compreendido seu funcionamento, procurou-se
analisar e identificar as suas limitacdes, pontos que podiam ser melhorados ou
funcionalidades que pudessem ser adicionadas, bem como a viabilidade do

desenvolvimento das melhorias detectadas.

4.2.3. MODELAMENTO DO SISTEMA

Depois de definidas quais as novas funcionalidades a serem
implementadas ao sistema MOS, por meio de técnicas de modelamento, foram
definidos aspectos do sistema como o banco de dados, leiaute das telas e
métodos de programacdo. Como o sistema proposto € um sistema WEB, 0s
requisitos e técnicas utilizados variam um pouco em relacdo aos sistemas
convencionais ndo WEB (LOWE, 2003).
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4.2.4. DESENVOLVIMENTO

Uma vez modelado, o sistema foi desenvolvido seguindo-se o modelo
estabelecido, e ao mesmo tempo foram realizados testes de funcionalidades
das rotinas implementadas com o intuito de verificar possiveis erros, assim

corrigindo-os.

4.2.5. EXEMPLO DE APLICACAO

Com o desenvolvimento concluido, foi realizado um exemplo de
aplicacdo por meio de simulag¢des utilizando dados conhecidos. Os dados
utilizados foram os mesmos ja utilizados para os testes da primeira versao do
sistema MOS.



5. ANALISE DO SISTEMA ATUAL E SUGESTOES DE MELHORIAS

Neste capitulo serdo expostos detalhadamente os resultados obtidos
durante a aplicacdo dos passos adotados para o desenvolvimento, descritos no
capitulo anterior. Tais resultados levaram as melhorias no sistema MOS, que
por sua vez representam a contribuicdo desse trabalho para a melhoria do

processo de otimizacdo de usinagem.

5.1. ESTUDO DO SISTEMA ATUAL

O primeiro passo para o desenvolvimento do atual trabalho foi o estudo
do sistema MOS existente, a fim de entender seu funcionamento. Como o
sistema MOS se destina a otimizacdo do processo de usinagem, sugerindo a
melhor condicdo operacional por meio de uma velocidade de corte a ser
praticada, foi necessario realizar estudos sobre o0s conceitos basicos de
usinagem, descritos no item 2.1, para assim compreender 0 que seria
otimizado. Em seguida estudou-se o método matemético utilizado para analisar

os dados da usinagem e poder otimiza-la.

Compreendida a teoria, comecou-se a estudar o funcionamento do
sistema MOS, utilizando-o para realizar otimizacées com dados hipotéticos, a
fim de obter familiaridade com a interacdo e identificar as caracteristicas do

sistema.

O MOS é um sistema especialista que tem por finalidade realizar a
otimizacdo do processo de usinagem, para as operacbes de torneamento,
fresamento e furacdo. Ele leva em consideracéo restricdes do cenario produtivo
e baseia-se no IME para determinar uma condi¢cdo de corte otimizada. Para
propor velocidades de corte a serem utilizadas, o MOS se baseia em tabelas
de decisdo com regras que podem ser modificadas pelos usuéarios gerando
excecoes a esta tabela (BAPTISTA, 2004).
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O passo seguinte foi o estudo das técnicas utilizadas no
desenvolvimento do MOS, como a linguagem utilizada, estrutura do banco de
dados, e técnicas de programacao utilizadas.

5.2. IDENTIFICACAO DE POSSIVEIS MELHORIAS

Com o dominio sobre a teoria, operacdo e tecnologia utilizadas no
desenvolvimento do sistema MOS, iniciou-se o segundo passo da metodologia,

que consiste em identificar possiveis melhorias a serem implementadas.

Primeiramente foi realizada uma entrevista com o desenvolvedor do
sistema a fim de obter impressdes e sugestbes de melhorias, bem como

informacdes sobre dificuldades e solicitagdes realizadas pelos usuérios.

Além disso, foram levadas em consideracao as dificuldades encontradas
durante as etapas de estudo principalmente enquanto era realizada a operacéo

do sistema.

Também foram analisadas as técnicas utilizadas na programacdo do
sistema com suas vantagens e desvantagens, a estruturacdo do banco de

dados e o leiaute e interacdo com o usuario.

Por fim o modelo matematico foi estudado de maneira a encontrar

possiveis melhorias e assim expandi-lo.

Apos esta andlise, chegou-se a uma série de melhorias que poderiam
ser adicionadas ao sistema, as quais serdo descritas em detalhes a seguir:
5.2.1. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O sistema MOS € um sistema que tem como base as tecnologias utilizadas na
Internet e por isso pode ser classificado como um sistema WEB.



38

Para o desenvolvimento do MOS 2, a mesma plataforma foi escolhida, pois
possui algumas caracteristicas necessarias para o tipo de aplicacdo

desenvolvida.

Uma das principais vantagens dos sistemas WEB € a portabilidade. Ele fica
instalado em um servidor WEB e pode ser utilizado por qualquer computador
com acesso a Internet, independente do sistema operacional ou plataforma de
hardware, ndo sendo necesséria a instalagdo de nenhum software adicional. O
anico pré-requisito é a utilizacdo de um software navegador compativel
(RICE,1996).

Devido a essa portabilidade, a aplicagédo pode ser utilizada mais rapidamente
pelos clientes, j& que ndo é necessaria nenhuma instalagdo e a manutengéo e
correcdo é feita mais facilmente e mais rapidamente, pois somente é
necessaria a atualizacéo do sistema no proprio servidor e nenhuma atualizacao

precisa ser realizada nos clientes.

Outra vantagem dos sistemas WEB é a interface. Com a popularizacdo da
Internet e a familiarizacdo das pessoas com a navegacdo em websites, 0s
sistemas WEB utilizam uma interface a qual o usuario normalmente ja esta

habituado, e assim sente-se mais seguro em utilizar.

Como maneira de fazer o sistema MOS 2 atingir o maior nimero de usuarios e
a manutencao e correcao de erros poder ser feita de forma remota, foi mantida

a escolha da tecnologia WEB como base de desenvolvimento.

Embora tenha sido utilizada a mesma plataforma de desenvolvimento. Para o
MOS 2, foram empregados recursos adicionais disponiveis nessa plataforma
gue nédo foram empregados no sistema MOS anterior.

Tais recursos referem-se a uma utilizacdo mais profunda de estilos CSS
(tecnologia que permite definir com precisdo e flexibilidade areas de um
documento HTML), Javascript e VBScript. (linguagens interpretadas suportadas

pelos navegadores de Internet).
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5.2.2. DEFINICAO DO LEIAUTE

Sendo o sistema MOS um sistema WEB, ele foi desenvolvido seguindo os

padrdes estéticos indicados para os sistemas e paginas WEB.

O sistema MOS tem como objetivo atuar diretamente no sistema produtivo das
empresas, alterando processos de fabricacdo e custos. Por esse motivo, a
impressao de credibilidade passada pelo sistema é essencial jA que um usuario
que duvide de sua credibilidade dificilmente ir4 utiliza-lo.

Evitando os exageros de imagens e animacgfes, com a finalidade de conferir
maior qualidade visual (na opinido do autor), e a fim de facilitar a utilizacdo do
sistema MOS 2, foi criado um leiaute no qual a tela é dividida em areas
funcionais: &rea de menu, &rea de links e &rea de informacdes (Figura 11). A
area de menu sera utilizada para apresentar ao usuario as operacdes que
podem ser realizadas no contexto atual da navegacéao. Ela é alterada toda vez
que o usuario altera o contexto selecionando um link ou uma opc¢éo do menu. A
area de links € um espaco reservado para a apresentacdo de links
relacionados as informacfes apresentadas, ao contexto atual ou mesmo links
para operacdes realizadas frequentemente. Finalmente a area de informacdes
€ onde o usuério ir4 obter ou fornecer informacfes, entrando com valores ou

visualizando o resultado das operac0des realizadas.

e @ dpmsenteie |

INFORMAGOES

LINKS

FiGurA 11 — LEIAUTE DO MOS 2
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Com base em estudos sobre cores realizados, o azul foi escolhido como cor
base para o sistema MOS 2, com textos escritos principalmente em cores de
alto contraste como fundos branco e letras pretas ou de contraste semelhante.

Durante o desenvolvimento do sistema MOS 2 sempre que possivel foram

seguidas regras e sugestdes existentes para melhoria da estética.

Foram incluidas no Anexo A diversas figuras mostrando telas referentes aos
sistemas MOS e MOS 2 para efeito de comparacéo entre o leiaute do sistema

novo e o leiaute do sistema anterior.

5.2.3. NiVEIS DE ACESSO

Pelo tipo de tecnologia utilizada, o sistema MOS 2 ficara hospedado em um
servidor Unico e deve permitir que varios usudrios o utilizem simultaneamente.
Nem todos os usuarios, porém, possuirdo os mesmos direitos de acesso ao

sistema.

No sistema MOS existente, uma das dificuldades é o gerenciamento de novos
usuérios. N&o existe atualmente uma interface para criagdo e gerenciamento
de usuarios e a tarefa necessita ser realizada alterando-se diretamente tabelas
no banco de dados, uma operacdo que requer conhecimentos da estrutura do
sistema e de operacédo de banco de dados. Seria mais conveniente se esse
tipo de conhecimento n&do fosse exigido de um administrador do sistema MOS,

tornando a tarefa mais facil.

Notou-se também que empresas diferentes possuem necessidades diferentes
em relacdo ao sistema. Uma das propostas de melhorias foi justamente permitir
que o sistema se adapte melhor a cada necessidade, permitindo que férmulas
e dados especificos para a empresa sejam configuraveis. No entanto, nao é
adequado que qualquer usuario da empresa possa alterar essa configuracéo,
assim podendo afetar todas as otimizacdes realizadas pelos usuéarios da

mesma. Por esse motivo é necessaria a existéncia de um tipo de usuario
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denominado administrador da empresa, que possa realizar essas alteracoes e

gerenciar 0s usuarios da sua prépria empresa.

Para o sistema MOS 2, foi definido que existirdo 3 niveis de usuérios. Os
usuarios “administradores do sistema” sdo 0s responsaveis pela administracao
dos recursos e acessos ao sistema MOS e terdo acesso a visualizar, criar,

excluir e alterar empresas, usuarios e dados.

Como o processo de otimizacdo normalmente esté relacionado a empresas,
cada empresa terd um cadastro proprio, bem como usuarios relacionados a
ela. Os usuarios associados a uma empresa poderdo ser de dois tipos:
“administradores da empresa” e “usuarios da empresa’. Enquanto o0s
“administradores da empresa” poderdo alterar os dados e configuracdes
relativos a empresa e criar novos usuarios relacionados a empresa, 0S
“usuarios da empresa” poderdo somente utilizar o sistema para realizar a
otimizacdo. A Quadro 2 ilustra a hierarquia e diferenga entre os trés niveis de

usuarios existentes.

Gerenciamento | Gerenciamento | Alteracdo de Dados | Realizacdo de
de Empresas de Usuarios da Empresa Otimizacbes
Administradores . . .
; sim todos sim sim
do Sistema
Administradores . somente da : .
nao sim sim
da Empresa empresa
Usuérios da . " ~ .
nao néao n&ao sim
Empresa

QUADRO 2 — NiVEIS DE USUARIOS

5.2.4. MELHORIA DOS RECURSOS DE PESQUISA

Tao importante quanto a facilidade de adicionar dados ao sistema é a
capacidade de recuperar os dados de maneira facil. Uma das dificuldades
encontradas na operacdo do sistema MOS é a recuperacdo dos dados
cadastrados. Para realizar qualquer consulta ou alteracdo dos dados, é
necessario saber o cédigo associado a cada maquina, processo, operacao ou

otimizacdo. N&o existe uma forma de pesquisa pelos outros campos existentes
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no cadastro. Muitas vezes o usuario ndo se lembra do codigo associado, mas

sim de alguma outra informacéo.

No MOS 2, para cada tipo de informacdo, serd incluida a possibilidade de
realizar pesquisas por diversos campos além do cédigo, de maneira a facilitar e

agilizar a localizacéo dos dados.

5.2.5. CAMPOS CONFIGURAVEIS

Durante a analise do sistema MOS, um ponto observado foi a tendéncia de
alguns usuarios a preencher somente alguns dos dados existentes durante o
cadastro das informacBes de usinagem, e a intencdo de deixar os demais

campos sem preenchimento.

Embora uma maior quantidade de informacdes seja uma vantagem no
momento de comparar otimizacbes ou obter dados relacionados aquela
otimizacao, durante a fase inicial de adaptacao ao sistema, ndo é incomum que
0 desejo dos usuarios seja o de preencher o minimo possivel de informacdes

para assim rapidamente poder testar e obter resultados do sistema.

De modo a possibilitar que o usuario entre somente com as informacdes
basicas necessérias, foi preciso primeiramente fazer o levantamento das
variaveis utilizadas na otimizagdo do MOS para em seguida reduzi-las a um
conjunto minimo, diminuindo assim a quantidade de informacdes requeridas do

usuario para ndo sobrecarrega-lo com informacgdes demais.

Todavia, ndo € intencdo do sistema MOS 2 impossibilitar os usuarios que
assim desejem, de associar a otimizacdo informacdes que, mesmo ndo sendo
essenciais para o calculo, sdo de grande valia para a empresa. A solucdo para
isso foi criar no MOS 2 uma maneira de permitir que cada empresa adicione
novos campos de informacfes além dos campos basicos ja existentes. Como
cada empresa possui uma necessidade diferente, essa configuracdo dos
campos é feita pelo usuario com acesso de “administrador da empresa” e é
vélida para todos os usuéarios daquela empresa. A Figura 12 ilustra essa



43

possibilidade de configuracdo que torna o sistema mais flexivel e adaptavel as

necessidades especificas de cada empresa.

EMPRESA 1 EMPRESA 2 EMPRESA 3
Codigo Codigo Caédigo
Descrigéo Descrigéo Descrigéo
Egg‘éﬁgils » Poténcia Limite Poténcia Limite Poténcia Limite
Salédrio Maquina Salario Maquina Salario Maquina
Salério Operador | | Salario Operador Salario Operador
CAMPOS » Local da Maquina Fabricante
ADICIONAIS Comando Numérico Modelo

FIGURA 12 — CAMPOS ADICIONAIS CONFIGURAVEIS

Outra vantagem da utilizagdo dessa solu¢do no sistema MOS 2 é que 0 usuério
pode iniciar a utilizacdo do sistema somente com 0s campos basicos
essenciais e a medida que vai se habituando e sentindo a necessidade de
gerenciar mais informacdes, ele pode ir gradativamente adicionando mais
campos de maneira natural quando a necessidade surgir. Essa abordagem é
mais adequada, ao invés de simplesmente obrigar o usuario a preencher
muitos campos ndo esséncias com a justificativa de que as informacdes podem
vir a ser Uteis um dia. Tal obrigacdo pode acabar por fazer o usuario julgar o
uso do sistema como muito complexo e acabar por desistir da utilizacdo do

mesmo.

5.2.6. FORMULAS CONFIGURAVEIS

Uma das maneiras encontradas para diminuir a quantidade de campos
essenciais com informagBes a serem preenchidas pelos usuérios foi a
simplificacdo dos dados. Por exemplo, ao invés de pedir que o usuario entre
obrigatoriamente com todos os custos e informacdes relativas a maquina, para
gue com essas informacdes o sistema calcule o salario maquina, existe um
campo salario maquina que é preenchido diretamente pelo usuario com o valor

desejado.



44

As Unicas férmulas de calculo mantidas no sistema MOS 2 foram as formulas
bésicas para calculo do IME e realizacdo da otimizagdo, que sdo na verdade
como que a espinha dorsal do processo de otimizagéao.

Além da simplificacdo dos dados de entrada, outro motivo pelo qual foi decidida
a retirada das férmulas, foi o fato de que nem todas as empresas utilizam as
mesmas formulas e informacdes para realizar os célculos. Obrigar os usuarios
a utilizar as formulas fixas pode até mesmo inviabilizar a utilizacdo do sistema
pois pode gerar resultados incoerentes se comparados aos calculados com as

férmulas especificas utilizadas por cada usuario diferente.

Entretanto simplesmente eliminar a possibilidade do sistema ajudar a realizar
os calculos, fazendo com que o usuario tenha que realizar o calculo por outros
meios antes de entrar com a informacéo ja calculada no sistema seria retirar

uma funcionalidade ja existente e que pode ser util em alguns casos.

A solugéo para esse problema foi incorporar no novo sistema a possibilidade
dos usuérios adicionarem suas proprias férmulas para calcular ndo s6 os
valores que ja possuiam férmulas fixas no sistema anterior como qualquer
outro campo que o0 usuario desejar. Essas féormulas permitirdo que
gradativamente os calculos realizados fora do sistema MOS 2 possam passar a
ser realizados no proéprio sistema quando a necessidade surgir ou isso for mais

pratico. Essa solucdo esta representada na Figura 13.

EMPRESA 1 EMPRESA 2 EMPRESA 3
Cédigo Cédigo Céodigo
Descrigio Descrigio Descrigéo
Poténcia Limite Poténcia Limite Poténcia Limite
Saldrio Maquina Saldrio Maquina Salario Maquina
Salario Operador | | Salario Operador Salario Operador
m, . Py }
(Vmi_V _)'J+ﬂ+Kme+Em'Ke'J Vmi 1
o= i M A Sm = — =
» o M T

FIGURA 13 — FORMULAS CONFIGURAVEIS
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Da mesma maneira que 0s campos adicionais customizaveis, as férmulas
customizaveis sdo validas para cada empresa e poderdo ser adicionadas,
alteradas e removidas somente pelos usuarios que tenham acesso de

“administrador da empresa”.

5.2.7. IME EXPANDIDO

Uma das contribuicdes deste trabalho € a implementacdo e expansao do
modelo matematico adotado pelo MOS. A seguir estdo descritas em detalhes

as novas equacoes e consideracdes adicionadas ao modelo matematico.

5.2.8. TEMPO DE TROCA LIMITE DA FERRAMENTA

Analisando-se a equacao utilizada para o calculo da méaxima producao
(equacéo (7)), pode-se notar que uma parte do tempo de producao (t,) é gasta
para realizar a troca da ferramenta. Em alguns casos, o tempo de troca pode

ser tdo pequeno que pode ser ignorado. Mas quando isto acontece?

A equacdo (10) resulta na velocidade de corte para a méxima producao.
Analisando essa equacdo, percebe-se que quando o tempo de troca da
ferramenta (tr) diminui, a velocidade de corte de maxima produgao (Vemxp)
aumenta. Quando t; tende a zero, Vemyp tende ao infinito. Existe, porém, uma

velocidade maxima de corte suportada pela maquina.

Se for considerada a velocidade de corte de maxima producdo como sendo a
maior velocidade possivel de ser obtida na maquina (Vemxmag), 80 isolar o tempo
de troca da ferramenta (ty) na equacao (10), obtém-se a equacado (12). Como
resultado dessa nova equacao, se obterd o tempo de troca da ferramenta para
o qual a velocidade de corte de maxima producédo sera igual a velocidade de
corte limite imposta pela maquina. Este tempo sera chamado de tempo de

troca limite da ferramenta. tiim.
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K
(x=D.v

tflim — X (12)

cmxpmag

Para tempos de troca maiores que 0 tiim, @ velocidade de méxima producédo
sera menor que a velocidade limite da maquina e, portanto, o tempo de troca
deve ser considerado. No entanto, para tempos de troca menores que tiim, a
velocidade de maxima producao serd maior que o limite imposto pela maquina
e consequentemente podera ser ignorado, jA que a velocidade de corte
adotada sera a velocidade limitada pela maquina.

Isso pode levar a conclusdo que diminuir o tempo de troca da ferramenta para
valores menores que o tyim Nao levara a nenhuma melhora na producéo, ja que

a velocidade de corte de méxima producédo ndo seré alterada.

O método de otimizacdo baseado no calculo do IME prop&e alteracdes na
velocidade de corte, pois este € o0 parametro que maior influéncia possui no
custo e no tempo de producdo, porém, € um erro pensar que € o Unico

parametro que pode ser otimizado.

Ao diminuir o tempo de troca da ferramenta, o tempo total de producao ira

diminuir também, o que também é uma otimizacdo do processo de usinagem.

Na verdade o tisim € um indicador que diz que para tempos de troca menores
que ele a otimizacdo da velocidade de corte para o processo de usinagem esta
no seu limite, mas que o processo ainda pode ser otimizado diminuindo-se o

tempo de troca de ferramenta.

5.2.9. MAXIMO CUSTO ADMISSIVEL

Quando se calcula o IME, uma das velocidades que limitam o intervalo é a
velocidade de maxima producdo. Embora esta velocidade possa ser adotada
quando se deseja ter a maior producao possivel para o processo de corte, 0

gue normalmente acontece para maquinas gargalo. Muitas vezes, para
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trabalhar nesta velocidade, o custo de producdo € tdo alto que torna a

producéo inviavel.

Algumas vezes, quando se deseja aumentar a produgdo, um aumento nos
custos é esperado, porém existe um custo maximo que se admite pagar pelo
aumento da producdo. Se a informacdo do custo maximo admissivel para a
realizacdo do processo de corte for conhecida, é possivel verificar se o custo
ao utilizar a velocidade de maxima produgdo (Vemxp) Ultrapassa o permitido e
neste caso, indicar a velocidade de corte maxima a ser adotada de modo que o

custo nado ultrapasse o custo admitido para a operacédo (BAPTISTA, 2004).

K t
Maximo Custo \ P \ !
Admissivel

Custo de Producéo por peca
Tempo de Producédo por peca

v

Voo Veea chxp

FIGURA 14 — VELOCIDADE DE MAXIMO CUSTO ADMISSIVEL

A esta velocidade damos o nome de “velocidade maximo custo admissivel”
(Veca). Quando a veea for menor que a vemyp, €la deve ser adotada como um dos
limites do IME. (Figura 14) (BAPTISTA, 2004).

5.2.10. VELOCIDADE DE MiNIMO CUSTO PARA MAQUINAS OCIOSAS

Em uma linha de producdo, nem todas as maquinas estédo produzindo o tempo
todo. Existem maquinas que, devido a diferencas de fluxo entre processos na
célula de manufatura, ou por outras razdes, tém mais tempo disponivel do que

0 necessario para realizar o processo de corte.
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Este tempo disponivel para a realizacdo do processo de usinagem € um tempo
possivel de ser obtido segundo a programacéo de manufatura utilizando-se o
conceito de takt time. Rooney et al (2005) define takt time como a taxa de
demanda do cliente. Ele é calculado dividindo-se o tempo de producado pela
quantidade de produtos que o cliente necessita naquele tempo. Alvarez e
Antunes (2001) vai além, dizendo que embora o takt time normalmente seja
calculado de acordo com a demanda do cliente, as vezes existem restricdes na
linha de producao que limitam o ritmo de producédo. Segundo ele, “takt-time é o
ritmo de producdo necessario para atender a um determinado nivel
considerado de demanda, dadas as restricbes de capacidade da linha ou

célula.”

Uma vez determinado o takt time, o proprio planejamento da producdo
determinara o tempo disponivel para cada operacdo da fabricacdo. Isso é

valido principalmente para os casos onde a producédo é seriada.

Quando uma maquina possui um tempo disponivel maior que 0 necessario e o
tempo que sobrard ndo pode ser aproveitado para realizar nenhuma outra

tarefa, nada sera produzido no tempo restante. (Figura 15).

Considera-se, entdo, uma maquina como ociosa, quando existe um tempo
maior que o necessario para produzir e guando este tempo restante nao pode

ser aproveitado para nenhuma outra finalidade.

Tempo Disponivel

Tempo Total de Produgao

FIGURA 15 — TEMPO DISPONIVEL MAIOR QUE O TEMPO TOTAL DE PRODUGCAO
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Para este cenario, pode-se ver que mesmo o tempo de producdo sendo menor,
tanto a maquina quanto o operador estardo alocados para a realizagdo do
processo de usinagem durante todo o tempo disponivel e, portanto, o custo de
producao sera o custo relativo ao tempo disponivel mesmo que em parte dele o

operador e a maguina estejam parados.

Enquanto o tempo total de producdo for menor que o tempo disponivel, 0os
custos com o operador e com a maguina serdo 0S mesmos, ja que 0S custos

serdo relativos ao tempo disponivel, e ndo ao tempo de producéo.

Levando isto em consideracdo e analisando a equacédo do custo de producao
(equacédo (9)), o unico custo que ira variar nesta equagdo é o custo com a
ferramenta (Cs). Isso significa que, considerando-se 0s parametros existentes
na equacao, o unico meio de reduzir os custos de producdo neste cenario €
reduzir o nimero de ferramentas consumidas. Como o numero de ferramentas
consumidas é diretamente proporcional a velocidade de corte, quanto menor a
velocidade de corte, menor sera o custo de producdo. A velocidade de corte
minima a ser escolhida neste caso é a velocidade para a qual o tempo de
producdo seja igual ao tempo disponivel. Naturalmente esta velocidade
também devera ser maior que a velocidade minima da maquina e que a

velocidade critica da APC.

Tempo Disponivel

Tempo Total de Produgéo

FIGURA 16 — TEMPO DISPONIVEL IGUAL AO TEMPO TOTAL DE PRODUCAO

Usando esta nova velocidade de corte, o custo de producdo sera o menor

possivel para o qual a producdo possa ser realizada utilizando o tempo
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disponivel (Figura 16). Velocidades de corte menores irdo utilizar mais do que o
tempo disponivel. Velocidades de corte maiores irdo utilizar mais ferramentas e

por consequéncia o custo sera maior.

O sistema MOS 2 possibilita que o usuario defina o cenario de otimizacéao,
permitindo assim que ele escolha se deseja ou ndo utilizar esta nova

metodologia de célculo para maquinas ociosas.

5.2.11. CALCULOS, ANALISES E OTIMIZAGOES

O objetivo final do sistema MOS é realizar a otimizacdo do processo de
usinagem. Para realizar esta otimizacao, existem alguns passos que devem ser

seguidos para que, no final, o sistema apresente um resultado:
1. cadastrar os dados relativos ao processo de usinagem;
2. iniciar uma otimizacao do processo;
3. usinar com a velocidade sugerida pelo sistema e informar resultado;
4. usinar com nova velocidade sugerida pelo sistema e informar resultado.

Uma caracteristica observada em relacdo aos usuarios é que existem casos
em que a intencdo inicial ndo € otimizar a operacao, e sim realizar calculos de
custos e producdo, para melhor compreender a situacdo da operacdo da
maneira como ela esta sendo executada atualmente na empresa. JA que 0S
dados do processo de usinagem estdo cadastrados no sistema, seria uma
melhoria permitir que o usuario utilize esses dados para calcular informacdes

como o custo e tempo de fabricagéo, e producdo horaria, por exemplo.

Em posse das informagBes calculadas, o usuério poderia analisé-las e,
opcionalmente se julgar interessante, poderia solicitar que o sistema calculasse
o IME e apresentasse um relatério desse célculo para ele poder escolher uma

velocidade de corte dentro desse intervalo.
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Por fim, quando o usuario escolher a velocidade de corte, ele poderia informar
os dados obtidos com essa nova velocidade para que o sistema apresente um
relatério comparativo entre a situacao inicial, antes da otimizacao, e a situacdo

final, apds a otimizacéo.

Também seria interessante que 0 usuario pudesse comparar quaisquer
processos que julgasse necessario, como, por exemplo, comparar operacdes
idénticas realizadas com ferramentas distintas a fim de auxiliar na escolha da

melhor ferramenta.

Algumas das funcionalidades descritas j4 foram incluidas no sistema MOS.
Porém, enquanto no sistema MOS é preciso realizar todos 0s passos para
concluir a otimizacdo, no sistema MOS 2 a otimizacdo é um dos passos que 0
usuario pode querer realizar ou ndo. Enquanto o sistema MOS possui uma

Gnica opcéao para otimizar, o sistema MOS 2 tem as seguintes opcoes:
e calcular os indicadores para a situacao atual:

0 para calcular a situacédo atual, um dos parametros necessarios é
a vida da ferramenta. As vezes os célculos sdo somente
estimativas ou estudos antes da realizacdo da usinagem e a vida
ndo € conhecida ao certo. Por este motivo, o calculo dos
indicadores poderao utilizar medi¢cdes de vida estimada, valores
de vida retirados a partir de catadlogos da ferramenta ou valores
medidos durante a usinagem. Os calculos serdo mais precisos se
a vida medida for utilizada ao invés de valores estimados ou de

catalogos;
e otimizar:

0 esta etapa realizard o calculo do IME e apresentacdo de um

relatorio grafico para o usuario;
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0 opcionalmente o usuario podera indicar a velocidade de corte
escolhida e obter um relatério comparativo entre os indicadores

antes e depois da otimizacao;
analisar:

o O sistema permitira que o usuario realize comparacdes entre 0s
indicadores de processos (como producdo horaria, nUmero de
ferramentas consumidas, custo de fabricacdo por peca, entre
outros), antes e depois de cada otimizacdo; comparacfes entre a
utilizacao de diferentes ferramentas para um processo; ou ainda,
realizar comparacdes entre quaisquer processos para fins

diversos.



6. MODELAMENTO E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo é feito o detalhamento técnico do sistema, com diagramas
mostrando a estrutura fisica, funcional e do banco de dados, bem como as
descricdes dos mesmos. Nele estara desde o modelo conceitual de alto nivel,
mostrando o sistema globalmente com suas funcdes até modelos detalhados

de relacionamentos entre entidades do banco de dados.

6.1. DIAGRAMA FUNCIONAL

A Figura 17 representa, por meio de um diagrama casos de uso, uma Visao
global do sistema mostrando quais sao suas funcionalidades e as diferencas

entre os trés niveis de acessos existentes.

Alterar Usuario
Excluir Usuaria
Criar Usuario <<e%dend>>
<ex‘tend>> !

Conflgurar Preferenclas

\-\-._\_\_\_\_'_'_

<<ekdend>>

! <e>dend=:

Gerenciar Usuarios
Criar Empraza

ex‘tend}}

—
Zextends
AItelarEmpresa Gerenciar Empresa Administrar Empresa
.
Adminishader  Usudrie Administragder da Empresa\-_—jﬂf_
1

Configurar Formulas

<<ex‘te

— -
Utilizar o Sistemna ( Configurar Yalores Padrio >
H\""\-\. —
<<e>dend S . -
. T

\ <<e><te“n-d>>

<<e><‘ten;|r>> S —————
Gerenciar Dados <<e><tend>>
Comparar Processos
-
—._,—:—""'_FF
CalcularProcessD @iz@

FIGURA 17 — DIAGRAMA FUNCIONAL
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No centro da figura estdo os “atores”, que representam os trés tipos de acesso
gue 0s usuarios possuem ao sistema: Administrador, Administrador da
Empresa e Usuario. Conectados aos “atores”, estdo os “casos de uso”, que
sao representacdes das funcbes que podem ser realizadas pelo “ator” ao qual
esta conectada. Os “casos de uso” também podem estar conectados a outros
“casos de uso”, quando sédo considerados sub-funcdes incluidas numa funcao

principal.

Os “casos de uso” mostrados nesse diagrama, representam funcdes que o
sistema MOS 2 devera permitir que 0s usuarios realizem, ou seja, 0s requisitos

funcionais do sistema.

Sao quatro as fungdes principais, ligadas diretamente aos “atores”. gerenciar
empresas, gerenciar usuarios, administrar empresa e utilizar o sistema. A
seguir esta a descricdo de cada uma dessas funcdes, bem como as sub-

funcgdes relativas a elas.

6.1.1. GERENCIAR EMPRESA

O gerenciamento das empresas consiste na definicdo das empresas que
possuem acesso ao sistema. Essa funcdo possui as sub-funcdes de criar
empresa, alterar empresa e excluir empresa. Ela somente pode ser realizada

por um usuario que possua acesso de “administrador do sistema”.

6.1.2. GERENCIAR USUARIOS

Esta funcdo é executada pelo usuario com nivel de acesso de “administrador
do sistema” ou “administrador da empresa’. Ela compreende as sub-funcdes
criar usudrio, alterar usudrio e excluir usudrio. Basicamente ela representa a
administracdo dos usuarios que poderdo acessar o sistema, bem como a

escolha dos niveis de acesso dos mesmos e as empresas a que pertencem.
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6.1.3. ADMINISTRAR EMPRESA

7

A administracdo da empresa € realizada pelo usuério com acesso de
“administrador da empresa”. Ela consiste na escolha de parametros de
funcionamento do sistema de acordo com a preferéncia da empresa, de modo
a fazer com que o sistema se adapte da melhor forma possivel ao método de
trabalho da empresa. As sub-fungbes da administracdo da empresa Sao:
configurar preferéncias, configurar formulas, configurar campos e configurar

valores padréo.

As preferéncias sdo configuracbes que alteram o funcionamento do sistema,
como, por exemplo, a escolha da utilizagcdo ou ndo do IME expandido para o
calculo da velocidade de corte para maguina ociosa.

A configuracdo dos campos corresponde a possibilidade de incluir campos
adicionais para os dados de otimizacdo, para o0 armazenamento de
informagdes importantes para a empresa que nao constem nos campos

basicos.

A configuracdo das férmulas é a funcdo do sistema que permitira que sejam
adicionadas foérmulas especificas utilizadas pela empresa para calcular
qualquer um dos valores existentes nos campos basicos essenciais para a
otimizagdo. Por exemplo, o campo salario maquina, ao invés de ser
simplesmente um valor, pode ser associado a uma formula que calcula o

salario maquina a partir de outros campos.

As informagbBes sobre o cenéario deverdo ser preenchidas antes de cada
otimizag&o, porém para facilitar o preenchimento, essas informacdes poderdo
vir preenchidas com valores padrdo. A configuracdo de valores padrao diz
respeito a definicdo dos valores padrdo com 0s quais 0S campos responsaveis

pela definicdo dos cenarios virdo preenchidos.
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6.1.4. UTILIZAR O SISTEMA

Usuérios com qualquer nivel de acesso podem realizar as fun¢des incluidas no
“caso de uso” utilizar o sistema. Esta funcdo compreende todas as operacoes
gue nao se relacionam com a configuracdo e sim com a operacao do sistema
depois de configurado. Ela inclui as sub-funcdes gerenciar dados, calcular

processo, otimizar processo e comparar processos.

A funcdo gerenciar dados consiste em todo o processo de entrada de dados
relativos ao processo de fabricacdo, ou seja, 0 cadastro de maquinas,
ferramentas, operacdes, processos e programacdo diaria, bem como as

ferramentas de pesquisa e alteracédo dos dados de processo existentes.

O calculo do processo € a funcdo que permite que o usuario realize calculos
utiizando como base as informacbes cadastradas de modo a obter
informacdes sobre o processo como producdo horaria, custo de producao e

tempo total de fabricagao.

A otimizacdo do processo € a realizacdo do calculo do IME e exibicdo do

relatorio para que o usuario possa escolher uma velocidade de corte.

A comparacao de processos é a funcdo que permitird ao usuario comparar um
processo antes e depois de otimizado, comparar a otimizagdo de processos
diferentes ou comparar diversas ferramentas para um mesmo processo de

maneira a auxiliar na escolha da ferramenta de corte a ser utilizada.

6.2. DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO

Definidas as funcdes que o sistema devera executar, serq descrita agora a

estrutura fisica e tecnolégica sobre a qual o sistema foi criado.

Como j& dito no item 5.2.1, o sistema € um sistema WEB, para que tenha uma
facilidade de distribuicdo e manutencdo e uma interface amigavel e acessivel

de praticamente qualquer lugar. Dentre as possiveis tecnologias para
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desenvolvimento WEB, a tecnologia ASP foi escolhida devido a ja utilizacdo da
mesma no sistema anterior, facilidade de encontrar servidores para a
hospedagem, facilidade de obtencédo de informacbes e ajuda e a familiaridade

do autor com a mesma.

Para realizar a programacdao em ASP, ndo € necessario adquirir nenhum
software adicional de desenvolvimento, jA que o cddigo fonte é criado em
qualquer editor de texto e salvo no formato ASCII. O arquivo € entdo enviado
para um servidor na Internet e é esse servidor WEB que possui um CGI que

interpreta o cdédigo fonte assim fazendo com que o sistema funcione.

Para armazenar os dados do sistema, € preciso escolher um banco de dados
onde as informacgdes serdo gravadas. Existem diversos bancos de dados
disponiveis. No sistema MOS 2, dificilmente havera centenas de milhares de
registro de dados. Optou-se pela utilizacdo de um banco de dados access, pois
é de facil configuracao e distribuicdo, ndo necessitando de nenhuma instalagéo
ou configuracdo prévia do servidor para ser utilizado. Caso seja necessario
futuramente, o sistema MOS 2 podera ser adaptado para outro banco de dados
modificando-se somente as consultas SQL para adapta-las as variacdes de
sintaxe existente entre bancos de dados diferentes. O leiaute, a estrutura e a

l6gica de programacdao, porém, poderdo ser reaproveitadas.

A Figura 18 representa o diagrama de distribuicdo e mostra como os diversos
componentes de hardware e software se interagem no sistema. Nela, existem 3
componentes principais chamados computador cliente, servidor WEB e
servidor de banco de dados.

O computador cliente é o computador do usuario, o qual deve estar conectado
a Internet para poder realizar a comunicacdo com o computador do provedor.
Dentro do servidor WEB estardo armazenadas os arquivos com o cédigo fonte
do sistema MOS 2 e no servidor de banco de dados estardao armazenados 0s
dados utilizados por ele.
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FIGURA 18 — DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO

O computador do provedor é onde estardo o servidor WEB e o servidor de
banco de dados, e também estara conectado a Internet. No computador cliente,
deverd haver um software navegador, que por sua vez possui um interpretador
de HTML.

Para acessar o sistema MOS 2, o usuario inicia o navegador e por meio de um
endereco Unico, envia uma requisicdo ao computador do provedor, usando
como meio de comunicacdo o protocolo TCP/IP, solicitando um arquivo no
formato HTML. O servidor WEB do computador do provedor recebera essa
solicitacdo, localizara o arquivo solicitado e interpretando o cédigo fonte do
arquivo ASP, conectara com o banco de dados se necessario e transformara o
resultado dessa interpretacdo em um arquivo formato HTML que sera enviado

ao computador do usuario como resposta a solicitacao inicial.



6.3. DIAGRAMA ESTRUTURAL DAS PAGINAS

Um sistema WEB é composto de paginas independentes, cada uma retornando
um arquivo HTML que é visualizado pelo usuério. O sistema MOS 2, todas as
paginas acessadas pelo usuario serdo baseadas no mesmo leiaute. Além de
tornar o sistema esteticamente melhor, isso o torna mais facil de utilizar ja que
0 usuario acabara se acostumando com a posi¢ado e fungdo de cada parte da
tela. Conforme descrito no item 5.2.2, o leiaute do sistema MOS 2 sera

composto de trés areas funcionais: area de menu, area de links e area de

informacdes.

[HEINA &3

meinl asp

|

] :
Memi-.

Principal

FIGURA 19 — DIAGRAMA ESTRUTURAL DAS PAGINAS
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De modo a facilitar o desenvolvimento e futuras modificacdes no leiaute, todas
as péaginas do sistema MOS 2 que retornarem informacfes para o usuério
serdo construidas seguindo a estrutura representada na Figura 19.

Os arquivos inicio.asp, meiol.asp, meio2.asp e fim.asp irdo conter a definicdo
do leiaute das areas funcionais. Todas as paginas criadas que necessitem
utilizar esse leiaute irdo buscéa-lo a partir dessas quatro paginas. Desse modo,
cada nova péagina criada somente ira adicionar informacdes nas &areas

definidas.

A vantagem desse método é que alterando-se somente essas quatro paginas

gue definem o leiaute, todas as paginas do sistema teréo seu leiaute alterado.

6.4. DIAGRAMA DE NAVEGACAO

Um sistema WEB desenvolvido em ASP €& composto de um conjunto de
arquivos, cada um representando uma pagina que pode ser acessada pelo
computador cliente por meio de um endereco Unico. Normalmente uma pagina
WEB possui links que levam o usudrio para outras paginas dentro do sistema
ou mesmo redirecionam O usuario para outra pagina apoés realizar alguma
operacdo. A essa mudanca entre as paginas do sistema, da-se o nome de
navegacdo. O sistema MOS, utilizard a area reservada para 0 menu, para
disponibilizar ao usuério links para as funcbes que podem ser realizadas. Os
links do menu devem ser organizados de forma a tornar a navegacao do
usuario simples e intuitiva. Para conseguir isso, a hierarquia de links entre as
paginas do sistema MOS 2 foi organizada de tal modo a ndo exibir muitos links
simultaneamente, o que poderia confundir o usuario e sim a exibir somente os
links que tenham alguma ligagdo com a operacdo da pagina selecionada no
momento. A Figura 20 mostra uma parte da estrutura de navegacao do
sistema MOS 2.
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FIGURA 20 — DIAGRAMA DE NAVEGACAO
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6.5. DIAGRAMAS ENTIDADE-RELACIONAMENTO

Outro aspecto do sistema que precisa ser definido € a estrutura do banco de
dados. O banco de dados é o local onde todas as informag@es utilizadas pelo
sistema ficam armazenadas. Essas informacdes sdo a matéria prima com que
o sistema trabalha para produzir resultados. Se os dados sdo organizados de
maneira indevida, podem ocorrer problemas como duplicagdo de informagdes,
inconsisténcia nos dados ou lentiddo nas consultas. Por esse motivo, a

definicdo do banco de dados é importante.
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FIGURA 21 — DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO
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A Figura 21 € um Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), mostrando como

estdo organizados os dados no banco de dados do sistema MOS 2.

Esse diagrama mostra uma parte do banco de dados do sistema MOS. Na
Quadro 3 estdo descritas as entidades existentes no diagrama e o que elas

representam.

O diagrama mostrado na Figura 22 explica como os dados adicionais
especificos para cada empresa, como novos campos e formulas ficardo

armazenados no banco de dados.

Entidade Descricao
Empresa Dados sobre as empresas que utilizam o sistema,
P e as configuracdes relacionadas a cada empresa.
L Dados sobre os usuarios do sistema e o nivel de
Usuarios
acesso deles
L Dados sobre as maquinas existentes nas
Maquinas
empresas.
Dados sobre as ferramentas disponiveis para as
Ferramentas ~
operacdes
Dados sobre os processos realizados pelas
Processos L
maquinas
~ Dados sobre as operacbes que fazem parte de
Operacbes

cada processo

Dados sobre programacbes diarias, ou seja,
Programacdes conjunto de operagbes realizadas com
determinada maquina e ferramenta no dia.

Lista das operagcbes que fazem parte de cada

OperacGesProgramacées orogramacao diaria

Dados dos calculos realizados relativos as

Célculos ~

operacdes
T Dados sobre as otimizacbes de operacoes
OtimizagOes .

realizadas

QUADRO 3 — DESCRICAO DAS ENTIDADES

As entidades maquinas, ferramentas, processos, operacbes e programacgoes
poderdo ser configuradas pelo “administrador da empresa” para ter campos
adicionais. A lista dos campos adicionais configurados para cada entidade,
sera armazenada numa nova tabela representada pela entidade ‘“lista de

campos adicionais” mostrada no diagrama.
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Por exemplo, para a tabela de maquinas havera uma tabela “lista de campos
adicionais para magquinas” que guardara a lista de campos adicionais
configurados para cada empresa. Quando uma nova maquina for adicionada
pelo usuario, aléem dos campos padrdes existentes, sera pedido para que o
usuario preencha as informacdes dos campos adicionais configurados e 0s
valores digitados serdo armazenados numa outra tabela representada pela
entidade “campos adicionais das maquinas’. Esse tipo de organizacao
permitira que a lista de campos adicionais para as maquinas seja modificada
sem que seja necessario atualizar as informacfes de todas as maquinas
existentes. Qualquer modificagdo na lista s ter4 efeito para as maquinas
adicionadas a partir daquele momento.

Maquinas
Codigo (CF)
E ID
fmpresas Descricio
Cadigo (CF) —<] Poténcia Limite
Motne Salario Maguina Fértmulas
salario dao .
Cperador Cug;;:l?}
EmPfE’\i;‘ () Férrula
Campos Adicionais Lista de Campos
Maguina (CP) Adicionals
Nome {CF) Codigo {CF)
Tipo Mome
Walar Tipo

FIGURA 22 — DIAGRAMA ENTIDADE-RELACIONAMENTO COMPLEMENTAR

7z

Outra configuracao que podera ser realizada pelo “administrador da empresa” é
a associacdo de formulas para preencher informacdes ao invés de digita-las
diretamente. Essas formulas ficardo numa tabela representada pela entidade
“férmulas”. Ao adicionar ou alterar informag¢des de uma entidade a op¢éo para
utilizacdo da férmula aparecerd ao lado do campo quando aquele campo
possuir uma formula associada. O usuario podera entdo optar pela utilizacao

da férmula ou ndo para preencher o valor do campo.
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6.6. DIAGRAMA DE ESTADOS DA OTIMIZACAO

Toda a entrada de dados realizada pelos usuérios, que adiciona informacgdes
sobre maquinas, ferramentas, processos operacfes e programacdes diarias,
tem como objetivo a utilizacdo desses dados para que com eles o sistema
possa realizar calculos e exibir relatérios que ajudem a entender melhor a

situacao atual ou otimiza-la.

Cperacio
Cadastrada

Informar Vida

Inforrnar Vida egundo Catalogo

Aproximada

Informar Vida
Medida

Calculado
dido

¢2]

Iniciar Otimizagio

Informar Vida
Medida

Calculado
IME

Solicitar
Anilize

Aguardando
Escolha da Velocidade

Informar Velocidade
Escolhida

Otimizagio
Flnalizada .

FIGURA 23 — DIAGRAMA DE ESTADOS DA OTIMIZACAO
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O diagrama de estados da otimizacdo mostrado na Figura 23 representa 0s
estagios pelos quais os calculos e otimiza¢cdes passam apds os dados terem
sido preenchidos pelos usuérios.

O estado inicial do diagrama é o de “operacao cadastrada”. I1sso significa que o
usuario realizou o cadastro de uma operacdo e por conseqiéncia todos 0s
dados relativos a essa operagcdo. Uma vez nesse ponto, existem trés acoes

que o usuario pode tomar:

e informar vida aproximada — quando ele solicita que seja feito um célculo
dessa operacgao e informa ao sistema um valor de vida aproximado para
a ferramenta. Nesse caso o sistema retornard um célculo aproximado

dos indicadores da usinagem;

e informar vida de catdlogo — quando o usuario solicita o célculo dos
indicadores de usinagem e fornece como vida de ferramenta o valor
encontrado no catadlogo da mesma. O sistema retornara o calculo dos

indicadores baseado em catalogo;

¢ informar vida medida — Nesse caso 0 usuario ao solicitar a realiza¢do do
calculo, irda medir a vida da ferramenta durante a usinagem, informando-
a ao sistema. O sistema retornard um relatério de indicadores com
valores baseados em medicdo real, o estado da otimizacdo serd o de
“Calculado Medido” e poderda a partir dai, iniciar um processo de

otimizacao se assim o usuario desejar;

Quando a otimizacao estiver no estado de “Calculado Medido” e o realizar a
acdo de “Iniciar Otimizacdo”, o sistema ira indicar uma nova velocidade de
corte e pedir para que o usuario entre com a vida da ferramenta medida para
essa nova velocidade de corte. Isso é necessario para que 0 sistema possa

realizar o célculo do IME, como descrito no item 2.13.

Nesse ponto a otimizagéo fica no estado de “Aguardando Vida” e o usuario
deve fazer a usinagem, medir a vida e informar ao sistema. O sistema entao ira

realizar o calculo do IME e exibird um relatério com os resultados a fim de
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facilitar para o usuario a escolha da melhor velocidade de corte. O estado da

otimizacdo estara em “Calculado IME”".

Nesse estado, 0 usuario podera solicitar que o sistema faca uma andlise da
situacdo antes e depois da otimizacdo. O sistema ird pedir que o usuario
informe a velocidade de corte escolhida ou aceite a velocidade sugerida pelo
sistema, ficando a otimizacdo no estado de “Aguardando Escolha da

Velocidade”.

Por fim o usuéario devera informar a velocidade escolhida e um relatorio
comparativo com a situacdo antes e depois da otimizacdo sera exibido,
encerrando o processo de otimizagao e definindo o estado da otimizagdo como

“Otimizacao Finalizada”.



7. VERIFICACAO DO SISTEMA

A verificacdo do MOS2 consistiu na realizacao de simulacdes de otimizacdo do
processo de usinagem, utilizando-se um cenario ideal para a definicdo dos
dados e variaveis envolvidas, o qual permitiu a reducéo de erros e de variagcbes
que podem ocorrer em ambiente fabril, pois, o objetivo foi verificar se as rotinas

e regras implementadas no sistema corresponderiam ao que foi determinado.

Para verificacdo das rotinas de calculo e de otimizacdo dos sistema MOS 2,
foram aproveitados resultados de um ensaio realizado em laboratério por
Malaquias (1999), j& empregados na verificacdo do sistema MOS

anteriormente.

Duas pecas adicionais, com materiais diferentes, foram elaboradas e
denominadas PC02 e PCO03 (ver Figura 29 e Figura 32), para verificacdo da
otimizacdo de uma produgdo composta por lotes de pecas com diferentes
materiais. Neste caso, os dados utilizados foram obtidos em catalogos do

fabricante de ferramentas (Sandvik).

Com as referidas pecas, juntamente com informacdes sobre a maquina-
ferramenta, ferramenta, processo e operacao, foi elaborada uma programacgao

de lotes de pecas para a realizacao da simulacéo desejada.

Para ambos os casos, primeiramente foram realizados calculos com auxilio de
planilha eletrbnica, cujos resultados foram comparados com os calculos

realizados pelo MOS 2.

As demais fun¢des e rotinas ndo descritas aqui neste capitulo foram testadas
durante a elaboracéo do sistema. Neste capitulo serdo abordadas somente as
rotinas relacionadas com o calculo e a otimiza¢cdo do processo de usinagem
com base na metodologia empregada. A seguir sdo descritos os procedimentos
realizados para a verificagdo do sistema, para o processo de torneamento.
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7.1. INFORMACOES, CALCULOS E RESULTADOS DA PCO1

A primeira peca utilizada nesta verificagdo, aqui denominada PCO01, (ver Figura
24), é a mesma utilizada no ensaio de usinagem citado anteriormente
(MALAQUIAS, 1999), cujos dados estao descritos a seguir.
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FIGURA 24 — PECA cODIGO PCO1.

7.1.1. INFORMACOES UTILIZADAS NA VERIFICAGAO DO SISTEMA

Os seguintes dados relacionados a peca PCO01 foram utilizados para a

realizacdo dos célculos:
o Maquina:

= descricdo: Torno CNC CENTUR 30 RV;

salario Maquina: R$ 15,00/ h;

salario do operador: R$ 13,60/ h;

poténcia limite: 6,65 kW;
a Ferramenta:

= descricdo: CNMG 120408-PM - GC 4035;



= tempo de troca da aresta: 0,58 min;
= especial: néo;

» quantidade critica (em estoque): 50;
= custo da ferramenta: R$ 3,28.
Processo:

= descrigdo: PCO1,

= material: Ao SAE 4340;

» dureza: 33,4 HRC;

= tempo de SETUP: 35 min;
operacao:

= velocidade de corte inicial: 175 m/min;
= tempo efetivo de corte: 1,5 min;

= avanco: 0,25 mm/volta;

= profundidade: 1 mm;

= diametro menor: 26,8 mm;

= rotacao limite: 4000 rpm;

= comprimento de corte: 552 mm,;

= refrigeragao: nao utiliza,

= valor de x: 4,16;

= valor de K: 5,04 x 10°;
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o célculo (informacgdes):
= |ote: 2000;
= outros tempos: 2 min;
= critério (de fim de vida): desgaste VB = 1 mm;
» vida (medida): 23,96 min;
o otimizagéo:
= velocidade de corte (+ 20%): 210 m/min;
» vida (medida): 11,23 min;

= tempo efetivo de corte: 1,25 min;

7.1.2. RESULTADOS DOS CALCULOS PELA PLANILHA ELETRONICA

Os valores da Figura 25 foram obtidos inserindo-se os dados da peca PCO1
numa planilha eletrénica preparada para calcular os indicadores de custos e

tempos de producéo.

Velocidade de corte atual: 175 mm/min
Produgdo Horaria (100%) 16,88 pegas/hora
FPecas usinadas por vida 15,97 pecas
Ferramentas por Lote 125,21 ferramentas
Tempo Total de Trocas 72.04 minutos
Termnpo Total de Fabricacio por peca 3,55 minutos
Termnpo Total de Fabricacdo do Lote 7107.04 minutos
Custo do Ferramental por peca 0.21 Reais
Custo do Ferramental por lote 410,68 Reais
Custo de Usinagem por Pega 1.90 Reais
Custo de Usinagem por Lote 3798,65 Reais

FIGURA 25 — RESULTADOS DO CALCULO DA PCO1 PELA PLANILHA.



7.1.3. RESULTADOS DO CALCULO PELO MOS 2
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Em func&o dos dados inseridos no sistema, obtidos foram calculados alguns

indicadores de desempenho, cujos resultados estdo descritos na Figura 26.

Velocidade de Corte 175
Produgao Horaria (100%) 16,88
Pecas usinadas por vida 15,97
Ferramentas por Lote 125,21
Tempo Total de Trocas 72,62
Tempo Total de Fabricacdo por peca 3,554
Tempo Total de Fabricacdo do Lote 7.107,041
Custo do Ferramental por peca 0,21
Custo do Ferramental por lote 410,68
Custo de Usinagem por peca 1,90
Custo de Usinagem por lote 3.798,37

m,/min
pecas/h
pecas
fer.
min
min
min
Reais
Reais
Reais
Reais

FIGURA 26 — RESULTADOS DO CALCULO DA PCO1 pPELO MOS2.

Comparando-se a Figura 25 com a Figura 26, é possivel ver que os resultados

obtidos por ambos os métodos foram muito proximos, somente com pequenas

diferencas ocasionadas pelas aproximacdes referentes a variacdo do namero

de casas decimais entre um método e outro.

7.1.4. RESULTADO DA OTIMIZAGAO PELA PLANILHA ELETRONICA

Uma planilha eletrénica preparada para calcular a velocidade de corte de

minimo custo e maxima producdo, bem como os indicadores de custos e

tempos de producado para cada uma dessas velocidades foi utilizada, obtendo-

se os valores mostrados na Figura 27.
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7.1.5. RESULTADOS DA OTIMIZACAO PELO MOS

Adicionando-se aos dados do calculo os dados pedidos pela rotina de
otimizacdo, o sistema MOS gerou um grafico do IME e uma tabela com os
indicadores para as velocidades de minimo custo e maxima producéo. Estes

resultados sdo mostrados na Figura 28.

Velocidade de Maxima Produgao:

Produgdo Horaria (100%)

Pecas usinadas por vida
Ferramentas por Lote

Tempo Total de Trocas

Tempo Total de Fabricagdo por peca
Tempo Total de Fabricacdo do Lote
Custo do Ferramental por peca
Custo do Ferramental por lote

Custo de Usinagem por Peca

Custo de Usinagem por Lote

Velocidade de Minimo Custo:
Producio Horaria (100%)

Pecas usinadas por vida
Ferramentas por Lote

Tempo Total de Trocas

Tempo Total de Fabricagdo por peca
Tempo Total de Fabricagdo do Lote
Custo do Ferramental por peca
Custo do Ferramental por lote
Custo de Usinagem por Peca
Custo de Usinagem por Lote

324 64 mm/min
19,47 pecas’hora
227 pecas
882,73 ferramentas
511.41 minutos
3.08 minutos
164,28 minutos
1,45 Reais
2895 37 Reais
2,92 Reais
5833.95 Reais

174,89 mm/min
16,86 pecas/hora
15,67 pecas

127,61 ferramentas
73,43 minutos

3.56 minutos
T117.,03 minutos
0.21 Reais
418,55 Reais
1,91 Reais

3811.28 Reais

FIGURA 27— RESULTADOS DA OTIMIZACAO DA PCO1 PELA PLANILHA ELETRONICA.
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Custo
Tempo
3,55 min R$ 2,92
R$ 1,90 3,08 min
175 324
Velocidade de Corte 175 |23D— - my/min
Producio Hordria (100%) 16,91 18.49 19,47 |pecas/h
Pecas usinadas por vida 15,77 6.74 _ pecas
Ferramentas por Lote 126,86  296.66 882,66  fer.
Tempo Total de Trocas 73,58 172.06 511,94  min
Tempo Total de Fabricacdo por peca 3,548 3.24 _ min
Tempo Total de Fabricagdo do Lote 7.095,570 6489.093 |6.162,240 | min
Custo do Ferramental por pega 0,21 0.49 _ Reais
Custo do Ferramental por lote 416,10 973.06 _ Reais
Custo de Usinagem por peca 1,90 2.03 292  Reais
Custo de Usinagem por lote 3.798,32  4066.19  |5.832,45 Reais

FIGURA 28— RESULTADOS DA OTIMIZAGAO DA PCO1 PELO MOS2.

Comparando-se a Figura 27 com a Figura 28, é possivel ver que os resultados
obtidos por ambos os métodos foram muito préximos, somente com pequenas
diferencas ocasionadas pelas aproximacgdes referentes a variacdo do numero

de casas decimais entre um método e outro.

7.2.  INFORMACOES, CALCULOS E RESULTADOS DA PC02

A seguir estdo descritos todos os dados utilizados para a realizacdo dos
célculos pela planilha eletrbnica e pelo sistema MOS 2, bem como o0s
resultados obtidos por ambos os métodos.
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7.2.1. INFORMACOES UTILIZADAS NA VERIFICACAO DO SISTEMA

Os seguintes dados relacionados a peca PCO02 foram utilizados para a
realizacdo dos célculos:

=]

00
00
S

50,8
B44

FIGURA 29 — PECA cODIGO PCO02.
As propriedades séo:
o Maquina-ferramenta:
= descricdo: Torno CNC CENTUR 30 RV;
= salario Maquina: R$ 15,00/ h;
= salario do operador: R$ 13,60 / h;
= poténcia limite: 6,65 kW,

o Ferramenta:

descricdo: CNMG 120408-PM - GC 4035;
= tempo de troca da aresta: 0,58 min;

= especial: ndo;

= guantidade critica (em estoque): 50;

= custo da ferramenta: R$ 3,28.
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Processo:

= descrigdo: PCO02;

= material: ASTM A353;

* dureza: 200 HB;

= tempo de SETUP: 35 min;

operacao:

= velocidade de corte inicial: 175 m/min;
= tempo efetivo de corte: 2,14 min;

= avanco: 0,25 mm/volta;

= profundidade: 1 mm;

= diametro menor: 28,8 mm;

= rotacao limite: 4000 rpm;

= comprimento de corte: 770 mm,;

= refrigeragao: nao utiliza,

= valor de x: 4,2,

= valor de K: 1,04 x 10';

calculo (informacdes):

= |ote: 2000;

= outros tempos: 2 min;

= critério (de fim de vida): desgaste VB = 1 mm;

» vida (estimada): 53,13 min.
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7.2.2. RESULTADOS DOS CALCULOS PELA PLANILHA ELETRONICA

Os valores da Figura 30 foram obtidos inserindo-se os dados da peca PC02
numa planilha eletrbnica preparada para calcular os indicadores de custos e

tempos de producéo.

Velocidade de corte atual: 175 mm/min
Producio Horaria (100%) 14,35 pecas/hora
Pecas usinadas por vida 24 83 pecas
Ferramentas por Lote 80,56 ferramentas
Tempo Total de Trocas 46,14 minutos
Tempo Total de Fabricagdo por peca 4,18 minutos
Tempo Total de Fabricagdo do Lote 8361,14 minutos
Custo do Ferramental por peca 0,13 Reais
Custo do Ferramental por lote 264,23 Reais
Custo de Usinagem por Peca 2,12 Reais
Custo de Usinagem por Lote 4249 98 Reais

FIGURA 30 — RESULTADOS DO CALCULO DA PCO2 PELA PLANILHA.

7.2.3. RESULTADOS DO CALCULO PELO MOS 2

Em funcéo dos dados inseridos no sistema, obtidos foram calculados alguns
indicadores de desempenho, cujos resultados estdo descritos na Figura 31.

Velocidade de Corte 175 m/min
Producdo Horaria (100%) 14,35 pecas/h
Pecas usinadas por vida 24,83 pecas
Ferramentas por Lote 80,56 fer.
Tempo Total de Trocas 46,72 min
Tempo Total de Fabricacdo por peca 4,181 min
Tempo Total de Fabricacdo do Lote 8.361,143 min
Custo do Ferramental por peca 0,13 Reais
Custo do Ferramental por lote 264,23 Reais
Custo de Usinagem por peca 2,12 Reais
Custo de Usinagem por lote 4.249,71 Reais

FIGUrA 31 — RESULTADOS DO CALCULO DA PC02 PELO MOS2.
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Comparando-se a Figura 30 com a Figura 31, é possivel ver que os resultados
obtidos por ambos 0s métodos foram muito préximos, somente com pequenas
diferencas ocasionadas pelas aproximacodes referentes a variagdo do nimero

de casas decimais entre um método e outro.

7.3. INFORMACOES, CALCULOS E RESULTADOS DA PC03

A seguir estao descritos todos os dados utilizados para a realizagdo dos
calculos pela planilha eletrénica e pelo sistema MOS 2, bem como 0s

resultados obtidos por ambos os métodos.

7.3.1. INFORMACOES UTILIZADAS NA VERIFICACAO DO SISTEMA

bY

Os seguintes dados relacionados a peca PCO03 foram utilizados para a
realizacdo dos célculos:

044
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FIGURA 32 — PECA cODIGO PCO3
o Maquina-ferramenta:

» descricdo: Torno CNC CENTUR 30 RV;

salario Maquina: R$ 15,00/ h;

salario do operador: R$ 13,60/ h;

poténcia limite: 6,65 kW;

o Ferramenta:



descricdo: CNMG 120408-PM - GC 4035;
tempo de troca da aresta: 0,58 min;
especial: ndo;

guantidade critica (em estoque): 50;

custo da ferramenta: R$ 3,28.

Processo:

descrigcéo: PCO3;
material: SAE 1045;
dureza: 150 HB;

tempo de SETUP: 35 min;

operacao:

velocidade de corte inicial: 175 m/min;
tempo efetivo de corte: 1,71 min;
avango: 0,25 mm/volta;

profundidade: 1 mm;

didmetro menor: 32,8 mm,;

rotacao limite: 4000 rpm;
comprimento de corte: 585 mm,;
refrigeragdo: nao utiliza,;

valor de x: 4,2;

valor de K: 8,8 x 10**:
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o célculo (informacgdes):
= |ote: 2000;
= outros tempos: 2 min;
= critério (de fim de vida): desgaste VB = 1 mm;

= vida (estimada): 334 min.

7.3.2. RESULTADOS DOS CALCULOS PELA PLANILHA ELETRONICA

Os valores da Figura 33 foram obtidos inserindo-se os dados da peca PC03
numa planilha eletrénica preparada para calcular os indicadores de custos e

tempos de producéo.

Velocidade de corte atual: 175 mm/min
Produgdo Hordria (100%) 16,09 pecas’hora
Pecas usinadas por vida 195,32 pecas
Ferramentas por Lote 10,24 ferramentas
Tempo Total de Trocas 5,36 minutos
Tempo Total de Fabricacio por peca 3,73 minutos
Termnpo Total de Fabricacdo do Lote 7460,36 minutos
Custo do Ferramental por peca 0,02 Reais
Custo do Ferramental por lote 33,59 Reais
Custo de Usinagem por Peca 1,79 Reais
Custo de Usinagem por Lote 358997 Reais

FIGURA 33 — RESULTADOS DO CALCULO DA PCO3 PELA PLANILHA.

7.3.3. RESULTADOS DO CALCULO PELO MOS 2

Em funcdo dos dados inseridos no sistema, obtidos foram calculados alguns

indicadores de desempenho, cujos resultados estdo descritos na Figura 34.
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Velocidade de Corte 175 m,/min
Producdo Horaria (100%) 16,09 pecas/h
Pecas usinadas por vida 195,32 pecas
Ferramentas por Lote 10,24 fer.
Tempo Total de Trocas 5,94 min
Tempo Total de Fabricacao por peca 3,730 min
Tempo Total de Fabricacao do Lote 7.460,359 min
Custo do Ferramental por peca 0,02 Reais
Custo do Ferramental por lote 33,59 Reais
Custo de Usinagem por peca 1,79 Reais
Custo de Usinagem por lote 3.589,69 Reais

FIGURA 34 — RESULTADOS DO CALCULO DA PC03 PELO MOS2.

Comparando-se a Figura 33 com a Figura 34, é possivel ver que os resultados
obtidos por ambos os métodos foram muito préximos, somente com pequenas
diferencas ocasionadas pelas aproximagdes referentes a variagdo do numero

de casas decimais entre um método e outro.
7.4. PROGRAMACAO DIARIA

Para poder verificar o célculo de ferramentas consumidas, foi composta uma

Programacéao Diaria contendo pecas diferentes, conforme a .Figura 35.

Cédigo da Pega Quantidade |

PCO1 8
PCO02 4
PCO3 30
PCO1 16
PCO02 13

FIGURA 35 — LISTA DE PECAS DA PROGRAMACAO DIARIA.

O coeficiente x e a constante K, referentes as pecas PC02 e PCO03 foram

obtidos no catalogo do fabricante da ferramenta (Sandvik).
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Foram realizados os célculos da previsdo do niumero de arestas consumidas
utilizando-se uma planilha eletrénica e o sistema MOS2, para que em seguida
se pudesse comparar os resultados obtidos por ambos os métodos.

7.4.1. RESULTADOS DOS CALCULOS PELA PLANILHA ELETRONICA

Os resultados mostrados na Figura 36 foram obtidos com o auxilio de uma
planilha eletronica a partir dos dados das pecas que fazem parte da
programacao diaria.

Peca UC. Vi:fl'a Lote % A.res_ta Sn. Arestgs
(mfmin) {riri) (Pegas) Consumida Consumidas
PCO1 175 15.68 B 0.51 0.51 1
PCO2 175 24,83 4 0,16 0,67 1
PCO3 175 195,31 30 0,15 0.83 1
PCO1 175 15,68 2 0,13 0.95 1
PCO1 175 15.68 14 0,89 0.89 2
PCO2 175 24,83 2 0,08 0,97 2
PCO2 175 2483 11 0.44 0.44 3

FIGURA 36 — RESULTADOS DO CALCULO DA PROGRAMACAO DIARIA PELA PLANILHA.

7.4.2. RESULTADOS DO CALCULO PELO MOS 2

Utilizando os dados inseridos no sistema, 0 MOS2 realizou o céalculo do niumero
de arestas previstas, retornando como resultado a tabela mostrada na Figura
37.

OPO1 23, 52 15, EE 8,00 0,51 1
OPO2 175 53,13 24,83 4 4,00 0,67 1
OPO3 175 333,98 195,31 30 30,00 0,82 1
OPO1 175 23,52 15,68 16 2 0,95 1

14 0,89 2
OP0D2 175 53,13 24,83 13 2 0,97 2

11 0,44 3

FIGURA 37 — RESULTADOS DO CALCULO DA PROGRAMACAO DIARIA PELO MOS2.
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Comparando-se a Figura 36 com a Figura 37, é possivel ver que os resultados
obtidos por ambos 0s métodos foram muito préximos, somente com pequenas
diferencas ocasionadas pelas aproximacdes referentes a variagdo do nimero

de casas decimais entre um método e outro.

7.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos pelo sistema MOS2 e pelas planilhas eletrénicas,
em cada um dos calculos, otimizacdo e programacdo diaria simulados, foi
possivel realizar a comparacao entre eles e observar que os valores calculados
ndo apresentaram diferencas significativas, o que demonstra que o sistema

NAo possui erros em suas rotinas de calculo.



8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nos capitulos anteriores, foram apresentados 0s aspectos gerais sobre
usinagem e sistemas de informacéo, metodologia, analise do sistema atual,
sugestdes de melhorias e finalmente o modelamento e verificagéo do sistema.

Baseado nas informacdes apresentadas, pode-se concluir que:

o O modelo matematico utilizado para a otimizacéo foi estudado e a partir
desse estudo foi adicionada uma nova possibilidade de calculo (velocidade
de minimo custo para maquina ociosa) para cenarios onde a maquina

possua uma disponibilidade de tempo.

o O sistema MOS 2 adicionou ao sistema MOS melhorias e novas
funcionalidades, tornando-se mais amigavel e completo. As melhorias e

novas funcionalidades adicionadas foram:

= utilizacdo de recursos mais profundos da tecnologia ASP, com uma
maior utilizacdo de CSS, Javascript e Vbscript ndo empregados no

sistema MOS anterior;

» maior facilidade para futuras alteracbes no leiaute e no sistema, por

meio da utilizag&o de técnicas de programacdo adequadas.

* novo leiaute desenvolvido segundo estudos estéticos e de cores, de
modo a tornar a utilizacdo do sistema mais agradavel e possivelmente

aumentando sua credibilidade;

= maior facilidade de uso com a reestruturagdo dos menus e divisao da

tela em areas funcionais;

*» niveis de acesso diferenciados para os usuarios (“administrador do

"o

sistema”, “administrador da empresa” ou “usuario da empresa”);
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» interface para gerenciamento do sistema na qual podem ser gerenciados

usuarios e empresas;

» possibilidade que cada empresa configure suas préprias formulas para

calculos dos parametros de otimizacao;

» pesquisas melhoradas de forma a permitir que o0 usuario pesquise 0s
diversos dados ndo somente pelo cdédigo, mas por praticamente

qualquer informacéo existente;

= maior facilidade de uso com a reducdo das informacdes pedidas ao
usuario e maior flexibilidade com a possibilidade de cada empresa

adicionar novas informacdes conforme necessario;

* mais cenarios de calculo com o suporte aos novos estudos dos modelos
matematicos do IME, como a velocidade de minimo custo para

maquinas ociosas e a velocidade de maximo custo admissivel;

= opc¢des para que o usuario possa calcular a situagdo atual antes de
realizar a otimizagdo e analise as alteragbes nos indicadores de

producao apos a otimizacao;

Enfim, o sistema MOS 2 foi melhorado com caracteristicas descritas, tornando-
se mais amigavel, mais fécil de utilizar, mais flexivel e melhor estruturado para

futuras atualizacdes e melhorias

8.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Alterar o sistema para que 0 mesmo utilize um banco de dados como o

SQL Server, de modo a ampliar o nimero de usuarios simultaneos;

» Criagcdo de um Web Service que realize os calculos de otimizacdo
mediante parametros de entrada, permitindo assim que outros sistemas

WEB online possam utiliza-lo;
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Criacdo de Web Service para permitir que outros sistemas WEB leiam,

alteram ou criem novos dados no sistema MOS 2;

Integracdo do MOS 2 com maquinas CNCs de modo a realizar a

alimentacéo dos dados e configuracdo da maquina automaticamente;

Configuracéo dos processos de usinagem que compde um produto, para
assim estimar o custo de fabricacdo do produto e trabalhar com os
custos relativos ao produto, bem como considerar o lucro por pega para

definir a velocidade de corte de maior lucratividade;

Aplicar o sistema em ambiente fabril para verificar sua aplicabilidade e

estudar os resultados obtidos;

Integracdo com sistema de modelamento baseado em features de

usinagem para obter dados de processos nunca usinados;

Sugestdo de velocidade de corte inicial para um processo nunca

usinado, baseado na similaridade com processos ja otimizados;

Criacdo de rotinas para importar e exportar os dados do sistema,

facilitando a transferéncia dos mesmos entre sistemas diferentes.



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALVAREZ, R. R.; ANTUNES JR., J. A. V. (2001) Takt time: contexto e
contextualizacédo dentro do Sistema Toyota de Produgéo. Revista Gestéo &
Producéo, v. 8, n. 1, p. 01-18, abr. 2001

ARAUJO, G. A., COPPINI, N. L.Sistema de apoio na escolha de condicées
operacionais para processos de usinagem. In.: Congresso Brasileiro de
Engenharia Mecénica, 15, Bauru, Anais... Sdo Paulo: Associacao Brasileira de
Ciéncias Mecanicas, 1997. Publicado em CD.

BAPTISTA, E. A., 2000, “Desenvolvimento de um sistema especialista para
otimizacdo do processo de usinagem”, Santa Barbara d'Oeste: FEMP,
UNIMEP. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Mecéanica e de
Producéo, Universidade Metodista de Piracicaba, 194p.

BAPTISTA, E. A., 2004, “Desenvolvimento de um sistema especialista para
a otimizacdo do processo de usinagem baseado na web”, Santa Barbara
d'Oeste: FEMP, UNIMEP. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia
Mecanica e de Producao, Universidade Metodista de Piracicaba, 194p.

BERNARDO, V.; COPPINI, N. L. (1996) Inteligéncia artificial aplicada na
otimizacdo das condi¢cdes de usinagem. Maquinas e Metais, Sao Paulo, n.
369, p. 76-87.

BERNERS-LEE, TIM J., ROBERT CAILLIAU, J-F GROFF, B. POLLERMAN
(1992) World-Wide Web: The Information Universe ElectronicNetworking:
Research, Applications, and Policy, Spring,2(1), 52-58. Meckler Publishing,
Westport, CT

BUSH, V. As We May Think The Atlantic Monthly, vol.176, no.1, p.101-108.
july, 1945.

CALDEIRANI FILHO, J. and DINIZ, A. E. (2002) Influence of Cutting
Conditions on Tool Life, Tool Wear and Surface Finish in the Face Milling
Process. J. Braz. Soc. Mech. Sci., vol.24, no.1, p.10-14. ISSN 0100-7386.

COPPINI, N. L.; BERNARDO, V.; MARCONDES, F. C. Determinagcao de
condicdes otimizadas para usinagem dentro do conceito de fabricacao
flexivel. (1995) In.: Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, 13, Belo
Horizonte, Anais... S&o Paulo: Associagéo Brasileira de Ciéncias Mecanicas.

COPPINI, N. L.; BAPTISTA, E. A. (1998) Alternativas de otimizacdo dos
parametros de corte para cenarios de fabricacdo em usinagem. In.:
Encontro Nacional de Engenharia de Producéo, 18, Niterdi, Anais... Associacdo
Brasileira de Engenharia de Producéo.



88

COPPINI, N. L.; MALAQUIAS, J. C. (1998) Gerenciamento em usinagem —
proposta para cenario de fabricacdo flexivel. In.: Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo, 18, Niterdi, Anais... Associagdo Brasileira de
Engenharia de Producao.

COPPINI, N. L.; BATOCCHIO, M. C. A. (1994) Otimizacédo das condi¢cfes de
usinagem através de um sistema especialista. In.: Congresso de
Engenharia Mecéanica Norte-nordeste, 3, 1994, Belém, Anais... S&o Paulo:
Associacéo Brasileira de Ciéncias Mecanicas, v. 2, p. 564-567.

CURPHEY, M., ENDLER, D., HAU, W., TAYLOR, S., SMITH, T., RUSSELL, A.,
MCKENNA, G., PARKE, R., MCLAUGHLIN, K., TRANTER, N., KLIEN, A.,
GROVES, D., BY-GAD, I|.,, HUSEBY, S., EIZNER, M., MCNAMARA, R. “A
Guide to Building Secure Web Applications.” (2002) The Open Web
Application Security Project, v.1.1.1,

DINIZ, A, E.; COPPINI, N. L.; VILELLA, R. C.; RODRIGUES, A, C. S. (1989)
Otimizacdo das condi¢cdes de usinagem em células. Maquinas e Metais,
Sao Paulo, n.281, p. 48-54.

DINIZ, A. E., MARCONDES, F. C., COPPINI, N. L. (2001) Tecnologia de
usinagem dos materiais. Sdo Paulo: mm editora, 242p.

FERRARESI, D. (1977), Fundamentos da Usinagem dos Metais — Editora
Edgard Blucher — S&o Paulo

FOGG, B.J., MARSHALL, J., LARAKI, O., OSIPOVICH, A., VARMA, C., FANG,
N., PAUL, J., RANGNEKAR, A., SHON, J., SWANI, P. AND TREINEN, M.
(2001). What Makes Web Sites Credible? A Report on a Large Quantitative
Study. In Proceedings of the Conference on Human Computer Interaction
2001, NY: ACM Press p. 61-68

GERACI, M. (2002). Designing web-based instruction: a research review
on color, typography, layout, and screen density. Retrieved May 22, 2006,
from http://aim.uoregon.edu/research/pdfs/Geraci2002.pdf

GIL, A.C. (1991) Como Elaborar Projetos de Pesquisa. Atlas.

HAIG, A., AND WHITFIELD, T.W.A., (2001). Predicting the Aesthetic
Performance of Web Sites: What Attracts People? National School of
Design, Swinburne University of Technology, Australia.

HALL, R. H., AND HANNA, P. (2004) “The Impact of Web Page Text-
Background Colour Combinations on Readability, Retention,Aesthestics,
and Behavior Intention” Behaviour & Information Technology (23:3), 2004, pp.
183-195



89

JONES R. A. (2001) Dominando Active Server Pages 3 Makron Books — Séo
Paulo

KARVONEN, K., (2000). The beauty of simplicity. Proceedings of the ACM
Conference on Universal Usability(CUU 2000), November 16-17, 2000,
Washington DC, USA

KRISTENSEN A. (1998) Developing HTML based Web Applications First
International Workshop on Web Engineering

LAVIE, T. AND TRACTINSKY, N. (2004) “Assessing Dimensions of
Perceived Visual Aesthetics of Web Sites,” International Journal of Human-
Computer Studies (60), pp. 269-298

LOWE, D. (2003) Web system requirements: an overview Springer-Verlag
London.

LEE, K.H.; PARK H. P. (2000) Automated inspection planning of free-form
shape parts by laser scanning Robotics and Computer Integrated
Manufacturing 16 p.201-210

MALAQUIAS, J. C. (1999) Otimizagcdo e gerenciamento em usinagem para
cenario de fabricacdo flexivel. Santa Béarbara d’'Oeste: FEMP, UNIMEP,
1999. 115f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Faculdade
de Engenharia Mecéanica e de Producéo, Universidade Metodista de Piracicaba

MENG Q., ARSECULARATNE J.A., MATHEW P. (2000) Calculation of
optimum cutting conditions for turning operations using a machining
theory International Journal of Machine Tools & Manufacture 40 p.1709-1733

MUKHERJEE, INDRAJIT. RAY PRADIP K. (2006) A review of optimization
techniques in metal cutting processes. Computers & Industrial Engineering
Vol. 50 ,15-34

NELSON, T., (1965) A File Structure for the Complex, The Changing and
the Indeterminate, ACM 20thNational Conference Proceedings, p.84-99

O’BRIEN J. A. (2003) Sistemas de Informacao e as Decis6es Gerenciais na
Era da Internet — Editora Saraiva — Sdo Paulo

PIRES, J. R. and DINIZ, A. E. (1996) Evitando o Desperdicio de
Ferramentas de Torneamento — Uma aplicagdo em Ché&o de Fabrica,
Revista Maguinas e Metais, n. 370, pp. 73-85.

PALLEROSI, C. A.; CUPINI, N. L. Durabilidade de ferramentas de corte na
usinagem dos metais. Metalurgia, Sado Paulo, n.215, p. 645-649, out. 1975.



90

PARK, S.-E., CHOI, D., KIM, J., (2004) “Critical factors for the aesthetic
fidelity of web pages:empirical studies with professional web designers
and users”, in: Interacting withcomputers, Volume: 16, Issue: 2 (April 2004), pp:
351-376

PETRIK, P. (2000) Top Ten Mistakes in Academic Web Design History
Computer Review (May 2000)

RAGGETT D, HORS A. L., JACOBS L. (1999) HTML 4.01 Specification. W3C
Recommendation. http://www.w3.org/TR/html4/

RIBEIRO, M. V. Otimizacdo das condicbes de corte assistida por
computador durante o desenvolvimento do processo. (1999) Campinas:
FEM, UNICAMP, 1999. 143f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas.

RICE, J., A. FARQUHAR, P. PIERNOT, AND T. GRUBER. (1996). Using the
Web Instead of a Window System. In Conference on Human Factors in
Computing Systems (CHI96), 103-110

ROONEY, STEVEN A.; ROONEY, JAMES J. (2005) Lean Glossary. Quality
Progress, Vol. 38, No. 6, JUNE 2005, pp. 41-47

RODRIGUES, A, C. S.; DINIZ, A. E.; COPPINI, N. L. (1987) Analise das
condicdes operacionais visando a obtencao das condi¢des de usinagem
otimizadas. In.: Seminario de comando numérico no Brasil, 7,1987, Sao Paulo.
Anais... Sao Paulo: Sociedade brasileira comando numérico

SALLES J. L. C. and GONCALVES M. T. T. (2003) Effects of Machining
Parameters on Surface Quality of the Ultra High Molecular Weight
Polyethylene (UHMWPE). Revista Matéria, vol.8.no.1, p.1-10. ISSN 1517-
7076.

SCHENKMAN, B.N., JONSSON, F.U., (2000). Aesthetics and preferences of
web pages. Behavior and Information Technology 19 (5), 367-377

STAIR R. M. (1998) Principios de Sistemas de Informagao — Livros Técnicos
e Cientificos Editora S.A. — Rio de Janeiro

TRACTINSKY, N., COKHAVI, A., KIRSCHENBAUM, M. (2004) " Using
Ratings and Response Latencies to Evaluate the Consistency of
Immediate Aesthetic Perceptions of Web Pages," Proceedings of the Third
Annual Workshop on HCI Research in MIS, Washington, D.C., December 10-
11, 2004

WANG, LITAO. MEHRABI, G. MUSTAFA, KANNATEY-ASIBU, JR., (2002).
Hidden Markov Model-based tool wear monitoring in turning. Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Vol. 124, 651-657.


http://www.w3.org/TR/html4/

91



ANEXO A — COMPARACAO DE LEIAUTE



ANEXO A 93

A seguir estao listadas lado a lado algumas telas dos sistemas MOS e MOS 2.
As telas a esquerda sao referentes ao novo sistema MOS 2 enquanto as telas
a direita ao sistema MOS anterior.
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