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RESUMO 
 

Apresenta-se o desenvolvimento de um Sistema Especialista (SE) para a 

otimização do processo de usinagem, especificamente para operações de 

torneamento, furação e fresamento, com base no Intervalo de Máxima 

Eficiência (IME) e demais restrições do processo e do cenário produtivo 

envolvido. Foi utilizada uma metodologia para determinar a condição de corte 

otimizada em ambiente fabril por meio da realização de ensaios para a 

obtenção da vida da aresta de corte em duas diferentes condições de 

usinagem, determinando-se assim, a Equação de vida de Taylor e o IME. As 

variáveis importantes que influenciam o processo são consideradas na escolha 

da condição otimizada, que é feita automaticamente pelo SE. A metodologia foi 

adaptada para permitir sua aplicação em diferentes cenários produtivos. O 

sistema foi submetido à verificação com dados obtidos em ensaios de 

usinagem realizados em laboratórios. Os resultados permitem concluir que o 

Machining Optimiser System (MOS), nome atribuído ao sistema desenvolvido, 

atende aos requisitos para os quais foi desenvolvido. Desta forma, pode apoiar 

um processista ou um engenheiro de processos na complexa tarefa de 

otimização do processo de usinagem em ambiente fabril. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Especialista, Otimização, Usinagem, Intervalo 

de Máxima Eficiência. 
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Web Based Expert System Development to assist the Machining Process 
Optimization. 

ABSTRACT 
 

The development of an Expert System (ES) is presented in order to optimize 

machining processes, specifically for operations of turning, drilling, and milling. 

It is based on the Maximum Efficiency Interval, MEI, and other restrictions of the 

process and of the involved productive scenery. The methodology was used to 

determine the optimized cutting condition in a shop floor environment. Trials 

were accomplished in order to obtain the cutting edge life in two different 

machining conditions, thus determining the Taylor equation of life and MEI. The 

important variables that influence the process are considered in the choice of 

the optimized condition, which is automatically provided by the ES. The 

methodology was adapted to allow its application in different productive 

scenaries. The system was tested with datas obtained in machining trials 

accomplished in laboratories. The results allow to conclude that Machining 

Optimizer System (MOS), name given to the developed system, assists the 

requirements for which it was developed. It can aid a process employee or a 

process engineer in the complex task of optimizing the machining process in a 

shop floor production environment. 

 

KEYWORDS: Expert System, Optimisation, Machining, Maximum Efficiency 

Interval. 
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1. INTRODUÇÃO 

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema especialista 

para a otimização do processo de usinagem. Segundo o dicionário Houaiss 

(2004), otimização refere-se ao ato de otimizar. A mesma fonte apresenta a 

seguinte definição para a palavra otimizar: “Criar condições mais favoráveis 

para; tirar o melhor partido possível de.”. 

Portanto, trata-se do desenvolvimento de um sistema especialista que deve 

auxiliar a obtenção de melhores resultados, no que se refere ao processo 

usinagem. Mas, como esta otimização pode ser efetuada? Com base em quais 

técnicas? 

A otimização de processos de usinagem tem sido um objetivo permanente das 

indústrias manufatureiras, desde os primeiros trabalhos relatados por Taylor 

por volta de 1900 e (TAYLOR, 1979), especialmente nos dias de hoje, em que 

a globalização de mercado requer uma postura mais agressiva, obrigando-as 

explorar todas as possibilidades que possam resultar no aumento de sua 

competitividade. 

Os processos de usinagem podem ser otimizados sob dois diferentes 

parâmetros: a redução dos tempos não-produtivos, como tempo de fila, 

movimentação e outros tempos passivos que envolvam tarefas humanas, ou, a 

redução dos tempos produtivos, quando se analisa o próprio processo de 

usinagem. A redução dos tempos passivos pode ser obtida, principalmente, 

com a implantação de ferramentas gerenciais e/ou técnicas. 

A redução dos tempos produtivos pode ser obtida com a implementação de 

novas máquinas-ferramentas, ferramentas, dispositivos, com a redução do 

sobremetal, pela substituição do material por outro de melhor usinabilidade, por 

meio da estratégia de corte que define o caminho da ferramenta de corte no 

percurso de usinagem, por meio de uma simulação prévia em computador 
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(Computer Aided Manufacturing - CAM), ou ainda, com a otimização dos 

parâmetros de corte. 

Nas indústrias, entretanto, encontra-se um cenário no qual o processo é 

otimizado no que diz respeito ao ferramental, substituindo-se a ferramenta de 

corte atualmente em uso, por outra tecnologicamente mais evoluída, alterando-

se assim todas as características do processo corrente. 

Normalmente, ensaios de usinagem são realizados, e os novos custos obtidos 

são comparados com os antigos, buscando-se legitimar sua implementação 

com base em uma análise custo/benefício. Quando justificado, a nova 

ferramenta é adotada, juntamente com novos parâmetros de corte, e o 

processo é considerado otimizado. 

São pouco freqüentes os relatos sobre a otimização do processo de usinagem, 

adequando-se as condições de corte e ferramentas atuais dentro de limites 

técnicos, econômicos e gerenciais existentes, como: restrições técnicas da 

máquina-ferramenta e condições econômicas de corte dentro do Intervalo de 

Máxima Eficiência, IME, aliados a uma análise do sistema produtivo. 

A otimização da velocidade de corte por meio da determinação do IME em 

ambiente fabril, pode apresentar significativa redução dos tempos de corte, 

com conseqüente redução de custos. Contudo, a determinação do IME, que é 

formado pelas velocidades de corte de máxima produção, Vcmxp, e de mínimo 

custo, Vcmc, conforme é ilustrado na Figura 1, não é suficiente para a 

otimização. 
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FIGURA 1 – INTERVALO DE MÁXIMA EFICIÊNCIA – IME. 

FONTE: FERRARESI, 1977, P. 673. 

 

A definição da velocidade de corte que será referência para otimização, merece 

especial atenção, pois, o sistema produtivo possui restrições e/ou 

características, que podem influenciar a escolha. 

Como exemplo, cita-se uma situação em que a carga da máquina é definida 

como gargalo, e neste caso, não é indicada a Vcmc como velocidade de 

referência para a otimização, pois, existe a necessidade de maior produção, 

mesmo com a ocorrência de custos maiores. 

Portanto, a otimização da velocidade de corte deve ser realizada em uma 

situação em que o IME e o sistema produtivo envolvido devem ser respeitados. 

O processo otimizado nesta condição apresentar-se-á, principalmente, por 

meio de redução de custos, ou da redução do tempo efetivo de corte. 

Como a velocidade de corte otimizada foi especificada analisando-se o cenário 

produtivo, juntamente com suas informações restritivas, a possibilidade de que 

a nova condição de corte acarrete em problemas produtivos posteriores pode 

ser reduzida. 
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Apesar de apresentar vantagens em sua utilização, a determinação do IME em 

ambiente fabril enfrenta algumas resistências em sua aplicação por parte de 

processistas e/ou engenheiros de processo. A principal causa desta resistência 

está relacionada à: necessidade de resolução de cálculos complexos; 

necessidade de análise do sistema produtivo; realização de ensaios para a 

determinação da vida da ferramenta; definição do critério, adequado, para o 

decreto do fim de vida da ferramenta; e finalmente, a escolha da velocidade de 

corte. 

Um sistema especialista para otimização do processo de usinagem, o 

Machining Optimiser System - MOS, foi desenvolvido, neste trabalho, com o 

objetivo de facilitar o procedimento de otimização da velocidade de corte, para 

processos de torneamento, furação e fresamento. Este sistema foi concebido 

para auxiliar na resolução dos cálculos, na análise do sistema produtivo e na 

escolha da velocidade de corte de referência para a otimização. 

Neste trabalho foram implementadas algumas propostas identificadas no curso 

de Mestrado em que o mesmo tema foi abordado, mas, com enfoque em 

operações de torneamento. 

1.1. RELEVÂNCIA DO TEMA 

Com a crescente quantidade de informações, oriundas principalmente de 

fabricantes de ferramentas, fornecedores de materiais e de máquinas, aliada 

ao crescente volume de trabalho, os processistas, ou engenheiros de processo, 

necessitam cada vez mais de instrumentos que os auxiliem na tomada de 

decisões acertadas, para se obter redução no desenvolvimento de novos 

processos e/ou auxiliar na otimização de processos existentes. 

Com o auxílio do MOS as condições de corte para novos processos podem ser 

adotadas com base nas condições econômicas de usinagem, respeitando-se, 

ao mesmo tempo, as restrições do cenário produtivo. A otimização de 

processos existentes também é realizada facilmente com o auxílio do MOS. 
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Portanto, este trabalho disponibiliza mais uma importante ferramenta para o 

aumento de competitividade. 

No contexto da Engenharia de Produção, segundo a Associação de 

Engenharia de Produção, ABEPRO (2002), o presente trabalho pode ser, 

inserido dentro da subárea de processos de fabricação, a qual pertence à área 

de Gerência da Produção. 

1.2. OBJETIVOS 

Os objetivos do trabalho foram, para melhor entendimento, divididos em 

objetivo geral e objetivos específicos. 

1.2.1. OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um sistema especialista, que permita a otimização do processo de 

usinagem para operações de torneamento, fresamento e furação, por meio de 

seus parâmetros de corte, com base no IME e demais restrições do sistema 

produtivo, para diversos cenários de fabricação, com a determinação de dados 

em ambiente fabril durante a ocorrência do processo de usinagem. 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 estudar as adaptações necessárias para a aplicação da metodologia nos 

diferentes cenários de fabricação; 

 estudar técnicas de elaboração da engenharia do conhecimento e sua 

representação para aplicá-la na construção do sistema; 

 verificar a aplicabilidade da metodologia em operações de fresamento; 

 construir um subsistema que permita que a otimização seja realizada de 

maneira totalmente automática. 
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho foi estruturado em 7 capítulos, sendo estes: 

 capítulo 1 – Introdução, relevância do tema, objetivos e estrutura do 

trabalho; 

 capítulo 2 – Revisão bibliográfica: apresenta uma revisão bibliográfica 

dos temas relacionados ao desenvolvimento do sistema especialista. 

Primeiramente, tem-se uma introdução sobre sistemas de informação, 

na seqüência, sobre inteligência artificial e sistemas especialistas, sua 

estrutura, técnicas para seu desenvolvimento, etc. Em seguida, 

apresenta os conceitos básicos sobre usinagem, detalhando, algumas 

diferenças entre operações de torneamento, furação e fresamento, 

destacando-se: o cálculo de forças e potências de usinagem; e custos 

na referida operação. Apresenta posteriormente, metodologias 

desenvolvidas para a otimização do processo de usinagem. 

 capítulo 3 – Método:  apresenta a metodologia de pesquisa adotada. 

 capítulo 4 – Construção do sistema especialista: todas as etapas de 

desenvolvimento do SE são descritas neste capítulo. Parte-se da 

construção da engenharia do conhecimento, definição sobre a 

linguagem utilizada, características sobre o sistema. 

 capítulo 5 – Preparação para a verificação do sistema: a preparação dos 

dados para a verificação do sistema especialista são apresentados 

neste capítulo. Foram elaboradas diferentes situações, com base em 

dados obtidos em laboratório, em que alguns cenários produtivos foram 

simulados com o intuito de analisar o desempenho do sistema. 

 capítulo 6 – Verificação, resultados e discussões sobre os ensaios 

realizados com o MOS. 

 capítulo 7 – Conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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Além dos capítulos relacionados, existem também; referências bibliográficas; 

referências consultadas; um procedimento para otimização de processos de 

torneamento, em que é necessária a utilização de conceitos de equivalência, é 

apresentado no Anexo A; o módulo para otimização automática é descrito no 

Anexo B; no Anexo C foram adicionadas as deduções das Equações (17), (19) 

e (21). 

 



 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

Este capítulo apresenta conceitos sobre Sistemas de Informação, Inteligência 

Artificial, Sistemas Especialistas, Internet, noções sobre usinagem, metodologia 

de otimização do processo de usinagem, juntamente com a apresentação de 

alguns sistemas computacionais e especialistas, desenvolvidos com o intuito 

de auxiliar a otimização de processos de usinagem. 

2.1. SISTEMAS DE INFORMAÇÃO 

O desenvolvimento tecnológico ocorrido nos últimos anos tem presenteado a 

humanidade com uma variedade interessante de recursos tecnológicos que, na 

grande maioria dos casos, quando bem utilizado, tem possibilitado novas 

formas de entretenimento para as pessoas e aumento de produtividade para as 

empresas. 

A implantação de novas tecnologias aliada ao conhecimento tácito das 

pessoas, tem proporcionado resultados nunca antes vislumbrados pela 

humanidade e, em função disto, a cada novo dia se tem notícias de mais 

investimentos para o desenvolvimento de novas tecnologias, que resultem em 

algum tipo de melhoria, seja da qualidade de vida do ser humano, seja para o 

aumento da produtividade e/ou redução de custos. 

Segundo Crus (1998, apud REZENDE; ABREU, 2000, p. 76), “[...] todo e 

qualquer dispositivo que tenha capacidade de tratar dados e ou informações, 

tanto de forma sistêmica como esporádica, quer esteja aplicada ao produto, 

quer esteja aplicada no processo.”, pode ser definido como Tecnologia da 

Informação, TI. 

O’Brien (2000, p. G-27), define TI como “Hardware, software, 

telecomunicações, administração de banco de dados e outras tecnologias de 

processamento de informações utilizadas em sistemas de informação 
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computadorizados”. Importante observar, que a definição de TI feita por O’Brien 

condiciona o termo TI ao emprego de Sistemas de Informação, SI, 

computadorizados, sendo, portanto, uma definição mais específica que a 

anterior. 

Para Laurindo (2002), um Sistema de Informação, SI, é um exemplo de 

aplicação de TI, outros autores, entretanto, empregam os termos Sistema de 

Informação e Tecnologia de Informação de forma análoga, adotando-os, muitas 

vezes, como sinônimos (LAUDON; LAUDON, 1999; STAIR, 2002). 

Considerando que um SI pode ser desenvolvido com procedimentos manuais, 

sem o auxílio de recursos computacionais (LAUDON; LAUDON, 1999; 

O’BRIEN, 2000; STAIR, 2002), a definição de TI feita por Crus (1998, apud 

REZENDE; ABREU, 2000, p. 76) é a mais adequada dentre as pesquisadas. 

Antes de definir e aprofundar um pouco mais o tema Sistemas de Informação, 

é importante destacar a diferença entre dado e informação. 

Segundo Stair (2002, p. 4) “Dados consistem em fatos não trabalhados, como o 

nome de um empregado, a quantidade de horas semanais trabalhadas por ele 

[...]”, ou seja, apenas “[...] representam as coisas do mundo real.” (STAIR, 

2002, p. 5). 

Já a “Informação é uma coleção de fatos organizados de modo que adquirem 

um valor adicional além do valor dos próprios fatos.” (STAIR, 2002, p. 4). Esta 

distinção entre dado e informação segue a mesma linha da classificação feita 

por Davenport e Prusak (1998, apud BATOCCHIO, 2002). 

Utilizar os dados obtidos em uma linha de produção para o melhor 

gerenciamento de uma fábrica, pode ser um exemplo do processo de 

transformação de dados em informação e, para isto, exige-se conhecimento. 

A transformação de conhecimento tácito em conhecimento explicito, contudo, 

não é uma tarefa fácil. Quando realizada, pode permitir que a informação seja 

trabalhada ou duplicada de maneira simples (CHESBROUGH; TEECE, 1996). 
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A informação pode ser trabalhada de certa forma que, dependendo do retorno 

de sua utilização por parte dos tomadores de decisão, pode agregar valor à 

informação, que pode ser utilizada para o desenvolvimento de SI. 

Segundo Stair (2002, p. 12), “[...] um Sistema de Informação é um conjunto de 

elementos ou componentes inter-relacionados que coletam (entrada), 

manipulam (processamento) e disseminam (saída) os dados e a informação e 

fornecem um mecanismo de feedback para atender um objetivo”. O’Brien 

(2000) define SI como “[...] um conjunto organizado de pessoas, hardware, 

software, redes de comunicação e recursos de dados que coleta, transforma e 

dissemina informações em uma organização”. 

Pesquisou-se na literatura outras fontes com definições sobre SI que seguem a 

mesma linha de raciocínio das definições acima citadas (AVISON et al, 2001; 

CHIAVENATO, 1995, apud MASTELARI, 2004; LAUDON; LAUDON, 1999), 

qual seja, um SI é definido como o resultado da interação entre vários 

elementos ou subsistemas. 

Dentro de uma organização os SI desempenham papéis importantes, dando 

apoio: à busca por estratégias competitivas (nível estratégico); à tomada de 

decisões de funcionários e gerentes (nível gerencial); aos processos e 

operações (O’BRIEN, 2000, p 9). 

Em função da importância e do emprego que os SI têm dentro de cada nível de 

uma organização, O’Brien (2000, p 28) classificou os tipos de SI conforme 

descrito na Figura 2. Foi considerada a função que o SI desempenha dentro da 

operação como um todo (Sistemas de apoio às operações) e com relação ao 

apoio à tomada de decisão gerencial (Sistemas de apoio Gerencial). 

Os sistemas de apoio às operações caracterizam-se pela geração e uso da 

informação “[...] para uso interno e externo. Entretanto, eles não enfatizam a 

produção de produtos de informação específicos que possam ser mais bem 

utilizados pelos gerentes.” (O’BRIEN, 2000, p 29). 
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FIGURA 2 – CLASSIFICAÇÃO DOS SISTEMAS DE INFORMAÇÃO. 

FONTE: O’BRIEN, 2000, P. 28. 

Os sistemas de apoio gerencial “[...] se concentram em fornecer informação e 

apoio para a tomada de decisão eficaz pelos gerentes [...]” (O’BRIEN, 2000, p 

29). Trata-se de uma tarefa complexa que exige sistemas mais elaborados, os 

quais são utilizados para auxiliar a tomada de decisão. 

Laudon e Laudon (1999, p. 27), entretanto, classificou os SI’s de acordo com o 

tipo de problema organizacional envolvido, o que resultou no esquema descrito 

na Figura 3, na qual é possível observar os grupos que podem ser assistidos 

em cada nível de tomada de decisão. 
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FIGURA 3 – VISÃO INTEGRADA DO PAPEL DOS SISTEMAS DE INFORMAÇÃO. 

FONTE: LAUDON E LAUDON, 1999, P. 27. 
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Os sistemas de nível estratégico auxiliam o alto escalão no planejamento e na 

resolução de questões de longo prazo. Os sistemas táticos suportam a busca 

por objetivos preestabelecidos (metas) a serem cumpridos pela gerência 

(LAUDON; LAUDON, 1999, p. 27). 

Os sistemas utilizados para resolver aplicações específicas, realizadas, em 

geral, por funcionários com formação universitária, são denominados sistemas 

de conhecimento. Os sistemas operacionais referem-se aos problemas 

relacionados ao andamento da operação, produção e serviços, como a 

quantidade de pedidos expedidos em um determinado dia (LAUDON; 

LAUDON, 1999, p. 27). 

Apesar de O’Brien (2000) e Laudon e Laudon (1999) utilizarem critérios 

diferentes para a classificação de SI, eles não se contradizem. Todavia, a 

classificação dos tipos de SI feita por Cassarro (2003) e Polloni (2000) também 

considera o nível organizacional envolvido, como a classificação feita por 

Laudon e Laudon (1999). 

Segundo O’Brien (1999, p. 249), o tipo de decisão a ser tomada em cada nível 

permite classificar a estrutura da decisão como: estruturada, semi-estruturada e 

não estruturada. Em cada um desses itens é possível verificar algumas 

características da informação, conforme descrito na Figura 4. 

Em função da classificação dos SI e da estrutura da decisão é possível 

determinar as características dos sistemas que serão utilizados. Os Sistemas 

de Suporte Executivo, SSE, Sistemas de Informação Gerencial, SIG, e Sistema 

de Suporte a Decisão, SSD, podem ser aplicados para auxiliar os níveis 

estratégico e tático (LAUDON; LAUDON, 1999). 

Os diversos sistemas que registram e executam operações rotineiras, os quais 

são denominados Sistemas de Processamento de Transações, SPT, auxiliam a 

base da pirâmide organizacional (nível operacional) (LAUDON; LAUDON, 

1999). 
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FIGURA 4 – ESTRUTURA DA DECISÃO X CARACTERÍSTICAS DA INFORMAÇÃO. 

FONTE: O’BRIEN, 2000, P. 249. 

Já as atividades desenvolvidas pelos trabalhadores do conhecimento podem 

ser auxiliadas por Sistemas do Trabalho do Conhecimento, STC; são sistemas 

específicos que devem facilitar as atividades desenvolvidas por profissionais 

qualificados. Exemplo: Sistema Computer Aided Engineering, CAE, utilizado 

por um engenheiro para a realização de cálculos específicos, como o 

dimensionamento de uma engrenagem, por exemplo. 

Também existem alguns sistemas desenvolvidos com auxílio de técnicas de 

Inteligência Artificial, IA, que podem ser utilizados em problemas específicos, 

como os Sistemas Baseados em Conhecimento, SBC, e os Sistemas 

Especialistas, SE (LAUDON; LAUDON, 1999; O’BRIEN, 2000; STAIR, 2002). 

Atualmente, os SI têm sido muito estudados (AVISON et al, 2001), e estão se 

tornando cada vez mais sofisticados, graças ao desenvolvimento de novas 

tecnologias. Passaram a fazer parte da estratégia das organizações devido à 

vantagem competitiva que podem representar (RAGU-NATHAN et al, 2004). 

Nesse sentido tem desempenhado papel importante na implantação de 

empresas virtuais (Virtual Enterprises), permitindo o compartilhamento de 

recursos, racionalização de custos, informações, no acesso ao mercado global 



REVISÃO DA LITERATURA  14 

com soluções de classe mundial, principalmente, por parte de empresas de 

menor porte (PARK; FAVREL, 1999). 

2.2. INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 

A expressão Inteligência Artificial foi apresentada pela primeira vez em 1956 

por John McCarthy, “[...] para descrever os computadores que tivessem a 

capacidade de imitar ou replicar as funções do cérebro humano.” (STAIR, 

2002, p. 342). Existem outras definições para IA, das quais destaca-se: 

Artificial Intelligence (AI) is the branch of computer science dealing 

with the design of computer systems that exhibit characteristics 

associated with intelligence in human behaviour, including reasoning 

learning, self-improvement, goal seeking, self-maintenance, problem 

solving and adaptability (BARR apud TETI; KUMARA, 1997). 

Inteligência Artificial é o estudo de como fazer os computadores 

realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas são melhores 

(RICH, 1988). 

Inteligência Artificial (IA) é simplesmente uma maneira de fazer o 

computador pensar inteligentemente (LEVINE et al, 1988). 

IA é a parte da ciência da computação voltada para o 

desenvolvimento de sistemas de computadores inteligentes, i. e. 

sistemas que exibem características, as quais nós associamos com a 

inteligência no comportamento humano – e. g. compreensão da 

linguagem, aprendizado, raciocínio, resolução de problemas, etc 

(FEIGENBAUM apud LIMA, 2000). 

A inteligência artificial (IA) é um campo científico preocupado com a 

criação de sistemas computadorizados que podem atingir níveis 

humanos de raciocínio. Mais precisamente, a IA é o ramo da 

informática que enfoca o desenvolvimento de programas de 

computadores capazes de desempenhar tarefas normalmente 

associadas ao comportamento humano inteligente (CHORAFAS, 

1988). 
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Algumas definições são abrangentes, não especificando detalhadamente quais 

são as características de um sistema de IA; outras, consideram que este tipo 

de sistema deve apresentar algumas características básicas, como capacidade 

de aprendizado, entre outras. 

O fato é que existem muitas definições sobre IA e, conseqüentemente, existem 

muitas divergências e convergências. Destaca-se a definição apresentada por 

Rich (1988), na qual a própria autora reconhece que a mesma não é aceita por 

unanimidade no meio científico. 

Entre as definições existentes, verifica-se que a ênfase em aplicações 

baseadas em IA, consiste no desenvolvimento “[...] de sistemas e máquinas 

que demonstrem características de inteligência.” (STAIR, 2002, p. 342). 

Percebe-se que a obtenção de um comportamento inteligente, em uma 

máquina qualquer, só é possível com a utilização de técnicas de IA, as quais 

foram desenvolvidas com base no estudo do comportamento humano. 

Portanto, muitas vezes, uma definição mais genérica traz consigo algumas 

informações implícitas que permitem identificar um sistema de IA. 

2.2.1. HISTÓRICO DA IA 

Na década de 50 os pesquisadores já haviam estabelecido os fundamentos de 

IA (SCHILDT apud BATOCCHIO, 1994), entretanto, somente a partir da 

década de 60 a IA ganhou popularidade no meio científico (KUMARA et al, 

1986). 

Nesta época, os computadores disponíveis que suportavam o processamento 

de um grande volume de informações, estavam restritos a laboratórios de 

pesquisas, o que limitou o desenvolvimento de aplicações e de técnicas de IA 

neste ambiente (SHAFER, 1985). 

O surgimento de microcomputadores comerciais, na década de 70, não 

contribuiu, como esperado, com o desenvolvimento de aplicações comerciais 

baseadas em IA, pois, apresentavam softwares deficientes, que não 
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suportavam o uso de programas sofisticados. Também eram caracterizados 

por possuírem hardware com pequena capacidade de memória e 

processamento (SHAFER, 1985). 

Contudo, no início da década de 80 o custo dos equipamentos de informática 

sofreu significativa queda, concomitantemente ao surgimento de novas 

linguagens de programação e aumento da capacidade de processamento. 

Como resultado disso, o financiamento de pesquisas relacionadas com IA 

recebeu substancial apoio, principalmente, de organismos governamentais de 

países desenvolvidos (KINNUCAN, 1984). 

A IA é alvo de estudo em diversos centros de pesquisas no mundo, bem como 

existem inúmeros sistemas comerciais desenvolvidos com técnicas de IA 

disponíveis no mercado. O principal responsável pelo sucesso da IA 

comercialmente são os “Sistemas Especialistas, que foram os produtos 

financeiramente mais bem sucedidos” (BATOCCHIO, 1994). 

Outras áreas da IA também têm se destacado, como: algoritmos genéticos; 

redes neurais e lógica fuzzy, todas elas com aplicações específicas em alguma 

área relativa à Engenharia (PHAM; PHAM, 1999). Existem também sistemas 

que utilizam mais de uma técnica ao mesmo tempo, denominados sistemas 

híbridos ( WONG et al, 2000; MING; MAK, 2000). 

2.2.2. CARACTERÍSTICAS 

Stair (2002, p. 342) relaciona algumas características de um comportamento 

inteligente: 

 aprender com a experiência e aplicar o conhecimento adquirido; 
 lidar com situações complexas; 
 resolver problemas quando informações importantes são perdidas; 
 determinar o que é importante; 
 capacidade de raciocinar e pensar; 
 reagir rápida e adequadamente a uma nova situação; 
 entendimento de imagens visuais; 
 processar e manipular símbolos; 
 ser criativo e imaginativo; 
 usar a heurística. 
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Algumas das características, de comportamento inteligente, podem ser 

extremamente difíceis para nós seres humanos, como a capacidade de tratar 

situações complexas, ou, resolver problemas em que faltam informações, 

outras, apresentam o mesmo grau de dificuldade para serem implementadas 

em sistemas computacionais, como a visão artificial. Portanto, para que um 

sistema seja classificado como sendo de IA, não é necessário que ele 

apresente todas as características descritas, o que deve depender do tipo de 

problema para o qual foi projetado. 

Apesar de estudar, e tentar aplicar, as mesmas técnicas que o homem utiliza 

em seu dia-a-dia, para raciocinar e tomar decisões, a IA apresenta, ainda, uma 

série de diferenças quando comparada à inteligência natural, conforme mostra 

o Quadro 1. 

Atributos 
Inteligência 

Natural 
(Humana) 

Inteligência 
Artificial 

(Máquina) 

Capacidade de usar sentidos (visão, audição, tato, alfato) Alta Baixa 

Capacidade de ser criativo e imaginativo Alta Baixa 

Capacidade de aprender com a experiência Alta Baixa 

Capacidade de ser adaptativo Alta Baixa 

Capacidade de poder pagar pela aquisição de inteligência Alta Baixa 

Capacidade de usar várias fontes de informação Alta Alta 

Capacidade de adquirir grande quantidade de informações 
externas Alta Alta 

Capacidade de fazer cálculos complexos Baixa Alta 

Capacidade de transferir informações Baixa Alta 

Capacidade de fazer uma série de cálculos rapidamente e 
com precisão Baixa Alta 

QUADRO 1 – COMPARAÇÃO ENTRE INTELIGÊNCIA NATURAL E ARTIFICIAL. 

FONTE: STAIR, 2001, P. 343. 

Embora existam discordâncias quanto a estas diferenças, ambas tenderão a 

diminuir quando o homem compreender melhor seu processo de raciocínio e 
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pensamento, e conseguir sua implementação em sistemas computacionais 

(STAIR, 2002). 

Da mesma forma, pode-se comparar a IA com a computação convencional, 

conforme dados apresentados no Quadro 2. A principal diferença entre 

sistemas de IA e computação convencional, refere-se à utilização de heurística 

e não algorítmica (BATOCCHIO, 1994). Algumas linguagens de programação, 

que foram desenvolvidas especialmente para a construção de programas de 

IA, como o PROLOG, por exemplo, apresentam recursos que facilitam a 

utilização de heurística em sua estrutura. 

Programação em Inteligência Artificial Programação Convencional 

Processamento simbólico Processamento numérico 

Busca heurística 

(passos da solução implícita) 

Busca algorítmica 

(passos da solução explícita) 

Estrutura de controle normalmente separada 
do domínio de conhecimento 

Estrutura de controle e informação 
normalmente integrados 

Fácil de modificar, atualizar e ampliar Difícil de modificar 

Algumas respostas incorretas são toleradas Apenas respostas corretas são aceitas 

Respostas satisfatórias são aceitas É procurada somente a melhor solução 

QUADRO 2 – COMPARAÇÃO ENTRE IA E COMPUTAÇÃO CONVENCIONAL. 

FONTE: PASSOS APUD BATOCCHIO, 1994, P. 15. 

Entretanto, o emprego de outras linguagens, como BASIC, Pascal, C, VISUAL 

BASIC®, VISUAL C++®, também permitem o desenvolvimento de programas de 

IA, visto que “[...] o mais difícil na codificação de programas em IA é a 

apreensão dos conceitos de programação em IA em geral. Uma vez que o 

conceito tenha sido aprendido, muitas linguagens poderão ser empregadas” 

(HOLTZ, 1991, p. 10). 

Evidentemente, a escolha sem critério da linguagem de programação utilizada 

no desenvolvimento de qualquer sistema computacional, pode representar 
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aumento do número de horas dispensadas na programação, ou ainda, pode 

comprometer seu desempenho e resultados em sua aplicação. 

Outra diferença importante entre estes sistemas, refere-se a facilidade de 

alteração da base de conhecimento. Em sistemas convencionais desenvolvidos 

em linguagens compiladas, qualquer alteração em sua estrutura implica em 

acesso ao código fonte, o que em muitos casos é impossível devido ao fato 

deste não estar disponível ao usuário. 

Nos casos em que um programa convencional for desenvolvido em linguagem 

interpretada, a alteração será realizada com auxílio de um programador 

experiente, o qual deverá estudar e entender a rotina de funcionamento de todo 

o programa. 

Os sistemas desenvolvidos com técnicas de IA possuem a base de 

conhecimento separada do módulo de controle. Deste modo, para realizar 

alguma alteração neste tipo de sistema, também será necessária a presença 

de um programador, entretanto, somente a base de conhecimento deverá ser 

analisada. 

Em ambos os casos encontram-se dificuldades na alteração da base de 

conhecimento, sendo que, os programas desenvolvidos com técnicas de IA 

apresentam maior flexibilidade (em função da base de conhecimento ser 

separada). Portanto, é possível afirmar que sua alteração pode ser realizada 

com maior facilidade em relação aos programas convencionais. 

2.2.3. COMPONENTES DE IA 

A IA possui diversas sub-áreas para o desenvolvimento de aplicações. As que 

mais se destacam, estão no esquema na Figura 5, são relacionadas a seguir. 
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FIGURA 5 – PRINCIPAIS COMPONENTES DE IA. 

 Sistemas de visão artificial: Estes sistemas incluem hardware e software 

que possibilitam aos computadores capturar, armazenar e manipular 

imagens visuais e figuras (STAIR, 2002). 

 Robótica: Compreende o desenvolvimento e aplicação, de técnicas para 

transformar o robô em uma máquina inteligente. Esta área esta ligada 

diretamente à adequação de sensores e módulos de controle, 

juntamente com o desenvolvimento de algoritmos computacionais, que 

permitam ao robô replicar características inteligentes dos seres 

humanos. Técnicas para projeto e construção de robôs não se 

enquadram nesta. 

 Processador de linguagem natural: “Consiste no desenvolvimento de 

programas que entendam a linguagem falada e escrita.” segundo 

BATOCCHIO (1994). O computador HAL, do filme “2001 - uma odisséia 

no espaço” apresentou ao mundo um conceito futurístico do que seria 

esta área da IA. Este computador possuía recursos de fala e 

compreensão de linguagem natural, no caso o Inglês e, deste modo, 

mantinha diálogos com seres humanos. Saindo da ficção, o 

processamento de linguagem natural é uma realidade nos dias de hoje, 

pois, existem softwares comerciais que permitem a interpretação da fala 
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humana, traduzindo-a em textos escritos (IBM-ViaVoice®, por exemplo). 

Apesar dos avanços obtidos nesta área, ainda existem problemas com 

relação ao entendimento de palavras com mesma pronúncia, como 

concerto e conserto, mas com significados diferentes (análise léxica) 

(BATOCCHIO, 1994; STAIR, 2002). Outro exemplo são as frases Eu vi 

um homem no morro a cavalo e Eu vi um homem no morro a cavá-lo. 

 Redes neurais: “[...] são uma forma de computação inspirada no modelo 

do sistema nervoso biológico, considerando-se, principalmente, suas 

características comportamentais, estruturais e funcionais.”, segundo 

Murback e Mantevechi (1988). São compostas por elementos 

computacionais conhecidos como nós ou neurons (ver Figura 6). 

Possuem capacidade de aprendizado em três diferentes paradigmas: 

aprendizado supervisionado, no qual um agente externo indica a 

resposta desejada em função do padrão de entrada; aprendizado não 

supervisionado, em que não existe um agente externo; e reforço, no qual 

um crítico externo avalia a resposta fornecida pela rede (AZEVEDO et 

al, 2000; REZENDE, 2003). Segundo STAIR (1998), as redes neurais 

apresentam características como: 

 capacidade de recuperar informações mesmo que alguns nós 
falhem; 

 atualiza informações rapidamente em função de novas entradas; 
 capacidade de descobrir relacionamentos e tendências em 

grandes bancos de dados; 
 capacidade de resolver problemas complexos em que faltam 

informações. 

A utilização da técnica de redes neurais tem aumentado na área de 

negócios, visto o incremento considerável do número de publicações 

sobre o assunto (WONG et al, 2000). 

 Lógica fuzzy: Foi estruturada em 1965 pelo Dr. Loffi A. Zadeh, da 

Universidade da Califórnia, para tratar e representar incertezas; permite 

representar valores de pertinência intermediários entre os valores 

verdadeiro ou falso da lógica clássica (LIMA, 2000; WONG; HAMOUDA, 

2000). 
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FIGURA 6 – ESQUEMA BÁSICO DE UM NEURÔNIO ARTIFICIAL. 

FONTE: REZENDE, 2003, P. 143. 

 Raciocínio baseado em casos: Consiste na resolução de problemas por 

meio da consulta e recuperação de informações retiradas de banco de 

dados ou listas, construídos com base em problemas semelhantes 

resolvidos anteriormente. Apresenta-se como importante ferramenta 

para o desenvolvimento de Sistemas Especialistas (COPPINI; COSTA, 

1996). 

 Algoritmo genético: Trata-se de algoritmo baseado no princípio da 

seleção natural, em que o mais fraco morre antes de se reproduzir e o 

mais forte se reproduz e passa suas qualidades aos seus descendentes. 

Os algoritmos genéticos são normalmente caracterizados pelos 

seguintes procedimentos (GOLDBERG, 1989 apud MING; MAK, 2000): 

 Inicialização: geração randômica da população; 
 evolução: teste de cada indivíduo usando uma função objetivo, 

medindo e computando o resultado final; 
 seleção de casais: seleção de pares que somam maior 

pontuação; 
 reprodução: geração de descendentes com a metade da 

pontuação de cada par pré-selecionado; 
 mutação: alteração randomica do valor herdado geneticamente 

de cada descendente (pequenos valores). 

Nos últimos anos o algoritmo genético tem sido utilizado com freqüência 

para a resolução de problemas de diversas áreas. Mais adiante é feita uma 
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revisão sobre otimização de processos de usinagem e alguns trabalhos 

desenvolvidos com auxílio de algoritmo genético são citados. 

 Sistemas Especialistas: por se tratar do tipo de sistema desenvolvido 

neste trabalho, é discutido com maior profundidade no item 2.3. 

2.2.4. APLICAÇÕES NA MANUFATURA 

O desenvolvimento de máquinas que imitam o comportamento humano 

proporcionado pela IA, apesar de suas limitações, logo desencadeou interesse 

do setor manufatureiro. Segundo Kusiak (apud BATOCCHIO, 1994), em 1990 

já se observava que a IA tinha provocado um grande impacto em sistemas de 

manufatura e em todas as áreas do Computer Integrated Manufacturing, CIM. 

Shaffer (apud BATTOCHIO, 1994) relatou como as principais áreas da 

manufatura que provavelmente seriam usuárias de IA, as seguintes: 

 engenharia de projeto; 
 planejamento da manufatura; 
 planejamento de qualidade; 
 facilidade quanto ao planejamento; 
 controle de produção; 
 automação de fábrica. 

Quatorze anos depois, um trabalho publicado por uma rede internacional de 

pesquisadores (TETI; KUMARA, 1997), que foi formada para investigar o 

estado-da-arte, desafios e tendências sobre aplicações de técnicas de IA na 

Manufatura Mundial, observou que a IA tem sido aplicada com destaque nas 

seguintes áreas: 

 montagem; 
 controle; 
 projeto; 
 inspeção; 
 manutenção; 
 monitoramento; 
 planejamento; 
 produção; 
 sistemas de programação. 
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Em estudo sobre a utilização de redes neurais em business applications no 

período de 1994 a 1998, foram encontradas aplicações com destaque nas 

seguintes áreas (WONG et al, 2000): 

 contabilidade e auditoria; 
 finanças; 
 recursos humanos; 
 sistemas de informação; 
 marketing e distribuição; 
 produção e operações. 

Importante ressaltar que as áreas relatadas acima se referem apenas à 

utilização de redes neurais. Park e Kim (1997) fizeram uma revisão das 

técnicas empregadas para a otimização de processos de usinagem, com 

especial atenção para as técnicas de IA. Os sistemas especialistas e redes 

neurais foram as técnicas mais aplicadas. 

2.3. SISTEMAS ESPECIALISTAS 

Na década de 70, iniciou-se o desenvolvimento de sistemas conhecidos como 

Knowledge Based Systems, ou, Sistemas Baseados em Conhecimento, SBC. 

Estes sistemas continham alto nível de informação extraído de especialistas 

humanos sobre um domínio específico de conhecimento. Por este motivo, 

passaram a ser conhecidos como Expert Systems, ou Sistemas Especialistas, 

SE (TETI; KUMARA, 1997). 

Rezende (2003) faz uma distinção mais detalhada entre SBC e SE, na qual os 

SE são os sistemas “[...] que restringe-se a um domínio específico e com um 

alto grau de especialização [...]” (REZENDE, 2003, p. 19), normalmente, 

somente um especialista humano, ou um grupo restrito de especialistas, é 

(são) consultado(s) em seu desenvolvimento. Já os SBC são concebidos para 

atuar dentro de um domínio de conhecimento, que pode ser formado por 

diferentes fontes, inclusive a literatura. 

Segundo Smart (apud BATOCCHIO, 1994), os SE podem apresentar 

benefícios, como: 
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 sintetizar e conservar conhecimento coletivo; 
 facilitar o treinamento; 
 assegurar consistência e perfeição em decisões repetitivas; 
 execução de tarefas por leigos; 
 realizar tomada de decisão em profundidade; 
 implementação de sistemas fáceis de atualização. 

Assim como em IA também existem divergências quanto à definição de 

sistemas especialistas, destacam-se as seguintes: 

[...] a tool which has the capability to understand problem specific 

knowledge and use the domain knowledge intelligently to suggest 

alternate paths of action. (KUMARA et al, 1986). 

Os sistemas especialistas (SE) são construções de software que os 

peritos em campos específicos enriquecem com seu conhecimento. 

(CHORAFAS, 1988, p. 68). 

Um sistema de IA criado para resolver problemas em um determinado 

domínio é chamado de Sistema Especialista (LEVINE et al, 1988). 

[...] podemos pensar em sistemas especialistas baseados em 

conhecimento como uma combinação de computador e programas 

que usam o conhecimento e procedimentos de inferência para 

resolver problemas que são tão complexos que eles normalmente 

exigem a intervenção de seres humanos com conhecimento 

especializado na área do problema. (HOLTZ, 1991, p. 113). 

São sistemas projetados para emitir uma decisão ou parecer sobre 

uma determinada área de conhecimento humano (CUPINI; 

BATOCCHIO, 1992). 

Knowledge Based Systems are computer programs embodying 

knowledge about a narrow domain for solving problems related to that 

domain. (TETI; KUMARA, 1997). 

[...] consiste em hardware e software que armazenam conhecimento 

e fazem inferências semelhantes às de um especialista humano. 

(STAIR, 2002, p. 344). 

Uma análise dessas definições apresentadas, permite observar que, de uma 

maneira genérica, SE são sistemas que podem substituir especialistas 
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humanos em suas áreas de atuação, tratando de problemas relativos a um 

específico domínio de conhecimento. 

Entretanto, os SE se destacam dentre os sistemas computacionais 

convencionais pela sua estrutura e, consequentemente, pelas técnicas 

utilizadas em sua programação. Uma estrutura típica de um sistema 

especialista é mostrada na Figura 7, a qual é explicada na seqüência. 

FIGURA 7 – ESTRUTURA TÍPICA DE UM SE. 

2.3.1. BASE DE CONHECIMENTO 

A base de conhecimento armazena, ou procura armazenar, todo o 

conhecimento sobre um domínio especifico, que é utilizado por um, ou mais, 

especialistas humanos. O propósito de uma base de conhecimento “[...] é de 

ser semelhante à soma total de conhecimento adquirido por uma pessoa em 

anos de trabalho em uma área ou disciplina específica.” (STAIR, 2002, p. 351). 

A construção da base de conhecimento é conhecida como Engenharia do 

Conhecimento, EC. Exercer a EC consiste em adquirir e representar todo 

conhecimento do(s) especialista(as) de um específico domínio, o que é 

denominado Aquisição do Conhecimento, AC, a qual pode ser realizada por 

meio de métodos computacionais ou manuais: 

Motor de
Inferência

Base de
Conhecimentos

Interface com
Usuário Base de Dados

Recurso de
Explicação

Sistema Especialista
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 Os métodos computacionais consistem no emprego de programas 

especialmente desenvolvidos para esta finalidade conhecidos como 

shell, que possuem fácil interação para com o usuário e recursos 

específicos para facilitar a implementação do raciocínio, aquisição e 

representação do conhecimento. Existem atualmente no mercado 

algumas ferramentas do tipo shell, entre elas destacam-se: ARBORIST, 

EXSYS, INSIGHT, PERSONAL CONSULTANT e NEXPERT (LIMA, 

2000). Existem desvantagens e vantagens em sua utilização (DIAS, 

2004), contudo, o uso de shells pode simplificar e agilizar o 

desenvolvimento de SE. 

 Os métodos manuais consistem na aquisição do conhecimento 

diretamente pelo engenheiro do conhecimento e podem ser realizados 

por meio de (LIMA, 2000): 

 entrevistas: é a técnica mais utilizada para esclarecimento de 
dúvidas e de conhecimentos implícitos; 

 análise de protocolos verbais: consiste em observar o especialista 
trabalhando e explicar seus procedimentos; 

 exploração do discurso: consiste em deixar o especialista falar 
(num monólogo) a respeito de um dado assunto sem fazer 
interrupções; 

 observação direta: consiste em observar e gravar em vídeo como 
o especialista trabalha; 

 questionários: consiste em elaborar um questionário sobre o 
conteúdo que vai ser modelado; 

 verbalização retrospectiva: consiste em analisar um caso já 
tratado e interrogar especialistas sobre o porque de suas ações. 

A necessidade de interação com especialistas humanos pode transformar a 

construção da base de conhecimento em uma tarefa difícil de ser realizada. 

Diversos especialistas podem possuir diferentes níveis de informação com 

possíveis divergências entre suas opiniões. Todavia, uma base de 

conhecimento ganha em consistência proporcionalmente ao aumento do 

número de especialistas que participaram de sua construção. 

A aquisição do conhecimento pode ser uma tarefa demorada e, portanto, muito 

cara, bem como sua atualização pode ser dispendiosa. Por este motivo, 

durante sua elaboração 
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[...] é preciso ter alguns cuidados: dar importância maior aos eventos 

mais recentes; esquecimento de alguns casos; conservadorismo do 

especialista; casos não comprovados; inabilidade de explicação por 

parte do especialista; generalização a partir de uma pequena amostra 

de casos. (OWRANG; GRUPE, 1997, tradução nossa). 

É importante ressaltar que a participação efetiva dos especialistas no 

desenvolvimento ou atualização da base de conhecimento pode ajudar a 

aceitação e utilização do SE (MAK et al, 1997). 

A representação do conhecimento pode ser realizada utilizando-se de Regras 

de Produção (Production Rules), Quadros (Frames), Redes Semânticas 

(Semantic Nets) e Roteiros (Scripts). 

  Regras de produção: segundo Batocchio (1994) “[...] são mais adequadas 

para representação de conhecimento dedutivo, como situação/ação, 

premissa/conclusão, antecedente/conseqüente e causa/efeito”. Podem ser 

expressas por instruções do tipo Se-Então (IF-THEN), também é possível 

utilizar os operadores E (AND) e OU (OR) para a formação de uma regra 

composta por mais de uma condição, como pode ser visto na Figura 8. 

Os operadores AND e OR, juntamente com as instruções IF-THEN, são os 

elementos básicos, e normalmente mais utilizados, que permitem compor 

regras de produção. Entretanto, Holtz (1991) descreveu exemplos de 

utilização de instruções dos tipos SENÃO (ELSE) e SENÃO-SE (ELSE IF) 

na construção de SEs empregando-se Linguagem C. 

A instrução ELSE pode ser utilizada para situações em que existam apenas 

duas possíveis respostas para uma condição IF, já a instrução ELSE IF 

pode ser utilizada quando mais de duas respostas são possíveis. A Figura 9 

apresenta exemplos. 
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FIGURA 8 – REGRAS DE PRODUÇÃO. 

FIGURA 9 – USO DE INSTRUÇÕES “ELSE” E “ELSE IF”. 

FONTE: HOLTZ (1991 P. 118 E P. 121). 

As regras de produção também podem ser representadas por meio de uma 

tabela de decisão, que “[...] apresentam diversas condições que podem 

existir e as diferentes ações que o computador deve realizar caso elas 

ocorram” (STAIR, 1998, p. 297). O Quadro 3 apresenta uma tabela de 

decisão que representa o mesmo exemplo da Figura 8. 

 

IF SituaçãoDeCarga = Gargalo AND
PolíticaDoUsuário = Arrojado AND
SistemaDeCusteio = ABC AND
TempoDeSetup = Rápido AND
PreçoDoFerramental = MuitoCaro AND
TempoDeTroca = Grande AND
Cenário = 1 AND
FerramentaUtilizada = Padrão AND
SituaçãoEstoqueFerramenta = Crítica OR
SituaçãoEstoqueFerramenta = Normal

THEN VelocidadeDeReferência = VCMXP

/* D = desconheço */
main ()
{

int x;
puts ("Este animal amamenta seus filhotes? (S/N/D)?");
scan ("%d", &x);
if (x = 'S')

puts ("Este animal é um mamifero.");
else if (x = 'N')

puts ("Este animal não é um mamifero.");
else {

puts ("Este animal tem pelos e sangue quente? (S/N)");
if (x = 'S')

puts ("Este animal provavelmente é um mamifero.");
if (x = 'N')

puts ("Este animal provavelmente não é um mamifero.");
}

}

main ()
{

int x;
puts ("Este animal amamenta seus filhotes (S/N)?");
scanf ("%d", &x);
if (x = 'S')

puts ("O animal é um mamifero.");
else

puts ("O animal não é um mamifero.");
}
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SitCarga PolUsuário SisCusteio tsetup PF T_Troca Cenário Fer_Util EstoqueFer VelRef 

Gargalo Arrojado ABC Rápido MuitoCaro Grande 1 Padrão Crítica VCMXP 

Gargalo Arrojado ABC Rápido MuitoCaro Grande 1 Padrão Normal VCMXP 

QUADRO 3 – TABELA DE DECISÃO. 

Onde: 

SitCarga é a situação carga da máquina; PolUsuário é a política do usuário; 

SisCusteio é o sistema de custeio; tsetup é o tempo de setup da máquina-

ferramenta; PF é o preço do ferramental; T_Troca é o tempo de troca da 

aresta da ferramenta; Cenário é o cenário produtivo envolvido; Fer_Util 

armazena se a ferramenta utilizada é padrão (de prateleira) ou especial; 

EstoqueFer é a situação do estoque da ferramenta; VelRef é a velocidade 

de referência para a otimização. 

 Quadros: são estruturas que permitem representação de conhecimento 

relacional e declarativo em termos de atributos. Relaciona um objeto ou um 

item a um ou vários fatos ou valores (CHANG, 1990). A Figura 10 apresenta 

exemplos de quadros. 

 Redes semânticas: são um conjunto de itens ou nós interligados para 

mostrar o relacionamento entre itens da base de conhecimentos. São 

facilmente entendidas, entretanto, apresentam maior dificuldade de serem 

implantadas (LEVINE et al, 1988). A Figura 11 apresenta exemplo de uma 

rede semântica e de uma matriz de relacionamento. 

 Roteiros: Segundo RICH (1988) “[...] o roteiro é uma estrutura que descreve 

uma seqüência estereotipada de eventos em um contexto em particular [...]” 

“[...] e pode ser muito eficaz para representar tipos específicos de 

conhecimento para que foram projetados.”. Os roteiros são muito 

importantes para a representação do conhecimento porque os seres 

humanos desempenham muitas ações repetitivas, como ir ao cinema, 

restaurante, escola etc. 
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FIGURA 10 – QUADRO PARA UMA OPERAÇÃO DE FRESAMENTO. 

FONTE: CHANG (1990. P. 17). 

 

FIGURA 11 – REDE SEMÂNTICA. 

FONTE: LEVINE ET AL, (1988, P. 216 – 217). 

(
Face_Milling
(A_Kind_Of (Value Surf_Basic_Process)
(Frame_Label (Value Face_Milling)
(Tool_Type (Value (Face_Mill)))
(Requerid_Machine (Value (Vert_Milling_Mc Hort_Milling_Mc 5Axis_Mc)))
(Batch_Qty (Value 1))
(Order_Qty (Value 1))
(Machined_Features (Value (Flat_Surface Step Island)))
(Hardness (Value 369))
(Width (Value (3.0 8.0))
(Surface_Finish (Value (126 249)))
(Dimension_Tol (Value .01))
(Individual_Tol (Value .005))
(Related_Tol (Value .005))
(Pre_Machined_Feature (Value Flat_Surface))
(Pre_Surface_Finish (Value 700))
(Pre_Dimension_Tol (Value .125))
(Pre_Individual_Tol (Value .05))
(Pre_Related_Tol (Value .05))
(Pre_Hardness (Value Same)
(Finish_Allowance (Value .08))

)
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2.3.2. BASE DE DADOS 

A base de dados contém informações que serão utilizadas pelo SE durante o 

tratamento de um problema referente a um específico domínio. Deve ser 

construída de modo a permitir alterações diversas como atualizações, 

exclusões e inclusões de novos dados (STAIR, 2002). Uma tabela (ou mais) 

elaborada em MS-ACCESS® por exemplo, pode compor uma Base de Dados. 

2.3.3. MOTOR DE INFERÊNCIA 

O motor, ou máquina, de inferência tem como objetivo buscar informações e 

relacionamentos entre todos os elementos do SE, como base de 

conhecimentos e de dados, e fornecer respostas, previsões e sugestões de 

modo como um especialista humano faria (STAIR, 2002). As técnicas mais 

utilizadas para a construção de uma máquina de inferência são: 

 Encadeamento para frente (Forward Chaining): Parte de uma situação 

inicial em busca de uma solução, ou seja, a condição inicial vem antes da 

solução do problema. Levine et al (1988) elucidou esta técnica por meio do 

exemplo: 

“Regra1: Se o carro enguiçar, ENTÃO eu vou chegar tarde em casa.” 

A conclusão de que eu vou chegar em casa tarde foi desencadeada pela 

quebra do motor, ou seja, partiu-se da condição em direção a conclusão. 

 Encadeamento reverso (Backward Chaining): Parte de uma conclusão em 

busca do objetivo, ou seja, a conseqüência é conhecida e o(s) elemento(os) 

causador(es) ainda é(são) desconhecido(os). 

O encadeamento reverso inicia a busca pela conseqüência, ou seja, 

cheguei tarde em casa e parte em direção ao elemento causador, no caso, 
o carro enguiçou. Iniciou pela conseqüência, ou conclusão, em direção a 

condição, ou elemento causador. 
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Uma ou ambas as técnicas podem ser empregadas em um SE ao mesmo 

tempo, sendo que o encadeamento para frente é muito utilizado por shells de 

sistemas especialistas mais caros (STAIR, 2002). 

2.3.4. INTERFACE COM O USUÁRIO 

Um dos benefícios de um SE é a possibilidade de seu uso por parte de 

pessoas leigas, no que se refere ao domínio de conhecimento para o qual o SE 

foi desenvolvido. Apesar de a informática ser mais difundida nos dias de hoje, 

em relação há alguns anos atrás, ainda existem pessoas que não são 

qualificadas para o uso de microcomputadores, ou quando muito, possuem 

cursos básicos para a operação do mesmo. Portanto, um SE deve 

disponibilizar uma interface amigável para com o usuário de modo a permitir 

seu uso por parte de pessoas com pouco, ou nenhum, conhecimento de 

informática (BERRAIS, 1996). 

2.3.5. RECURSO DE EXPLICAÇÃO 

Este recurso permite que um SE demonstre ao seu usuário os caminhos 

seguidos até a obtenção da solução encontrada. Em alguns tipos de SE este 

recurso é de fundamental importância, como em um SE da área médica que 

deverá demonstrar, ao médico responsável, os fundamentos que o levaram a 

adotar uma determinada ação. Neste caso, a responsabilidade sobre a vida do 

paciente é do médico e este poderá, eventualmente, discordar da solução 

encontrada pelo SE (STAIR, 2002). 

2.3.6. TRATAMENTO DE INCERTEZAS 

Uma das características de um sistema especialista é a sua capacidade de 

obter respostas para problemas com dados incompletos ou imprecisos. Um SE 

trata estas situações por meio da heurística empregada em sua construção, 

entretanto, técnicas de lógica fuzzi e redes neurais também podem ser 
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utilizadas para auxiliar na resolução de problemas desta natureza (STAIR, 

2002). 

2.3.7. ÁREAS DE APLICAÇÃO DE SES 

Segundo Stair (2002), “Os sucessos passados têm mostrado [...]” que os 

sistemas especialistas podem ser aplicados com sucesso nas seguintes áreas: 

“[...] no apoio à definição de metas estratégicas, no planejamento, projeto, na 

tomada de decisão, controle e monitoramento da qualidade e diagnósticos.”. 

2.3.8. LIMITAÇÕES DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS 

O sucesso inicial obtido por alguns SE’s motivaram o desenvolvimento de 

novas aplicações nas mais diversas áreas, com isso, foi possível evidenciar 

algumas desvantagens não identificadas no início. 

Segundo O’Brien (1999, p. 274) as principais limitações dos SE’s “[...] derivam 

de seu foco limitado, incapacidade de aprender, problemas de manutenção e 

custo de desenvolvimento.” “[...] eles falham na solução de problemas que 

exigem uma base de conhecimento ampla e na solução de problemas 

subjetivos.”. 

O custo no desenvolvimento de certas aplicações pode ser alto demais, devido 

ao grande tempo de envolvimento do engenheiro do conhecimento e dos 

especialistas, o que limita o desenvolvimento de SE em aplicações bem 

específicas (O’BRIEN, 1999). 

A incapacidade de aprendizado exige que a base de conhecimento seja 

atualizada com certa regularidade. Este custo de manutenção é alto e pode ser 

reduzido quando o SE é desenvolvido com ferramentas específicas que 

permitem fácil atualização (O’BRIEN, 1999). 

Importante observar que a capacidade de resolver problemas subjetivos e de 

auto-aprendizado, são características de um sistema de IA (STAIR, 2002, p. 
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342). Isto demonstra que alguns sistemas de IA, dependendo da técnica 

utilizada e da abordagem do problema, podem desempenhar bem algumas 

características do comportamento inteligente, enquanto que outros não. 

2.4. REDES E INTERNET 

A utilização, cada vez maior, de computadores nos mais diversos setores de 

uma empresa, tem requerido cada vez mais a interligação entre cada uma das 

estações de trabalho, o que pode ser realizado por meio de uma rede de 

computadores. 

O compartilhamento de informações e recursos entre diversos usuários, tais 

como impressoras, modems, plotters, etc, são algumas das vantagens da 

utilização de computadores em rede. 

De acordo com a necessidade do usuário, existem diferentes tipos de 

configurações de sistemas de redes que combinam o emprego de software e 

hardware, em função da necessidade do volume de dados a serem 

manipulados, juntamente, com o nível de segurança pretendido. 

Entre os tipos de redes existentes, os que se destacam são as redes do tipo 

LAN (Local Area Network) e do tipo WAN (Wide Area Network). As redes do 

tipo LAN permitem a conexão de equipamentos situados em uma mesma 

planta, ou seja, possui restrição técnica ou econômica em relação à distância 

dos equipamentos (O’BRIEN, 1999; STAIR, 2002). Já a rede do tipo WAN tem 

sido utilizada para realizar a comunicação em nível corporativo, pois permite a 

conexão entre diferentes localidades por meio do uso da Internet e de um 

modem. Estes dois tipos de redes apresentam características que possibilitam 

sua utilização em conjunto (O’BRIEN, 1999; STAIR, 2002). 

Na manufatura, o uso de redes hoje é uma necessidade, devido, 

principalmente, ao grande volume de informações manipulado, associado às 

estruturas organizacionais enxutas que requerem maior agilidade. 
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2.4.1. A INTERNET 

Com argumentos sobre a necessidade de fortalecer seu sistema de defesa, o 

governo dos Estados Unidos da América financiou o desenvolvimento de uma 

rede pública de computadores, de modo a permitir a comunicação entre os 

estados da federação em situações de guerra. 

Esta rede ganhou popularidade no meio científico graças à facilidade para a 

troca de documentos. Com o passar dos anos, se tornou uma rede pública 

internacional de computadores, conhecida atualmente como Internet. Trata-se 

de uma rede híbrida, ou seja, uma rede composta por várias redes que podem 

estar situadas em diversos lugares, independente da distância envolvida. 

Talvez a maior responsável pelo sucesso que a Internet tem obtido nos últimos 

anos seja a World Wide Web (WWW), devido a facilidade que permite a 

disponibilização de informações em documentos eletrônicos compostos por 

textos, figuras, vídeos, fotos e sons, os quais podem ser acessados com auxílio 

de programas específicos conhecidos como navegadores. 

Foi desenvolvida em 1991 pelo European Laboratory for Particle Physics, 

(conhecido como CERN), e consiste em um sistema que é executado na 

Internet, para a criação de páginas, conhecidas como home pages, que podem 

conter informações, mecanismos de busca, ou até mesmo páginas que 

interagem com o usuário, conhecidas como páginas ativas, entre outros. 

Entre os serviços disponíveis pela Internet os que mais se destacam são: 

 telnet, “[...] é um protocolo de emulação de terminal que habilita os usuários 

a se registrar em outros computadores, pela Internet, de modo a acessar 

arquivos públicos.” (STAIR, 2002, p. 210); 

 file transfer protocol (FTP), é um serviço que permite a troca de arquivos 

entre os nós da rede com servidores de FTP. O acesso pode ser por meio 

de diversos softwares gratuítos e o usuário deve possuir uma senha 

especial para ter acesso ao servidor; 
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 e-mail, é um serviço de correio eletrônico que permite o envio e 

recebimento de mensagens, as quais podem ter ou não arquivos anexos, 

entre os nós da rede. Para a utilização de um serviço de correio eletrônico é 

necessário fazer uso de um servidor de e-mail. Pode ser utilizado como 

base para sistemas de notícias ou grupos de discussão, conhecidos como 

Usenet (STAIR, 2002, p. 210). 

 Outros serviços que merecem destaque, segundo Stair (2002, p. 210), são: 

salas de bate-papo; Internet-fone; videoconferência; fluxo de conteúdo de 

multimídia. 

Com base nos “[...] padrões e produtos da Internet e da WWW.” (STAIR, 2002, 

p. 222), foi desenvolvida uma rede corporativa interna conhecida como Intranet. 

Trata-se de uma rede com controle de acesso interno e externo, por meio do 

uso de dispositivos/softwares de segurança. 

Existe uma tendência de que cada vez mais softwares aplicativos sejam 

desenvolvidos para rodar pela Internet (STAIR, 2002). 

2.4.2. CONTEXTO DE UTILIZAÇÃO NA MANUFATURA 

No início a Internet era usada, principalmente, para a troca de arquivos e 

mensagens, em especial, pelo meio científico. As organizações se limitavam a 

utilizar a Internet como meio de divulgação institucional ou de seus produtos 

(VRECHOPOULOS et al, 2003). 

O desenvolvimento das tecnologias envolvidas com a Internet, contudo, têm 

disponibilizado maior quantidade de recursos para serem explorados pelas 

organizações, como comércio eletrônico, catálogos virtuais, correio eletrônico 

entre outros, em suma, são recursos que permitem a obtenção de maior 

agilidade no trato com clientes e fornecedores. 

Segundo Pinheiro, (1998), a Internet tem obtido grande popularidade em todo 

mundo graças à quantidade de informações disponíveis a um baixo custo. 

Também tem criado um ambiente propício para a cooperação entre empresas, 
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dentro de um conceito em que recursos podem ser compartilhados por meio da 

utilização de sistemas de informação (BREMER, 1999; PARK; FAVREL, 1999). 

Uma empresa pode, então, compartilhar recursos entre suas filiais ou com 

empresas associadas para a exploração conjunta de uma oportunidade de 

negócio. Esta associação permite uma racionalização de custos e 

investimentos. 

A Internet tem sido empregada cada vez mais na coleta e integração de dados, 

e na transformação de dados em valiosa informação sobre o comportamento 

de clientes, fornecedores, parceiros e do mercado em geral (VENKATRAMAN 

e HENDERSON, 1998; VRECHOPOULOS et al, 2003; DETLOR, 2003). 

Hogarth (1999) e Beard (1999), relatam uma aplicação da Internet para a 

realização de diagnósticos a distância, em problemas ocorridos em máquinas-

ferramenta. Nestes casos, utilizou-se de recursos de videoconferência para que 

o responsável pelo suporte técnico orientasse os clientes na outra extremidade, 

onde, a máquina-ferramenta apresenta problemas.  

Com este recurso obteve-se economia em relação aos dispêndios ocasionados 

por viagens, que são realizadas apenas nos casos em que o problema da 

máquina-ferramenta não pôde ser resolvido a distância. 

Talvez, a busca para novas aplicações da Internet pelas organizações esteja 

apenas começando. 

No Brasil a Internet é utilizada, por exemplo, com sucesso pela receita federal 

para o recebimento da declaração de imposto de renda. Também têm sido 

utilizada desde o controle de máquinas CNC, em termos de pesquisa 

(VENKATESWARAN et al, 2001), até a formação de comunidades virtuais por 

meio de sistemas baseados na WEB, seja para fins empresariais (BOEHS; 

MARQUES, 2000), seja para fins comunitários (CRAIG, 1998). Também 

existem aplicações específicas com o intuito de otimizar o processo de 

usinagem (COPPINI; BAPTISTA, 1999; KOJIMA et al, 2000). 
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Segundo Chen et al (2004) as organizações deverão ter habilidades em e-

intelligence para que possam ter bons resultados em tempos de globalização. 

Para que isto seja possível, será necessário o uso de novas tecnologias, 

possivelmente, muitas delas, relacionadas com a Internet. 

2.5. NOÇÕES BÁSICAS DE USINAGEM 

Segundo Ferraresi (1977, p. XXV), “Como operações de usinagem entendemos 

aquelas que, ao conferir à peça, ou as dimensões ou o acabamento, ou ainda 

uma combinação qualquer destes três itens, produzem cavaco.”. Já o cavaco, é 

definido como “[...] a porção de material da peça, retirada pela ferramenta, 

caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular.”. 

Dentre os processos envolvidos neste trabalho, o mesmo autor define: 

Torneamento – Processo mecânico de usinagem destinado a 

obtenção de superfícies de revolução com auxílio de uma ou mais 

ferramentas monocortantes. Para tanto, a peça gira em torno de seu 

eixo principal de rotação da máquina e a ferramenta se desloca 

simultâneamente segundo uma trajetória coplanar com o referido 

eixo. (FERRARESI, 1977, p. XXVI); 

Furação – Processo mecânico de usinagem destinado a obtenção de 

um furo geralmente cilíndrico numa peça, com o auxílio de uma 

ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a 

peça giram e simultaneamente a ferramenta ou a peça se deslocam 

segundo uma trajetória retilínea, coincidente ou paralela ao eixo 

principal da máquina. (FERRARESI, 1977, p. XXIX); 

Fresamento – Fresamento – Processo mecânico de usinagem 

destinado à obtenção de superfícies quaisquer com o auxílio de 

ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira 

e a peça ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetória 

qualquer. (FERRARESI, 1977, p. XXXIII). 
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Os três processos de usinagem citados podem, ainda, ser classificados de 

acordo com características particulares da trajetória ou da ferramenta utilizada, 

contudo, isto não é abordado neste trabalho. 

2.5.1. DEFINIÇÕES, MOVIMENTOS E GRANDEZAS 

Para que a usinagem seja realizada, é necessária a ocorrência de movimentos 

simultâneos, como o da ferramenta em relação à peça, para a retirada de 

material e, também, como o movimento de giro da peça em relação à 

ferramenta. Estes movimentos possuem algumas propriedades como direção, 

sentido, velocidade e percurso. 

Os principais parâmetros relacionados a estes movimentos são à velocidade de 

corte, Vc, velocidade de avanço, Vf, e tempo efetivo de corte, tc. Estes 

parâmetros podem ser definidos como: 

 velocidade de corte: “[...] é a velocidade tangencial instantânea resultante 

da rotação da ferramenta em torno da peça, para as operações do tipo 

torneamento, fresamento ou furação [...]” (DINIZ et al, 2001, p. 17). Pode 

ser calculada por meio da Equação (1). 

1000
ndVc



  (1) 

Onde: 
Vc = velocidade de corte [m / min]; 
d = diâmetro da peça [mm]; 
n = rotação da peça ou da ferramenta [rpm]. 

 tempo de corte: “[...] resume a totalidade dos tempos ativos, pois ele 

representa o tempo em que os movimentos de corte ou de avanço estão 

efetivamente ocorrendo.” (DINIZ et al, 2001, p. 17). Pode ser calculado por 

meio da Equação (2). 



REVISÃO DA LITERATURA  41 

nf
l

V
l

t f

f

f
c 
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Onde: 
lf = percurso de avanço [mm]; 
f = avanço [mm / volta]; 
tc = tempo efetivo de corte [min.]. 

 avanço: “[...] é o percurso de avanço em cada volta ou em cada curso da 

ferramenta.” (DINIZ et al, 2001, p. 19). 

 velocidade de avanço: “[...] é a velocidade instantânea da ferramenta 

segundo a direção e sentido de avanço.” (FERRARESI, 1977, p. 5). Pode 

ser calculada por meio da Equação (3). 

nfV f   (3) 

Onde: 
Vf = velocidade de avanço [mm / min]. 

Observa-se que quando se tratar de ferramentas multicortantes, existe ainda a 

grandeza avanço por dente, que “[...] é o percurso de avanço por dente e por 

volta ou curso da ferramenta, medido na direção do avanço.” (DINIZ et al, 

2001, p. 23) Pode ser calculado por meio da Equação (4). 

z
ff z   (4) 

Onde: 
fz = avanço por dente [mm / volta]; 
z = número de dentes (arestas de corte). 

Em processos de fresamento e de furação, o avanço por dente deve ser 

mantido constante, pois, geralmente, a movimentação da mesa neste tipo de 

processo, é independente da rotação da ferramenta. 
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2.5.2. FORÇAS E POTÊNCIAS DE CORTE 

Durante a ocorrência do processo de usinagem, a ação da ferramenta sobre 

peça gera esforços que consomem potência fornecida pela máquina-

ferramenta. 

As duas principais componentes de força que atuam sobre a ferramenta de 

corte são a força de corte, Fc, e a força de avanço, Ff, por meio das quais são 

calculadas as potências de corte, Pc, e de avanço, Pf.  

Os valores da Fc, e da Pc podem ser estimados por meio das Equações (7) e 

(8), contudo, é necessário primeiramente determinar os valores da largura e da 

espessura de corte, sendo: 

 largura de corte: “[...] é a largura calculada da área da seção transversal de 

um cavaco a ser removido, medida perpendicularmente à direção de corte” 

(DINIZ et al, 2001, p. 25). Pode ser calculada por meio da Equação (5). 

 r

pa
b

sen
  (5) 

Onde: 
b = largura de corte [mm]; 
ap = profundidade de usinagem [mm]; 

r = ângulo de posição da ferramenta de corte []. 

 espessura de corte: “é a espessura calculada da área da seção transversal 

de um cavaco a ser removido, medida perpendicularmente à direção de 

corte” (DINIZ et al, 2001, p. 25). Pode ser calculada por meio da Equação 

(6). 

 rfh sen  (6) 

Onde: 
h = espessura de corte [mm]. 

z
sc hbKF  1
1  (7) 

Onde: 
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Fc = força de corte [N]; 
Ks1 = constante de Kienzle; 
1-z = coeficiente de Kienzle. 

60000
cc

c
VFP 

  (8) 

Onde: 
Pc = potência de corte, ou potência consumida [kW]. 

De acordo com Kienzle (apud FERRARESI, 1977, p. 186), uma diminuição 

entre 1 a 2% deve ser considerada no cálculo da Pc, para cada 1 (um grau) de 

aumento no ângulo de saída da ferramenta, em relação ao ângulo de saída 

utilizado em seus ensaios, que foi de 6. 

A determinação do valor da potência de corte requerida para a realização do 

processo de usinagem é necessária, para que seja verificado se a máquina-

ferramenta em uso, dispõe de potência para a realização da operação 

desejada. 

Para os processos de furação e de fresamento, por apresentarem 

características geométricas e operacionais diferentes do processo de 

torneamento, são necessários alguns ajustes nas equações descritas acima 

para o cálculo da força e da potência de usinagem (FERRARESI, 1973). 

Devido ao grande número de possibilidades existentes, as diferentes 

adaptações não são detalhadas neste trabalho. Como a aplicação do MOS 

prevê seu emprego em chão de fábrica, recomenda-se que os procedimentos e 

recursos disponibilizados pelos fabricantes de ferramentas sejam utilizados 

como base para o cálculo da potência de corte requerida para cada situação. 

2.5.3. CUSTOS EM OPERAÇÕES DE USINAGEM 

O custo final de uma peça é composto por duas diferentes parcelas, uma 

referente aos custos diretos e outra relativa aos custos indiretos do processo. 

Os custos indiretos não são considerados neste trabalho por envolverem 

variáveis que podem ou não existir em empresas distintas, portanto, considera-
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se somente os custos diretos, cujos componentes envolvidos podem ser 

facilmente identificados. 

Ferraresi (1977) e Coelho (1999) concordam que três parcelas são 

identificadas no cálculo do custo de produção por peça, sendo elas, o custo 

relativo à mão-de-obra, Kus, relativo à máquina-ferramenta, Kum, e relativo à 

ferramenta, Kuf. O custo de produção por peça pode ser calculado por meio da 

Equação (9) (FERRARESI, 1977). 

ufumusp KKKK   (9) 

Onde: 
Kp = custo de produção por peça [R$ / Peça]; 
Kus = custo de mão-de-obra envolvida na usinagem [R$ / peça]; 
Kum = custo da máquina-ferramenta [R$ / Peça]; 
Kuf = custo da(s) ferramenta(s) [R$ / Peça]. 

O custo de mão-de-obra pode ser calculado por meio da Equação (10) 
(FERRARESI, 1977). 

60
h

tus
StK   (10) 

Onde: 
tt = tempo total de confecção por peça [min]; 
Sh = salário e encargos do operador [R$ / hora]. 

Para o cálculo do custo da máquina-ferramenta utiliza-se o salário máquina, 

que é obtido por meio da Equação (11) (FERRARESI, 1977). 

 














  jKEK
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1  (11) 

Onde: 
Sm = salário máquina [R$ / hora]; 
H = número de horas de trabalho previstas por ano; 
Vmi = valor inicial de aquisição da máquina-ferramenta [R$]; 
im = idade da máquina-ferramenta [anos]; 
M = vida prevista para a máquina-ferramenta [anos]; 
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j = taxa anual de juros; 
Em = espaço ocupado pela máquina-ferramenta [m2]; 
Km = custo de manutenção [R$ / ano]; 
Ke = custo do m2 ocupado pela máquina-ferramenta [R$ / m2  ano]; 

Assim, o valor do custo da máquina-ferramenta é calculado por meio da 

Equação (12) (FERRARESI, 1977). 

m
t

um StK 
60

 (12) 

Considerando a utilização de pastilhas intercambiáveis como ferramenta de 

corte, o custo de cada aresta da ferramenta pode ser calculado por meio da 

Equação (13) (FERRARESI, 1977). 

s

pi

fp

si
ft N

K
N
VK   (13) 

Onde: 
Kft = custo de cada aresta de corte do inserto [R$]; 
Vsi = custo de aquisição do porta-ferramenta [R$]; 
Nfp = vida média para o porta ferramentas em número de trocas; 
Kpi = custo de aquisição do inserto [R$]; 

Ns = número de arestas de corte disponíveis em cada inserto. 

Assim, o custo da ferramenta por peça pode ser calculado por meio da 

Equação (14) (FERRARESI, 1977). 

t

ft
uf Z

K
K   (14) 

Onde: 
Zt = número de peças usinadas por vida da ferramenta. 

Para os processos de furação e fresamento existem algumas observações: 

 no caso de fresamento ou furação em que mais de uma aresta é 

utilizada (ferramentas multicortantes), é necessário multiplicar o custo da 

aresta pelo número de arestas existentes no suporte; 
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 para as ferramentas de material inteiriço que permitem afiações (brocas 

e fresas), deve-se dividir o custo total da ferramenta pelo número de 

afiações previstas, tendo-se assim, o custo de cada aresta. A este valor 

deve ser adicionado o custo de uma afiação. 

2.5.4. VIDA DA FERRAMENTA 

Segundo Ferraresi (1977, p. 424), 

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha 

efetivamente (deduzido os tempos passivos), até perder a sua 

capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. 

Geralmente os fabricantes de ferramenta publicam em seus catálogos a 

recomendação de condições operacionais de trabalho para que a ferramenta 

tenha uma vida de 15 minutos. 

Contudo, não é difícil de se encontrar situações reais na indústria em que a 

vida da ferramenta, mesmo utilizando-se as recomendações do fabricante, 

apresenta valor diferente do especificado. 

Isto, provavelmente, está associado a diferença existente entre o critério para o 

decreto de fim de vida utilizado pelo fabricante da ferramenta e, as condições 

reais existentes em ambiente fabril. Além disso, a usinagem é um processo 

sobre o qual um grande número de fatores de influência incidem, sendo, por 

este motivo, difícil a extrapolação de resultados ou utilização de dados 

publicados. 

Outras situações podem ainda requerer critérios específicos de fim de vida da 

ferramenta, como a rugosidade superficial e a tolerância dimensional, por 

exemplo. Dependendo do valor adotado como limite para o decreto do fim de 

vida, a vida da ferramenta poderá apresentar valores diferentes mesmo quando 

se tratar da mesma ferramenta, do mesmo material e da mesma máquina-

ferramenta. 
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Em situações específicas em que é desejado conhecer o valor real da vida da 

ferramenta, será necessário a realização de ensaios para que a curva de vida 

da ferramenta seja determinada com precisão. Isto pode ser complicado 

mesmo quando realizado em laboratório, devido as diferentes combinações de 

valores que devem ser analisados para a Vc, f e ap (KULJANIC, 1980). 

A curva de vida da ferramenta é definida com base nos experimentos 

realizados por Taylor em 1907, em que foi elaborada uma Equação que 

descreve o comportamento da vida da ferramenta em função da velocidade de 

corte. Esta Equação ficou conhecida como a Equação de Vida de Taylor, a qual 

é descrita na Equação (15). 

x
cV

KT   (15) 

Onde: 
K = constante da Equação de Taylor; 
x = coeficiente da Equação de Taylor; 
T = vida da ferramenta [min.]; 

Com base na Equação elaborada por Taylor foram desenvolvidos novos 

estudos, dos quais foram geradas novas propostas. Entre elas foram definidas 

a Equação de Vida de Taylor Estendida, a qual também considera a influência 

da profundidade de usinagem, como pode ser observado na Equação (17). 

(DEGARMO; BLACK; KOHSER, 1997). 

w
p

yx
c afV

KT


  (16) 

Onde: 
x, y, w = coeficientes da Equação de Taylor; 

A Equação de Vida de Taylor, Equação (15), permite que os valores de x e K 

sejam determinados por meios de ensaios, tanto em laboratório como em 

ambiente fabril, de forma mais simples quando comparada com outras versões 

de equações de vida baseadas em Taylor. 
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Ela pode ser empregada quando se analisa o efeito da Vc sobre a vida da 

ferramenta, neste caso, o avanço será especificado em função de restrições do 

processo, como acabamento superficial, devendo possuir o maior valor 

possível. O mesmo procedimento deve ser adotado para a adoção da 

profundidade de usinagem, que deve respeitar restrições como comprimento 

útil da aresta de corte ou potência requerida para a operação. 

O avanço e a profundidade de usinagem serão, portanto, otimizados a priori, 

restando ainda, a otimização da Vc que pode ser realizada em ambiente fabril, 

com base em dados reais, que podem ser obtidos por meio do procedimento 

que segue. 

A metodologia para a realização dos ensaios que permitem a determinação dos 

valores de x e K da Equação de Vida de Taylor consiste no seguinte 

procedimento (RODRIGUES et al, 1987): 

A. adotar os parâmetros de corte de acordo com os procedimentos em uso 

por parte do responsável pela elaboração do processo de usinagem, 

como a adoção de valores sugeridos por catálogos de fabricantes de 

ferramentas, com base na experiência do operador, ou até mesmo, 

recuperando-se valores armazenados em banco de dados oriundos de 

experimentos anteriores; 

B. iniciar a usinagem do primeiro lote de peças com velocidade de corte 

constante, Vc1, até que o final da vida da aresta da ferramenta seja 

decretado por um critério previamente estabelecido. Anotar a vida da 

ferramenta obtida para a primeira velocidade de corte; 

C. calcular a segunda velocidade de corte, também constante, Vc2, que 

deve possuir um valor de  20% em relação à Vc1 (PALLEROSI; 

COPPINI, 1975). Este porcentual é uma recomendação dos autores. 

Poderia ser maior, perdendo-se com isto precisão nas interpolações que 

forem feitas. Poderia ser menor, correndo-se o risco de, novamente, 

perder em precisão, agora no cálculo de x e K que é realizado, conforme 
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demonstrado a seguir. Este problema sempre ocorre quando se trata de 

um processo randômico, como é o processo de usinagem. Para dar 

seqüência ao procedimento de ensaio, deve-se iniciar a usinagem do 

segundo lote de peças até que o final da vida da aresta da ferramenta 

seja decretado, pelo mesmo critério anterior. Anotar a vida da 

ferramenta obtida para a segunda velocidade de corte; 

D. após a realização da usinagem obtêm-se os valores da vida da 

ferramenta expressos em minutos, T, em número de peças, Zt, ou em, 

comprimento de corte, lc, os quais são dados de entrada nos cálculos da 

constante K e do coeficiente x da Equação de vida de Taylor. Para a 

vida expressa em minutos as Equações (17) e (18) devem ser utilizadas. 
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Onde: 
T1 = vida da aresta da ferramenta expressa em tempo para Vc1 [min]; 
T2 = vida da aresta da ferramenta expressa em tempo para Vc2 [min]; 
Vc1 = primeira velocidade de corte [m/min]; 
Vc2 = segunda velocidade de corte [m/min]; 

x
cVTK 11   (18) 

Para vida da aresta da ferramenta expressa em número de peças deve-se 

utilizar as Equações (19) e (20). 
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Onde: 
Zt1 = vida da aresta da ferramenta expressa em número de peças para Vc1; 

Zt2 = vida da aresta da ferramenta expressa em número de peças para Vc2. 
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x
cct VtZK 111   (20) 

Onde: 
tc1 = tempo efetivo de corte para Vc1. 

Para a vida da aresta da ferramenta expressa em comprimento de corte, 

deve-se utilizar as Equações (21) e (22). 
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Onde: 
lc1 = vida da aresta da ferramenta expressa em comprimento de corte para 

Vc1 [m]; 
lc2 = vida da aresta da ferramenta expressa em comprimento de corte para 

Vc2 [m]. 

x
cc

cp

c Vt
l
lK 11

1   (22) 

Onde: 
lcp = comprimento de corte de uma peça [m]. 

Importante observar que os valores de x e K, obtidos por meio do procedimento 

descrito, são válidos para o intervalo de velocidades de corte utilizado no 

ensaio, que deve ser entendido como o intervalo de validade para a aplicação 

dos valores calculados para a vida da ferramenta. Interpolações são permitidas 

e, extrapolações representarão erros tantos maiores quanto mais afastado 

deste intervalo for o valor adotado. 

2.5.5. INTERVALO DE MÁXIMA EFICIÊNCIA 

O Intervalo de Máxima Eficiência, IME, é definido pelas velocidades de corte de 

mínimo custo, Vcmc, e de máxima produção, Vcmxp, sendo que com a Vcmc 

obtêm-se o menor custo por peça em um processo de usinagem, pode ser 

calculado por meio da Equação (23). Já a Vcmxp permite a obtenção de menor 

tempo de fabricação e pode ser calculada por meio da Equação (24) 
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(RODRIGUES et al, 1987; FERRARESI, 1977; DINIZ et al, 2001). O IME está 

representado na Figura 1. 
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Onde: 
tft = tempo de troca da ferramenta [min.]. 

 x
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 (24) 

Considerando a utilização de ferramental com sistema de troca rápida, em que 

o tft possui valores muito pequenos, ou sistemas flexíveis de fabricação, em 

que o mesmo pode até possuir valor igual a zero, o produto de tft pela soma do 

Sh mais Sm fica desprezível em relação ao custo da ferramenta (ver Equação 

(23)). Neste caso, obtêm-se a velocidade de corte de mínimo custo limite, 

VcmcLim, que nunca será menor que a Vcmc, e nunca maior que Vcmxp 

(MALAQUIAS, 1999). A VcmcLim pode ser calculada por meio da Equação (25). 
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2.6. A OTIMIZAÇÃO DO PROCESSO DE USINAGEM 

A otimização do processo de usinagem consiste na redução de custos e de 

tempos de fabricação, por meio do emprego de novas tecnologias de 

fabricação, ou, por meio da adequação das condições de corte. 

A aquisição de equipamentos mais evoluídos nem sempre é possível devido ao 

seu alto custo, assim, as técnicas mais utilizadas consistem na implementação 

de novas ferramentas, novos dispositivos de fixação, ou no auxílio de 

ferramentas computacionais para a escolha da estratégia de corte da 

ferramenta, como em sistemas CAM. 
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Os dispositivos de fixação devem ser projetados com o objetivo de garantir 

tempos de sujeição, fixação e liberação da peça reduzidos, juntamente, com 

características que garantam as tolerâncias dimensionais da mesma. A vida e a 

quantidade de produtos a serem fabricados são, normalmente, os parâmetros 

utilizados como referência para a especificação de seu projeto. 

Portanto, os dispositivos de fixação podem até não apresentar grande 

flexibilidade quanto à sua otimização, devido ao seu alto custo inicial, todavia, 

durante a vida de um dispositivo de fixação pode-se otimizar o ferramental de 

corte utilizado. 

Apesar de a simples substituição do ferramental garantir bons resultados 

iniciais, o processo ainda pode sofrer eventuais melhorias com uma análise 

mais profunda sobre os parâmetros de corte. 

Esta análise, se realizada antes da substituição do ferramental, pode resultar 

em redução de custos sem a necessidade da geração de dispêndios. No 

mundo cerca de 80 a 90% dos tornos em operação trabalham abaixo de seus 

limites, segundo pesquisa publicada pela fabricante de ferramentas Sandvik, 

em janeiro de 2000 (GAMARRA, 2000); informação que demonstra um campo 

a ser explorado e que deve receber atenção cada vez maior por parte de 

pesquisadores e de profissionais da indústria. 

A possibilidade de otimizar o processo de usinagem sem a necessidade de 

novos investimentos é um dos atrativos para que a otimização do processo de 

usinagem seja realizada com base no IME e demais restrições do processo 

produtivo. 

Porém, antes de aprofundar a discussão nesta linha, são apresentados os 

resultados do levantamento bibliográfico, em que foi possível identificar 

diversas abordagens para a otimização do processo de usinagem. Apenas um 

pequeno resumo de cada trabalho é relatado, visto o grande número de 

trabalhos encontrados. 
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Foram encontrados trabalhos com diferentes abordagens focando: parâmetros 

de corte; estratégia de corte; seleção da máquina-ferramenta; fornecimento da 

ferramenta; monitoramento e predição da vida da ferramenta; otimização do 

uso de fluído de corte; planejamento do processo; e ensaios de usinabilidade. 

Os trabalhos são apresentados em ordem cronológica: 

 Chen et al (1989): desenvolveram um sistema computacional para a 

seleção automática dos parâmetros de corte, para operações de desbaste 

em torneamento, que respeita as restrições da máquina-ferramenta, 

ferramenta e peça. Utilizaram um método denominado bom controle do 

cavaco, que usa a maior profundidade de corte possível para uma 

operação, em função de restrições do processo de usinagem, para a 

obtenção do avanço de corte. Esta técnica apresenta limitação, por não 

considerar operações de acabamento, pois, a rugosidade superficial sofre 

influência direta do avanço de corte, e este, é aqui determinado tendo por 

restrições as forças e potências de usinagem; 

 Jang (1991): propôs um modelo de otimização que considera as relações 

das propriedades físicas do material da peça e da ferramenta com os 

parâmetros de corte, as quais, por meio de uma simulação, permitem prever 

a variação de temperatura, de tensão na ferramenta e na rugosidade 

superficial da peça. Estas informações são correlacionadas pelo autor, com 

a dimensão e rugosidade superficial da peça e vida da ferramenta. Esta 

abordagem utiliza informações relativas às propriedades do material, tanto 

da peça como da ferramenta, que em ambiente fabril, são dificilmente 

controladas, o que pode restringir sua aplicação neste ambiente; 

 Shin e Joo (1992): consideram restrições da máquina, ferramenta e peça, 

na otimização de operações de torneamento de passes múltiplos, utilizando 

técnicas de programação dinâmica. Este modelo, entretanto, permite 

calcular a vida para a ferramenta para que a mesma seja substituída de 

forma preventiva, evitando-se, assim, possíveis quebras; 
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 Akturk e Avci (1996): propõem um procedimento para auxiliar a escolha da 

melhor ferramenta, dentre as possibilidades existentes, para processos de 

torneamento, considerando o menor custo possível, na fase de 

planejamento de processo; 

 Kolahan e Liang (1996): propõem um procedimento para otimizar a 

sequência de furação que requer a realização de vários estágios, de modo 

que a mesa se desloque apenas uma vez em direção de cada furo. A 

estratégia baseia-se em escolher a combinação de brocas que permita o 

menor número de trocas de ferramentas em cada furo; 

 Matsumura; Sekiguchi; Usui (1996): utilizam a técnica de redes neurais para 

a comparação de desempenho de duas diferentes máquinas na usinagem 

de uma mesma peça, com base na rugosidade superficial e no desgaste da 

ferramenta; 

 Obikawa et al (1996): monitoraram a vida da ferramenta, por meio da 

medição da força de usinagem com auxílio de dinamômetro e um sistema 

de redes neurais. A condição inicial é definida com base em catálogos. 

Mediante o resultado do monitoramento da vida da ferramenta os 

parâmetros de corte são atualizados de forma a manter as condições 

ótimas de corte; 

 Santochi e Dini (1996): propõem que a seleção dos parâmetros de corte 

seja feita automaticamente, partindo-se das características do processo, 

auxiliada pela técnica de redes neurais; 

 Chen e Tsao (1997): realizaram ensaios de usinabilidade para verificar o 

comportamento das forças de usinagem em brocas com diferentes tipos de 

recobrimentos; 

 Cus et al (1997): propõem uma abordagem em que por meio de simulações, 

de usinagem, realizadas em computador (CAE), são calculadas a força 

necessária para fixar a peça e a distribuição da tensão a partir do ponto de 
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aplicação da força de corte. Se necessário, são implementadas correções 

antes de o processo de usinagem ser iniciado; 

 Paszek e Knosala (1997): desenvolveram um SE para auxiliar o 

desenvolvimento de planos de processo, aplicado em torneamento; 

 Cakir e Gurarda (1998): sugerem um método para otimizar operações de 

torneamento de passes múltiplos, na condição de mínimo custo, 

respeitando as restrições do sistema máquina-ferramenta-peça, como 

forças, potências, maior profundidade de corte e rugosidade superficial da 

peça. A determinação dos parâmetros de corte é realizada por meio de 

programação dinâmica. 

 Szecsi (1998): propôs um procedimento em que o fim de vida da ferramenta 

pode ser detectado automaticamente em torneamento, pela medição da 

força de usinagem; 

 Yang e Tarng (1998): aplicaram uma adaptação de um método denominado 

Taguchi para a otimização dos parâmetros de corte em torneamento; 

 Choudhury; Jain; Rama Rao (1999): propõem que o monitoramento da vida 

da ferramenta seja feito por meio da alteração dimensional da peça 

torneada, com auxílio de um sensor optoelétrico e de redes neurais para 

realizar a medição; 

 Domingues e Nazzoni (1999): propõem a variação da velocidade de corte 

em sistemas de produção que utilizam tornos automáticos. Nesta proposta, 

a variação da Vc deve ocorrer para adequar os tempos de usinagem do 

sistema produtivo e, consequentemente, adequar o fluxo de peças na linha 

produtiva; 

 El-Savy e Abdalla (1999): desenvolveram um SBC que permite a aquisição 

de conhecimento de vários especialistas, para a otimização de processos 

de usinagem; 
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 FERREIRA et al (1999): apresentam o desenvolvimento de um sistema 

CAD/CAPP/CAM (CAD – Computer Aided Design; CAPP – Computer Aided 

Process Planning), para a definição dos parâmetros de corte e geração 

automática do programa a ser utilizado para a usinagem de uma peça na 

condição de máxima produção. A escolha dos parâmetros de usinagem é 

realizada pelo método do bom controle do cavaco; 

 Kuo e Cohen (1999): desenvolveram uma aplicação multi-sensores 

(vibração, força e emissão acústica) para o monitoramento da vida da 

ferramenta em torneamento, com auxílio de redes neurais e lógica fuzzi; 

 Mathews e Shunmugam (1999): realizaram o monitoramento do fim de vida 

da ferramenta em torneamento por meio da medição da emissão acústica; 

 Wong; Hamouda; El Baradie (1999): desenvolveram uma aplicação com 

base em lógica fuzzy para a otimização do processo de usinagem, 

considerando a influência da velocidade de corte, do avanço e da 

profundidade de usinagem na vida da ferramenta; 

 Yan; Wong; Lee; Ning (1999): realizaram o monitoramento do desgaste do 

flanco da aresta de corte (VB) pelo monitoramento indireto da força de corte; 

 Arezoo; Ridgway; Al-Ahmari (2000): desenvolveram um SBC para a 

otimização de processos de torneamento com base na condição de mínimo 

custo e/ou de máxima produção. A vida da ferramenta é especificada pelo 

usuário entre o intervalo de 6 a 30 min. Utilizam parâmetros de corte obtidos 

em catálogos ou na literatura; 

 Baker e Maropoulos (2000): desenvolveram um sistema para auxiliar o 

desenvolvimento do processo, com base em uma biblioteca de features; 

 Carpenter e Maropoulos (2000): desenvolveram um sistema de apoio a 

decisão para auxiliar o planejamento de processo desde a escolha da 

ferramenta, até a otimização dos parâmetros de corte, que é feita com apoio 

de um SE. O processo é otimizado considerando o melhor desempenho 
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entre a máxima vida para a ferramenta, o mínimo custo ou máxima 

produção; 

 Hashmi; Graham; Mills (2000): utilizaram lógica fuzzi para auxiliar a adoção 

dos parâmetros de corte em operações de furação, a partir de dados 

publicados na literatura; 

 Kojima et al (2000): desenvolveram um SE que, com base nas 

características da peça informadas pelo usuário via Internet, seleciona as 

condições de corte por meio da consulta em catálogos de fabricantes; 

 Lee e Tarng (2000): utilizaram redes polinomiais para determinar a relação 

entre os parâmetros de corte e o desempenho da rugosidade superficial, 

força de corte e vida da ferramenta. Em seguida, determinaram a condição 

ótima de usinagem (Vcmxp e Vcmc) para operações multi-passe de 

torneamento; 

 Li et al (2000): utilizaram algoritmos genéticos para auxiliar a fase de 

planejamento de processos, especificamente, na adoção dos parâmetros de 

corte com base no custo e nas tolerências dimensionais; 

 Meng; Arsecularatne; Mathew (2000): determinaram, com base na teoria de 

usinagem, as condições de mínimo custo ou de máxima produção para 

otimizar o processo de usinagem. Baseia-se na obtenção da maior taxa de 

remoção do cavaco para a determinação dos parâmetros de corte. Em 

seguida, propõem o uso de uma alteração na Equação de vida de Taylor 

extendida, com base em dados obtidos em catálogos, para adequação da 

velocidade de corte na condição ótima; 

 Ming e Mak (2000): desenvolveram um sistema híbrido (redes neurais e 

algoritmos genéticos) para auxiliar o planjemanto do processo, desde a 

escolha da máquina-ferramenta até a definição dos parâmetros de corte, 

com base no menor custo encontrado; 



REVISÃO DA LITERATURA  58 

 Mursec; Cus; Balic (2000): desenvolveram um procedimento para 

racionailizar a quantidade de ferramentas utilizadas e para selecionar a 

condição ótima de usinagem com base nas restrições do sistema máquina-

ferramenta-peça; 

 Shunmugan; Bhaskara Reddy; Narendran (2000): propõem um 

procedimento para a otimização de processos de furação, considerando a 

possibilidade de que a furação seja feita por vários estágios até que o 

diâmetro final seja alcançado. Inicialmente, determinam-se os parâmetros 

de corte com base na literatura e, na sequência, verifica-se qual é a 

condição mais econômica entre o(s) número(s) de estágio(s) possível(is) 

para atingir o diâmetro final; 

 Sreejith e Ngoi (2000): fazem uma discussão sobre usinagem sem o fluído 

de corte, o que também é um tipo de otimização; 

 Cebalo e Stoic (2001): realizaram ensaios para obter a força de corte com 

combinações diferentes do ângulo da aresta de corte e de velocidades de 

corte, identificando a condição ótima de corte em relação a força de corte; 

 Hinduja et al (2001): desenvolveram um procedimento para a escolha do 

maior diâmetro possível de uma fresa para a usinagem de cavidades em 

fresamento, objetivando a otimização do caminho para a ferramenta; 

 Kang; Lee; Ko (2001): propõem a otimização da estratégia de corte e dos 

parâmetros de corte com base na taxa constante de remoção do cavaco; 

 Kuljanic e Cukor (2001): propõem o desenvolvimento de um teste integrado 

de usinabilidade (denominação dos autores), que considere as condições 

de usinagem, imagem da ferramenta em uso para a medição do desgaste e 

dados sobre a vida da ferramenta, obtidos em processo com o propósito de 

aplicar estes dados na otimização do processo e de armazená-los, 

formando assim, uma base de dados de usinabilidade; 
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 Saravanan; Asokan; Vijayakumar (2001): comparou o emprego de duas 

diferentes técnicas, sendo elas algoritmo genético e simulated annealing 

para a otimização de operações de passes multiplos de desbaste e de 

acabamento em torneamento. No caso analisado a técnica de algoritmo 

genético obteve melhor desempenho (diferença centesimal); 

 Toulei-Rad (2001): desenvolveu um SE para a otimização de processos de 

torneamento, furação e fresamento. Com base nas características da peça 

(dados de entrada), são otimizados: potência requerida; velocidade de 

corte; fluído de corte; avanço e profundidade de usinagem, usando dados 

oriundos em catálogos ou literatura; 

 Venkateswaran; Manmohan; Son (2001): desenvolveram um sistema que 

permite monitorar e controlar uma máquina CNC via Internet, auxiliando as 

etapas de desenho, planejamento de processo, geração do programa, 

simulação da usinagem e controle da máquina (motor de passo) durante a 

usinagem via porta paralela; 

 Chen et al (2002): desenvolveram um SE que captura os dados do 

processo no cliente, via Internet, simula a usinagem calculando forças, 

vibrações e deflexão da ferramenta. Com base nas análises dos resultados, 

os parâmetros de corte do processo podem ser alterados; 

 Diniz e Micaroni (2002): utilizaram a técnica de mínima lubrificação para 

otimizar o processo de acabamento em operações de torneamento; 

 Gu et al (2002): simularam a usinagem, com auxílio da técnica dos 

elementos finitos, com o intuíto de otimizar a operação de torneamento; 

 Shabtay e Kaspi (2002): propõem um procedimento para a otimização do 

processo de usinagem com base na condição de máxima produção, mínimo 

custo e máximo lucro (segundo o autor: {[faturamento por peça – custo por 

peça] / tempo de ciclo}), respeitando o tempo de vida da ferramenta; 
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 Wang et al (2002) e Wang (1998): desenvolveram um sistema 

computacional para a otimização do processo de usinagem, para um único 

passe de torneamento, com base nas condições de mínimo custo e de 

máxima produção. O usuário informa os valores máximos e mínimos para a 

vida da ferramenta e o valor da velocidade de corte é alterado para fins da 

otimização; 

 Chien e Tsai (2003): desenvolveram um procedimento para predição da 

vida da ferramenta usando redes neurais e algoritmos genéticos; 

 Cus e Balic (2003): desenvolveram uma aplicação baseada em algoritmos 

genéticos para otimizar processos de usinagem com base na condição de 

mínimo custo. Os autores concluiram que a técnica é muito lenta e não é 

repetitiva; 

 Davim (2003): realizou uma análise sobre a influência das condições 

operacionais de corte sobre Metal Matrix Composites, MMCs; 

 Mursec e Cus (2003): desenvolveram um sistema computacional para 

auxiliar a condição ótima de usinagem, mínimo custo e máxima produção, a 

partir de diferentes catálogos de fabricantes de ferramentas; 

 Nouari et al (2003): otimizaram, com base em dados empíricos, a usinagem 

de alumínio aeronáutico com a técnica de mínima lubrificação; 

 Ribeiro; Moreira; Ferreira (2003): realizaram a usinagem de titanio com o 

intuito de analisar o impacto das condições operacionais de usinagem sobre 

a peça; 

 Sortino (2003): utilizou análise de imagem para a medição do desgaste do 

flanco da ferramenta; 

 Vrecer e Cus (2003): propõem um procedimento para otimizar o 

fornecimento de ferramentas para um grupo de máquinas; 
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 Zuperl e Cus (2003): aplicaram a técnica de redes neurais para otimizar o 

processo de usinagem com base nos seguintes objetivos: tempo de 

produção; custo de produção e rugosidade da superfície usinada; 

 Kim e Ramulu (2004): realizaram a otimização do processo de furação com 

base na qualidade do furo usinado e na condição de mínimo custo. 

Com relação aos trabalhos citados, é importante reforçar que todos eles foram 

identificados por meio de pesquisa em base de dados, como explicado no 

capítulo 3. 

De todos os trabalhos citados, o único que propõe a utilização de dados reais, 

obtidos em processo para a otimização do processo de usinagem é o de 

autoria do Prof. PhD Kuljanic e Cukor (2001). Apesar disso, o procedimento 

proposto baseia-se na utilização de uma Equação de vida de Taylor alterada 

(expandida); também é necessária a realização de diversos ensaios de 

usinagem para a determinação dos coeficientes e constantes da Equação. 

Os demais trabalhos propõem a utilização de dados oriundos em catálogos de 

fabricantes ou na literatura. Alguns referem-se ao monitoramento ou predição 

do fim de vida da ferramenta. 

Outro importante destaque refere-se ao foco da otimização. Todos os trabalhos 

se preocupam com a otimização das condições operacionais de usinagem. Não 

foi encontrada qualquer referência sobre a utilização de informações do 

ambiente produtivo em conjunto com as outras técnicas para a otimização do 

processo. 

A grande maioria dos trabalhos sobre otimização descritos até aqui, referem-se 

a publicações em língua estrangeira. A partir deste ponto faz-se uma revisão 

sobre os trabalhos realizados, sob a coordenação do Prof. Dr. Nivaldo Lemos 

Coppini, os quais deram origem ao presente trabalho. 
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2.7. METODOLOGIA PROPOSTA: EVOLUÇÃO CONCEITUAL 

O primeiro trabalho publicado sobre este assunto refere-se a uma análise da 

confiabilidade de utilização dos valores de x e K, da Equação de vida de Taylor. 

Neste trabalho foi determinado que, para uma variação de até 20% entre as 

velocidades de corte utilizadas no ensaio de usinagem, os valores de x e K são 

confiáveis. Este trabalho foi publicado pelos Prof. Dr. Pallerosi e Prof. Dr. 

Coppini (1975). 

Mediante este trabalho, foi então definida a metodologia para a otimização do 

processo de usinagem em ambiente fabril, com base em dados reais obtidos 

por meio de ensaios de usinagem, em que os valores de x e K podem ser 

determinados para a aplicação em uso. 

Rodrigues et al (1987), elaboraram uma análise sobre a aplicação da referida 

metodologia de otimização com base na condição de máxima produção, em um 

cenário de fabricação flexível. Este trabalho, após alguns aperfeiçoamentos, 

mas com o mesmo enfoque, foi publicado por Diniz et al (1989). 

Na sequência, foi proposto o primeiro SE por Cupini e Batocchio (1994), o qual 

foi denominado Sistema Especialista de Usinagem – SEU. Foi concebido em 

uma versão semi-automática, ou seja, toma as decisões de corte e adota todos 

os parâmetros de corte em função da base de dados e de todas as regras da 

base de conhecimento, com a intervenção do usuário por meio do teclado do 

computador. O SEU foi desenvolvido em PROLOG. 

O segundo SE foi desenvolvido por Bernardo e Coppini (1996), e denominado 

Sistema Especialista para a Determinação das Condições de Usinagem – 

SEDCU. Tem uma estrutura semelhante ao SEU, mas, desenvolvido com 

auxílio de um shell conhecido como Smart Elements. 

Ainda com os conceitos apresentados por Rodrigues et al (1987) e Diniz et al 

(1989), Ribeiro (1999) propôs a aplicação de um sistema, denominado 

Assistência Técnica Assistida por Computador – ATAC, que tem como objetivo 
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armazenar e manipular dados oriundos de ensaios realizados em planta fabril, 

auxiliando, assim, o desenvolvimento de um novo processo de torneamento.  

O sistema ATAC permite comparar o desempenho de diversas ferramentas 

testadas em ambiente fabril. Neste caso, ao final da execução dos ensaios, 

obtém-se a ferramenta com os melhores resultados e velocidade de corte 

otimizada. O ATAC também foi estruturado de tal maneira que se possa 

recuperar os dados armazenados, para a determinação dos parâmetros de 

corte de usinagem para as peças em situações similares, facilitando assim, a 

escolha da Vc inicial. 

Os dois SEs apresentados, permitem a otimização do processo, considerando 

restrições do sistema máquina-ferramenta-peça, como forças e potências de 

corte. Como já citado, estes trabalhos têm como base a condição de máxima 

produção, aplicados principalmente quando a máquina é considerada gargalo, 

porém, existem situações em que esta não é desejada, sendo necessário, 

portanto, a utilização da velocidade de mínimo custo ou de mínimo custo limite. 

Esta necessidade desencadeou estudos para a utilização da condição de 

mínimo custo em ambiente fabril (COPPINI et al, 1995; COPPINI et al, 1998; 

COPPINI; MALAQUIAS, 1998). 

Foram analisadas situações de produção flexível, considerando a possível 

ociosidade da máquina. Estes estudos culminaram na definição da velocidade 

de corte de mínimo custo limite, VcmcLim, que, posteriormente, foi empregada 

por Malaquias (1999) para a otimização do processo de usinagem em sistemas 

flexíveis, que utilizam peças com materiais diferentes. Até então, um único 

material era analisado durante a otimização. 

Em paralelo a estes trabalhos, outro SE foi desenvolvido por Araújo (1997). 

Desenvolvido em MS-VISUAL BASIC, respeita restrições do processo e do 

sistema máquina-ferramenta-peça. Sugere a seleção das velocidades de 

máxima produção ou de mínimo custo, em função da situação da carga da 

máquina e de relações entre a taxa de produção e a taxa de custo. 
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A relação de taxa de produção é calculada a partir dos tempos de produção, e 

a relação de custo, é feita em função dos custos de usinagem para cada uma 

das Vc. Este SE representou um avanço em relação aos outros sistemas aqui 

apresentados, pois foi o primeiro a selecionar a velocidade de corte, em função 

de informações do sistema produtivo, como a situação de carga da máquina. 

Entretanto, não considerou a utilização da VcmcLim, pois esta foi definida após 

sua conclusão. 

Em 2000 foi concluído o Tool Optimization Expert System, TOES (BAPTISTA, 

2000). Trata-se de um SE com características inovadoras em relação aos 

anteriores, pois foi o primeiro a utilizar todas as referências do IME como base 

para a otimização de processos de torneamento, juntamente com informações 

do cenário produtivo. Também dispõe de um módulo que possibilita a 

otimização do processo de usinagem em modo totalmente automático, via 

Internet. 

Com o intuito de analisar o comportamento da metodologia de otimização com 

base no IME, em processos de furação, Miranda (2003) realizou ensaios que 

confirmaram a aplicabilidade da metodologia. 

Estes foram os trabalhos desenvolvidos pela equipe liderada pelo Prof. Nivaldo 

Lemos Coppini até a conclusão do presente trabalho. 

 



 

3. MÉTODO 

Apresenta a metodologia utilizada mo desenvolvimento deste trabalho. 

3.1. CLASSIFICAÇÃO 

A classificação do tipo de pesquisa deve ser feita mediante um critério (GIL, 

2002), contudo, existem diferentes abordagens que podem ser encontradas na 

literatura (GIL, 2002; MARCONI; LAKATOS, 1999; CROOM, 2002). 

O presente trabalho apresenta uma característica peculiar por envolver mais de 

uma área de conhecimento, como engenharia de fabricação e engenharia de 

software. Por este motivo, em cada uma de suas fases seria possível a 

classificação da metodologia em função de cada objetivo específico, o que 

poderia resultar em um projeto de pesquisa complexo e difícil de ser 

executado. 

Em função disto, o presente trabalho foi classificado sob duas diferentes 

abordagens. Primeiramente, ele pode ser classificado em função da aplicação 

de seu resultado final, que segundo Ander-Egg (1978, p. 33, apud MARCONI; 

LAKATOS, 1999, p. 22) trata-se de uma pesquisa aplicada, pois se trata de um 

trabalho que “[...] caracteriza-se por seu interesse prático, isto é, que os 

resultados sejam aplicados ou utilizados, imediatamente, na solução de 

problemas que ocorrem na realidade.”. O referido autor, contudo, não descreve 

como deve ser elaborado o delineamento do referido tipo de pesquisa. 

Mas, segundo Gil (2002), um projeto de pesquisa pode ser classificado com 

base nos procedimentos técnicos utilizados, e neste caso, segundo o mesmo 

autor, este trabalho trata-se de uma pesquisa experimental, pois, “Consiste 

essencialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar as variáveis 

capazes de influenciá-lo e definir as formas de controle e de observação dos 

efeitos que a variável produz no objeto”. 
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3.2. FASES DA PESQUISA 

As fases da pesquisa do presente trabalho foram elaboradas com base na 

proposta de Marconi e Lakatos (1999, p. 27), em conjunto com a proposta feita 

por Gil (2002, p. 87), adotando o item que melhor se adaptou a este projeto de 

pesquisa. 

 escolha do tema: 

 Otimização do processo de usinagem, com base no IME e 

restrições do ambiente produtivo. 

 formulação do problema: 

 O uso de um sistema especialista para a otimização do processo 

de usinagem pode auxiliar a obtenção de melhores resultados? 

 delimitação da pesquisa:  

 o presente trabalho deve resultar em um sistema especialista que 

deve auxiliar a otimização do processo de usinagem. Devem ser 

verificadas as adaptações necessárias para permitir a inclusão 

dos processos de torneamento, furação e fresamento. Após a 

elaboração do sistema, qualquer novo desenvolvimento teórico 

deve ser indicado para trabalhos futuros. 

 plano de trabalho: encontra-se resumido dentro de cada um dos itens que 

seguem: 

 pesquisa bibliográfica sobre o tema e realimentações necessárias 

ao longo do avanço do trabalho: A pesquisa bibliográfica foi 

realizada, principalmente, por meio de sistemas de busca 

disponíveis no portal periódicos da CAPES. O Compendex, Web 

of Science, Science Direct On-Line e Scielo, foram os sistemas 

mais consultados. Também foram obtidos alguns artigos em anais 
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de congressos, nacionais e internacionais, em visitas às 

bibliotecas da Universidade Estadual de Campinas e da 

Universidade Metodista de Piracicaba. A estratégia de busca 

consistiu no uso dos seguintes termos: usinagem, otimização, 

sistema especialista, inteligência artificial, intervalo de máxima 

eficiência, torneamento, furação, fresamento e sistemas 

baseados na web. Todos os termos foram utilizados em língua 

portuguesa e inglesa, de acordo com o sistema utilizado, sendo 

procurados no título e nas palavras-chave. O levantamento 

bibliográfico foi iniciado no ano de 2000, sempre pesquisando os 

últimos 5 anos e, repetido anualmente até a conclusão do 

trabalho. Também foram programados alertas, com os termos 

descritos, no sistema Science Direct e Compendex; 

 análise, entendimento e desenvolvimento complementar e de 

aperfeiçoamento dos modelos já existentes de otimização das 

condições operacionais de usinagem para torneamento, furação e 

fresamento, e realimentações dos mesmos sempre que durante a 

utilização mostrarem necessidade de adequação; 

 desenvolvimento da engenharia do conhecimento. Foram 

realizadas entrevistas por meio de reuniões com o Prof. Dr. 

Nivaldo Lemos Coppini, na etapa de aquisição do conhecimento, 

para a construção da base de conhecimento do sistema 

especialista. Também atuou-se como especialista nesta etapa. A 

metodologia de otimização do processo de usinagem adotada na 

construção do SE, é constituída: pelos procedimentos 

necessários para o cálculo de x e K, da Equação de vida de 

Taylor, em ambiente fabril (como descrito no item 2.5.4); pelo 

cálculo do IME, conforme item 2.5.5; juntamente com as 

restrições do ambiente produtivo que influenciam o processo, 

como é descrito no item 4.5.4; 
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 estudo de uma estratégia de comunicação para permitir a 

otimização de um processo de usinagem, torneamento, em modo 

completamente automático para operações de usinagem que 

utilizem mais de uma ferramenta, para a construção do módulo de 

otimização automático, o qual é apresentado no Anexo B; 

 estudo de uma rotina para análise estatística do resultado da vida 

da ferramenta, obtido em usinagem (estudo complementar); 

 desenvolvimento do SE correspondente às características 

propostas e suas necessárias realimentações e adaptações 

durante o procedimento de verificação. O SE foi desenvolvido de 

acordo com as etapas sugeridas por Stair (2002, p, 269), que são 

as seguintes: identificação do problema; identificação (escolha) 

do especialista; construção dos componentes do SE (aquisição 

do conhecimento); implementação dos resultados (construção do 

SE); e verificação, manutenção e revisão; 

 verificação do SE por meio de simulações, usando-se dados 

oriundos de ensaios já realizados anteriormente; 

 contato com empresas interessadas em disponibilizar seu 

ambiente produtivo para a realização de ensaios, com o intuito de  

validar o sistema especialista desenvolvido. Esta atividade foi 

realizada e, apesar dos esforços das empresas envolvidas, não 

foi possível a aplicação do SE em ambiente fabril. 

 



 

4. CONSTRUÇÃO DO SISTEMA ESPECIALISTA 

A construção do sistema especialista foi iniciada pela definição do problema 

que deve ser resolvido com seu auxílio. Na sequência, foram escolhidos os 

especialistas em usinagem que foram consultados na aquisição do 

conhecimento. Em seguida, teve início a AC e o desenvolvimento do SE. Essas 

são as etapas de desenvolvimento de um SE sugeridas por Stair (2002). 

4.1. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA (OBJETIVO DO SE) 

O problema observado na construção deste SE está descrito no objetivo deste 

trabalho no item 1.2, o qual consiste em: 

 desenvolver um sistema especialista para a otimização do processo de 

usinagem, por meio da adequação de seus parâmetros de corte; 

 considerar o IME e demais restrições do sistema produtivo para diversos 

cenários de fabricação; 

 a determinação de dados devem ocorrer em ambiente fabril durante a 

ocorrência do processo de usinagem, ou seja, os valores de x e K da 

Equação de vida de Taylor devem ser determinados para cada processo; 

 tal sistema deve permitir que a otimização seja realizada em três diferentes 

processos de usinagem, sendo eles os processos: de torneamento; de 

furação e de fresamento; 

 deve permitir que mais de mais de um processo seja otimizado ao mesmo 

tempo; 

 deve permitir que todas as operações, como desbaste e acabamento, de 

um mesmo processo, desde que suas condições operacionais permitam 
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aplicação da metodologia empregada, sejam otimizadas ao mesmo tempo 

durante a ocorrência do processo. 

4.2. ESCOLHA DO ESPECIALISTA E AQUISIÇÃO DO CONHECIMENTO 

O especialista em usinagem, escolhido para ser consultado na elaboração 

deste SE, foi o Prof. Dr. Nivaldo Lemos Coppini, que tem dispensado esforços 

de pesquisa durante os últimos anos, juntamente com uma equipe por ele 

coordenada, formada por professores e alunos, conforme já relatado 

anteriormente. 

Alguns sistemas especialistas já foram por sua equipe desenvolvidos, como 

visto no item 2.7. Este trabalho é, portanto, uma continuidade das atividades 

desenvolvidas. Também atuou de forma ativa como especialista em usinagem, 

devido à experiência acumulada em atividades profissionais e na formação 

acadêmica. 

Após definição dos especialistas em usinagem, a aquisição do conhecimento 

foi iniciada por meio da leitura de publicações da referida equipe, seguido de, 

reuniões entre os especialistas, realizadas para a resolução de dúvidas e 

argüição de novas propostas. São aqui apresentados os resultados da 

aquisição do conhecimento. 

4.3. ANÁLISE SOBRE A APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE OTIMIZAÇÃO 

Após o desenvolvimento do sistema MOS, foram feitas algumas análises sobre 

a metodologia de otimização e as observações que serão discutidas a seguir. 

4.3.1. VELOCIDADE DE CORTE DE MÁXIMO CUSTO 

Normalmente, o custo de usinagem de uma determinada peça só é conhecido 

após a realização de ensaios que permitem verificar algumas variáveis como o 

tempo de usinagem e a vida da ferramenta. 
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Considerando uma máquina-ferramenta em que seja necessário extrair a maior 

produção possível, e que existe um valor admissível (limite) para o custo da 

usinagem, o que pode ser feito neste caso? 

A primeira opção é ir aumentando o valor da Vc até que o custo final de 

usinagem atinja o valor do custo limite. Mas, conhecendo-se os valores de x e 

K, determinados em ambiente fabril, pode-se fazer um cálculo inverso do que 

normalmente é feito. 

Trata-se de calcular o valor da Vc, que a partir de agora será denominada de 

velocidade de corte de custo admissível, Vcca, que resulte no maior custo de 

usinagem admissível, ou limite, como demonstrado na Figura 12. 
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FIGURA 12 – VELOCIDADE DE CORTE DE CUSTO ADMISSÍVEL, VCCA. 

4.3.2. COMPORTAMENTO DA VCMC EM FUNÇÃO DOS DADOS DE CUSTOS 

Para a análise do comportamento da Vcmc, serão utilizados os mesmos dados 

empregados mais adiante na simulação de torneamento (ver item 5.1), visto 

serem os mais completos entre todos os dados utilizados na verificação do 

sistema. São realizadas variações nos custos e no tempo de troca da 

ferramenta, tft. 
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Diferentes situações foram analisadas. Na primeira, somente o valor do Kft foi 

alterado em ±10% em relação ao que foi utilizado no ensaio. A Tabela 1 

apresenta os resultados obtidos com este procedimento. Observar que a linha 

em destaque refere-se a condição real do ensaio de referência. A Figura 13 

refere-se ao gráfico elaborado a partir dos dados da referida tabela. 
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FIGURA 13 – GRÁFICO REF. À TABELA 1. 

TABELA 1 – VARIAÇÃO DO KFT 

Kft (min) % Vcmc (m/min) % 
2,95 - 10,00 179,88 + 2,36 
3,02 - 8,00 179,01 + 1,86 
3,08 - 6,00 178,16 + 1,38 
3,15 - 4,00 177,33 + 0,91 
3,21 - 2,00 176,53 + 0,45 
3,28 0,00 175,74 0,00 
3,35 + 2,00 174,97 - 0,44 
3,41 + 4,00 174,21 - 0,87 
3,48 + 6,00 173,47 - 1,29 
3,54 + 8,00 172,75 - 1,70 
3,61 + 10,00 172,05 - 2,10  

Analisando-se a Tabela 1, juntamente com seu respectivo Gráfico, Figura 13, é 

possível observar, no caso utilizado como exemplo, que a Vcmc é pouco 

sensível (variação correspondente de ~2%) diante das alterações do valor de 

Kft, pelo menos para uma variação de ±10% deste parâmetro. 

Na segunda situação os valores do Salário Homem, Sh, e Salário Máquina, Sm, 

foram considerados em conjunto (Sh + Sm). Novamente foi feita uma variação 

de ±10% em relação ao que foi utilizado no ensaio. Os outros parâmetros 

foram mantidos inalterados. 

Para uma variação de ±10% do valor da soma dos salários, (Sh + Sm) (Tabela 2 

e Figura 14), observa-se que a Vcmc também apresenta pouca variação, em 

torno de 2%. 

Após analisar o comportamento da Vcmc em função da alteração dos valores 

dos custos envolvidos, foi verificada a influência do tft. 
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FIGURA 14 – GRÁFICO REF. À TABELA 2. 

TABELA 2 – VARIAÇÃO DE (SH + SM) 

Sh+Sm (R$) % Vcmc (m/min) % 
25,74 - 10,0 171,66 - 2,32 
26,31 - 8,0 172,51 - 1,84 
26,88 - 6,0 173,34 - 1,36 
27,46 - 4,0 174,15 - 0,90 
28,03 - 2,0 174,95 - 0,45 
28,60 0,0 175,74 0,00 
29,17 + 2,0 176,51 + 0,44 
29,74 + 4,0 177,27 + 0,87 
30,32 + 6,0 178,02 + 1,30 
30,89 + 8,0 178,76 + 1,72 
31,46 + 10,0 179,48 + 2,13  

Para isto, variou-se também o valor inicial do tft em ±10% e os outros valores 

foram mantidos inalterados. Os resultados estão descritos na Tabela 3, cujo 

gráfico é representado pela Figura 15. 
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FIGURA 15 – GRÁFICO REF. À TABELA 3. 

TABELA 3 – VARIAÇÃO DO TFT. 

tft (min) % Vcmc (m/min) % 
0,52 - 10,0 176,07 + 0,19 
0,53 - 8,0 176,00 + 0,15 
0,55 - 6,0 175,94 + 0,11 
0,56 - 4,0 175,87 + 0,08 
0,57 - 2,0 175,80 + 0,04 
0,58 0,0 175,74 0,00 
0,59 + 2,0 175,67 - 0,04 
0,60 + 4,0 175,61 - 0,08 
0,61 + 6,0 175,54 - 0,11 
0,63 + 8,0 175,48 - 0,15 
0,64 + 10,0 175,41 - 0,19  

Com base nos resultados descritos na Tabela 3, é possível verificar que a Vcmc 

também apresenta uma variação em torno de 2%, para variação de ±10% no tft. 

Após as três análises realizadas até o momento, cabe ainda uma pergunta: O 

que pode ocorrer se os valores do Kft, (Sh + Sm), e tft forem alterados ao mesmo 

tempo? A Tabela 4 e Tabela 5 foram elaboradas para auxiliar na resposta a 

esta pergunta. 
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Na Tabela 4 os valores de tft, Kft e (Sh + Sm) foram alterados simultaneamente e 

gradativamente em intervalos de ±2% até que a diferença entre os extremos 

atingisse ±10%. Ao analisar a referida tabela, é possível perceber que a Vcmc 

tem comportamento praticamente estável (±0,19%). 

TABELA 4 – ALTERAÇÕES NOS VALORES DO TFT, KFT E (SH + SM). 

% tft (min) kft (R$) sh+sm (R$) Vcmc (m/min) % 
- 10,00 0,52 2,95 25,74 176,07 + 0,19 
- 8,00 0,53 3,02 26,31 176,00 + 0,15 
- 6,00 0,55 3,08 26,88 175,94 + 0,11 
- 4,00 0,56 3,15 27,46 175,87 + 0,07 
- 2,00 0,57 3,21 28,03 175,80 + 0,04 
0,00 0,58 3,28 28,60 175,74 0,00 

+ 2,00 0,59 3,35 29,17 175,67 - 0,04 
+ 4,00 0,60 3,41 29,74 175,61 - 0,07 
+ 6,00 0,61 3,48 30,32 175,54 - 0,11 
+ 8,00 0,63 3,54 30,89 175,48 - 0,15 

+ 10,00 0,64 3,61 31,46 175,41 - 0,19 
 

A Tabela 5 apresenta uma combinação aleatória entre os valores de tft, Kft e (Sh 

+ Sm) utilizados no ensaio e os valores extremos apresentados na Tabela 4. 

Nela, contudo, os valores máximos e mínimos de tft, Kft e (Sh + Sm) foram 

combinados entre si, é possível verificar que a Vcmc pode sofrer variações 

maiores, de até 4,75%, dependendo da combinação considerada. 

Como foi demonstrado no caso analisado, a Vcmc pode ser utilizada na 

otimização de processos de usinagem, mesmo em situações em que os 

valores dos custos envolvidos ou do tempo de troca da aresta da ferramenta, 

sofrerem pequenas variações. 
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TABELA 5 – ALTERAÇÕES ALEATÓRIAS DO TFT, KFT E (SH + SM). 

tft (min) sh+sm (R$) kft (R$) Vcmc (m/min) % 
0,52 25,74 2,95 176,07 + 0,19 
0,52 25,74 3,28 171,95 - 2,15 
0,52 28,60 2,95 180,25 + 2,57 
0,52 28,60 3,28 176,07 + 0,19 
0,52 25,74 3,61 168,29 - 4,24 
0,52 31,46 2,95 184,09 + 4,75 
0,52 31,46 3,61 176,07 + 0,19 
0,52 28,60 3,61 172,34 - 1,93 
0,52 31,46 3,28 179,85 + 2,34 
0,58 28,60 3,28 175,74 0,00 
0,58 25,74 3,28 171,66 - 2,32 
0,58 28,60 2,95 179,88 + 2,36 
0,58 25,74 2,95 175,74 0,00 
0,58 28,60 3,61 172,05 - 2,10 
0,58 31,46 3,28 179,48 + 2,13 
0,58 31,46 3,61 175,74 0,00 
0,58 25,74 3,61 168,03 - 4,39 
0,58 31,46 2,95 183,67 + 4,52 
0,64 31,46 3,61 175,41 - 0,19 
0,64 25,74 3,61 167,77 - 4,53 
0,64 31,46 2,95 183,26 + 4,28 
0,64 25,74 2,95 175,41 - 0,19 
0,64 31,46 3,28 179,12 + 1,92 
0,64 28,60 3,61 171,75 - 2,27 
0,64 28,60 3,28 175,41 - 0,19 
0,64 25,74 3,28 171,37 - 2,49 
0,64 28,60 3,61 171,75 - 2,27 

4.3.3. COMPORTAMENTO DA VCMXP EM FUNÇÃO DO TFT 

O cálculo da Vcmxp não depende dos custos de fabricação, por este motivo, 

somente a influência do tft foi analisada. Os resultados estão descritos na 

Tabela 6, cujo gráfico é representado pela Figura 16. 

Para a situação analisada, pode-se verificar que a Vcmxp sofre uma pequena 

alteração, em torno de 2%, quando o tft varia em ±10%. Caso o valor do tft sofra 

maiores reduções, podendo ocorrer situações em que ele venha a ser 

praticamente igual zero, o valor da Vcmxp tenderá a aumentar significativamente, 

podendo até ultrapassar o limite do sistema máquina-ferramenta-peça. Limite 

este, que determina a maior produção possível, pois, trata-se do maior valor 

que a Vc pode assumir. 



CONSTRUÇÃO DO SISTEMA ESPECIALISTA  76 

315

320

325

330

335

0,520 0,540 0,560 0,580 0,600 0,620 0,640

Tempo de Troca da Ferramenta (minutos)

Ve
lo

ci
da

de
 d

e 
C

or
te

 d
e 

M
áx

im
a 

Pr
od

uç
ão

 (m
/m

in
.)

 

FIGURA 16 – GRÁFICO REF. À TABELA 6. 

TABELA 6 – VARIAÇÃO DO TFT. 

tft (min) % Vcmxp (m/min) % 
0,522 - 10,00 333,29 + 1,03 
0,534 - 8,00 331,53 + 1,02 
0,545 - 6,00 329,82 + 1,02 
0,557 - 4,00 328,16 + 1,01 
0,568 - 2,00 326,53 + 0,49 
0,580 0,00 324,95 0,00 
0,592 + 2,00 323,40 - 0,48 
0,603 + 4,00 321,90 - 0,94 
0,615 + 6,00 320,42 - 1,39 
0,626 + 8,00 318,99 - 1,83 
0,638 + 10,00 317,58 - 2,27  

Esta situação pode ser melhor analisada calculando-se o tempo de troca da 

ferramenta em função da Vc adotada como limite, por meio da Equação (26) 

(considerou-se os valores de x e K válidos para a Vc limite). 

  x
cmxp

ft Vx
Kt



1

 (26) 

Na Equação (26) o valor da Vcmxp deve ser substituído pelo valor da Vc limite 

para a operação a ser realizada. Após definir o tft em função da Vc limite, têm-

se três diferentes possibilidades: 

A) o valor real do tft é menor que o valor obtido por meio da Equação 

(26), lembrando que a Vcmxp é calculada com o tft real. Como o valor do tft 

real é menor que o tft calculado para a Vc adotada como limite, significa 

que esta ultima possuí valor inferior à Vcmxp. Portanto, a Vc limite passa a 

ser a Vc que proporciona a maior produção, visto que a Vcmxp não pode 

ser aplicada. Como o tft real é menor do que o calculado é possível 

utilizar a diferença do tempo para a produção de peças, como mostrado 

na Tabela 7; 

B) o valor do tft utilizado é igual ao valor obtido por meio da Equação 

(26), neste caso, a Vcmxp tem o mesmo valor da Vc limite, e pode ser 

aplicada; 
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C) o valor do tft utilizado é maior que valor obtido por meio da 

Equação (26), neste caso, a Vcmxp possuí valor inferior a Vc limite 

adotada para a operação e pode ser utilizada sem restrições. 

Especificamente no item A, é citada a possibilidade de utilizar a diferença entre 

o tempo de troca real e o calculado para a produção de peças. A Tabela 7 

apresenta uma simulação para ilustrar a referida situação. Os dados utilizados 

foram obtidos no mesmo ensaio que serviu de base até o momento e adotou-

se 240 m/min, como a Vc limite para a operação. Foram elaboradas três 

colunas, sendo uma para a Vcmxp e duas para a Vc limite. 

Para a Vcmxp todos os valores descritos são verdadeiros, salvo a vida a aresta 

da ferramenta que foi definido com base no x e K obtido na determinação do 

IME, e que foram considerados válidos para a análise que segue. 

Em uma das colunas da Vc limite foi adotado o tempo de troca calculado por 

meio da Equação (26) e para a outra foi adotado o tempo de troca real. 

TABELA 7 – COMPARAÇÃO ENTRE O TFT REAL E O CALCULADO. 

 Vcmxp VcLim VcLim 
 325 m/min 240 m/min 240 m/min 

Tempo de troca da aresta de corte (min) 0,58 (real) 2,04 (Eq. (26)) 0,58 (real) 
Vida da aresta de corte (min) 1,83 6,45 6,45 
Tempo de corte da peça (min) 0,81 1,09 1,09 
Outros tempos envolvidos (min/peça) 2 2 2 
Tamanho do lote de peças (peças) 100 100 100 
Número de trocas de arestas realizadas 43 16 16 
Tempo total de trocas (min) 25,1 32,41 9,22 
Tempo total de produção do lote (min) 306,1 341,44 318,22 
Produção horária – 100% (peças/hora) 19,6 17,6 18,9 

Foi calculado o tempo total de troca da ferramenta, considerando o número de 

trocas realizadas e o tempo de cada troca. É possível observar que ao utilizar o 

tempo de troca real para a Vc limite, obteve-se um tempo de troca de 9,22 

minutos, frente ao valor de 32,41 minutos para o valor obtido por meio da 

Equação (26). 
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Isto significa que aplicando-se a Vc limite juntamente com o tempo de troca 

real, tem-se uma produção horária de 18,9 peças/hora, um valor superior ao 

que seria obtido se o tempo de troca da ferramenta fosse definido pela 

Equação (26). Isto é exatamente o contrário do que a Equação (24) sugere, 

pois, após a Vcmxp atingir o valor limite, a redução do tempo de troca resultaria 

em uma Vc não aplicável à operação. 

Os resultados descritos na Tabela 7, entretanto, permite afirmar que, para o 

caso analisado, é possível sim melhorar o desempenho do sistema com a 

adoção de tempos de troca da ferramenta cada vez menores, não se deixando 

influenciar pela lógica do cálculo da Vcmxp. 

Determinar a Vc limite para o sistema máquina-ferramenta-peça é muito 

importante para realizar as comparações como às apresentadas na Tabela 7. 

Quando a Vcmxp pode ser aplicada na operação, ou seja, seu valor é menor ou 

igual à Vc limite, é a Vc que proporciona a maior produção possível para a 

operação. Se seu valor, entretanto, for maior que a Vc limite, esta ultima passa 

a ser a Vc que proporciona a maior produção e, consequentemente, passa a 

ser a Vcmxp da operação. 

Para facilitar este tipo de análise, propõem-se que a Vc Limite para o sistema 

máquina-ferramenta-peça seja denominada de VcMaq, a qual pode ser 

representada juntamente com o IME, podendo, em função das possibilidades 

de valores, ser posicionada em qualquer posição no eixo da Velocidade de 

Corte. 

Quando o valor da VcMaq for maior que o valor da Vcmxp, esta última passa a ser 

a referência para a otimização. Quando for menor, a VcMaq deve ser adotada 

como referência, visto ser a Vc de máxima produção aplicável. 

Com base neste argumento, é possível definir um novo Intervalo de referência 

para otimização, o qual possui como extremos a VcmcLim, que independe do 

tempo de troca da ferramenta, e a VcMaq, quando esta possuir valor inferior ao 

da Vcmxp calculada. 
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Por ser aplicável no sistema Máquina-Ferramenta-Peça, MFP, este novo 

intervalo pode ser denominado como Intervalo de Máxima Eficiência Máquina, 

e pode ser representado pela sigla IMEMaq. A Figura 17 se refere a uma 

representação do IMEMaq. 

Ao final, o IME, que foi representado por meio da Figura 1 no início do trabalho, 

pode agora receber algumas novas referências, como é possível observar na 

Figura 17 e Figura 18, em que são representadas duas diferentes situações. 

Na primeira, a Vc limite da operação possuí valor inferior ao da Vcmxp. Na 

segunda, a Vcmxp pode ser aplicada. 
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FIGURA 17 – IMEMAQ. 
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FIGURA 18 – IME. 

4.4. OBSERVAÇÕES SOBRE CONCEITOS DE USINAGEM 

Foi definido que otimização do processo de usinagem, realizado pelo SE, deve 

respeitar a metodologia para a determinação da Equação de Vida de Taylor e 

do IME (ver item 3.2), e após análise de algumas informações do ambiente 

produtivo, será escolhida a Vc otimizada. 

As condições iniciais de trabalho devem ser adotadas de acordo com a 

recomendação do fabricante de ferramenta, a partir de dados obtidos na 

literatura, ou ainda, de acordo com a experiência adquirida pelo usuário. 

Os valores da profundidade e do avanço de usinagem, devem ser adotados em 

função dos limites associados e estas grandezas, como potência requerida e 

rugosidade superficial desejada, por exemplo. Devem levar em consideração a 

potência requerida para a realização da usinagem e a Vc limite, tanto pela 

restrição da máquina-ferramenta como pela operação a ser executada, para 

que a Vc seja mantida constante durante cada ensaio realizado na otimização. 
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Devido a existência de diferentes procedimentos para o cálculo da potência 

requerida e dos diferentes resultados possíveis de serem obtidos em cada um 

deles, sugere-se ao usuário que a potência requerida seja calculada de acordo 

com o critério já em uso pela empresa. Desta forma, o SE não irá impor uma 

restrição que possa ser diferente daquela em uso pelo usuário. 

O SE, ao ser iniciada a otimização da operação, deve verificar se a potência da 

condição inicial de usinagem possui valor próximo ou se é igual ao limite da 

máquina-ferramenta. Neste caso, a segunda Vc será 20% menor em relação ao 

valor da Vc1. Lembrando que o SE irá sugerir que a segunda Vc tenha valor 

com diferença de ±20% em relação à primeira Vc. A potência requerida não 

deve ultrapassar o valor limite disponível pela máquina-ferramenta. 

Com relação a Vc, uma vez que a verificação da potência requerida foi 

realizada, é preciso garantir que ela seja mantida constante durante o 

processo. 

Importante destacar que podem existir até duas referências limites para a 

rotação. A primeira refere-se à própria rotação limite da máquina-ferramenta. A 

segunda, esta relacionada com as restrições do sistema máquina-ferramenta, 

ferramenta e peça, que podem impor um limite inferior à rotação máxima do 

equipamento (ver Equações (27) e (28)). 

O sistema de fixação da peça pode não suportar rotações acima de 

determinados valores, sob o risco de que a peça seja solta durante a 

ocorrência do processo, por exemplo. 

Esta verificação deve ser feita de forma transparente ao usuário pelo SE. A 

Figura 19 apresenta um fluxograma que representa a rotina de checagem da Vc 

em função da rotação adotada como limite. 
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Início
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FIGURA 19 – FLUXOGRAMA DE CHECAGEM DA VC LIMITE PELA ROTAÇÃO. 

As equações utilizadas para cálculo das velocidades são: 

1000
máx

cLimMaq
ndV 


  (27) 

Onde: 
VcLimMaq = velocidade de corte limite pela máxima rotação da máquina-

ferramenta [m/min]; 
d = em torneamento é o menor diâmetro da peça; em furação é o diâmetro da 

broca; em fresamento é o diâmetro de corte da fresa [mm]; 
nmáx = rotação máxima disponível na máquina-ferramenta [rpm]. 

1000
op

cLimOpe

nd
V





 (28) 

Onde: 
VcLimOpe = velocidade de corte limite pela rotação imposta como limite para a 

operação [m/min]; 
nop = rotação máxima imposta como limite para a operação [rpm]. 

Em alguns casos, em torneamento, a velocidade de corte não pode ser 

mantida constante durante a ocorrência da usinagem. Nestes casos, é 

necessário o uso de conceitos de equivalência, para a definição da peça. 
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Um procedimento para cálculo da peça equivalente foi implementado por 

Ribeiro (1999), no sistema ATAC, de acordo com os conceitos sugeridos por 

Ferraresi (1977), o qual utiliza a redefinição geométrica da peça para a 

obtenção do tempo de corte. No Anexo A é apresentado uma proposta de 

procedimento para que a equivalência seja obtida por meio da medição do 

tempo efetivo de corte medido em processo. 

4.5. CENÁRIOS DE FABRICAÇÃO 

Com relação ao processo de usinagem, diversos cenários podem ser 

encontrados no ambiente produtivo, principalmente em função do ramo de 

atuação e do porte da empresa. Na construção do SE, entretanto, considerou-

se algumas informações que permitem classificar o cenário produtivo, com sua 

respectiva estratégia de otimização. 

Inicia-se com uma introdução sobre o cenário corrente, os cenários que são 

recomendados para a utilização da metodologia de otimização e os não 

recomendados. Em seguida, tem-se uma análise sobre as metodologias de 

otimização a serem adotadas em cada caso. 

4.5.1. CENÁRIO CORRENTE 

Segundo Diniz et al (1989), a otimização dos parâmetros de corte em usinagem 

está limitado à escolha correta da ferramenta com base em avanços, 

profundidades de usinagem e velocidades de corte, indicados por fontes que 

publicam a experiência acumulada no assunto, geralmente catálogos de 

fabricantes. 

A principal preocupação, no que tange a otimização, é conseguir usinar a peça 

dentro das especificações do desenho da mesma. São pouco freqüentes os 

relatos práticos que mostram uma preocupação de aliar ao cuidado 

mencionado, o de otimizar as condições de corte.  
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Desta forma, condições operacionais de usinagem são utilizadas por meio de 

extrapolações àquelas existentes, mesmo sendo notório o fato de que este 

processo de fabricação sofra influência de inúmeros fatores e, que tal prática, 

é, por este motivo, geradora de possíveis erros que se perpetuam em plantas 

fabris, gerando e avolumando eventuais prejuízos que permanecem como se 

não existissem (COPPINI; BAPTISTA, 1998). 

Assim, a otimização mais freqüentemente encontrada na prática de usinagem, 

consiste em adotar as condições de usinagem, muitas vezes, substituindo o 

ferramental em uso por outro tecnologicamente mais evoluído, e considerando-

as como otimizadas, gerenciar o tempo passivo que o operador da máquina 

teria a sua disposição para as trocas de ferramentas e recuperação da fadiga 

devido as mais diversas causas. 

4.5.2. CENÁRIOS RECOMENDADOS PARA A APLICAÇÃO DA METODOLOGIA 

Os cenários que se enquadram nesta situação: 

 produção em série: com máquina dedicadas, ou produção em série para 

peças de uma mesma família, que utilizem do mesmo material e 

ferramenta, para operações correspondentes, na usinagem de todo o lote; 

 desenvolvimento de um processo: o SE desenvolvido neste trabalho pode 

auxiliar a etapa de desenvolvimento de processo, por meio da determinação 

do IME e na escolha da Vc de referência para a otimização; 

 produção flexível: é dividido em duas situações, na primeira, considera-se a 

usinagem de lotes pequenos, tendendo a unidade, que são usinados com a 

mesma ferramenta, nas operações correspondentes, e com peças 

constituídas pelo mesmo material. Na segunda, tem-se uma situação 

semelhante à primeira, mas, com lotes formados com peças de materiais 

diferentes. 

 completa automação: este cenário é obtido com o uso de máquinas que 

permitem sua conexão em redes de computadores, inclusive com a Internet. 
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A otimização deve ser realizada sem a interferência humana, sendo a 

própria máquina-ferramenta, por meio de seu CNC, responsável pela 

contagem do número de peças, monitoramento do fim de vida da 

ferramenta e envio de informações para um programa gerenciador. 

4.5.3. CENÁRIOS NÃO RECOMENDADOS 

Os cenários em que não é recomendada a aplicação da metodologia utilizada 

para a otimização do processo de usinagem são: 

 produção flexível em situações em que são produzidos lotes pequenos, 

tendendo à unidade, que não são executados com freqüência. Como o que 

ocorre em setores de manutenção e ferramentaria, por exemplo; 

 em situações que a mesma ferramenta não é utilizada para a execução das 

operações correspondentes; 

 quando são utilizados materiais, ferramentas ou máquinas-ferramentas com 

qualidades e propriedades não repetitivas; 

 ambientes produtivos em que se emprega máquinas convencionais, que 

não permitem a utilização dos parâmetros de usinagem otimizados devido a 

impossibilidade de manter a Vc constante. 

4.5.4. ADAPTAÇÃO DOS CENÁRIOS PARA O SE 

Para atender às necessidades do SE, os cenários produtivos foram 

classificados em função das seguintes informações: 

 tipo de produção: flexível ou seriada. Esta classificação depende da 

quantidade de lotes a serem produzidos, com suas respectivas 

quantidades; 
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 tecnologia de grupo: utiliza ou não utiliza. Se verdadeiro, ao cadastrar o 

processo produtivo de uma peça, o usuário deve informar o código da 

família a que a peça pertença; 

 programação diária: é composta por uma única peça ou por diversas peças 

diferentes. Deve ser cadastrada previamente pelo usuário; 

 material da peça: iguais para todas as peças do lote ou diferentes; 

 ferramenta de corte: utiliza a mesma para a usinagem de todas as peças, 

considerando-se as operações similares (ex. mesma ferramenta para o 

operação de desbaste), ou utiliza ferramentas diferentes. Esta informação é 

verificada no momento do cadastro da programação diária. 

Observação: Normalmente, entende-se que um lote é formado por uma 

determinada quantidade de peças, sendo todas iguais, e durante um período 

de trabalho realiza-se, eventualmente, a usinagem de diferentes lotes de 

peças. Entretanto, pode-se, também, agrupar diferentes peças em um único 

lote, e neste caso, tem-se um novo lote formado por várias peças, ou seja, uma 

situação bem diferente da anterior. Com o intuito de minimizar possíveis erros 

ocasionados por diferentes interpretações, convencionou-se neste trabalho, 

que uma Programação Diária, PG, é formada pelo(s) lote(s) de peça(s) a 

ser(em) usinado(s) com sua(s) respectiva(s) quantidade(s), sendo que um lote 

pode ser formado por um único tipo de peça. No SE foi construído um banco de 

dados específico para o armazenamento das PG. Para facilitar a otimização de 

peças conforme a necessidade do usuário, em situações que não desejar 

cadastrar uma PG para uma única peça, também foi disponibilizado uma 

seqüência para a otimização em que é possível otimizar apenas um único 

processo. Por este motivo, esta opção no SE foi denominada PROCESSO. A 

PG e o PROCESSO foram definidos antes das outras características e funções 

do SE, para facilitar a compreensão da classificação do cenário produtivo. 

Estas informações foram agrupadas e os cenários identificados estão descritos 

no Quadro 4. 
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O lote é 
formado por 

apenas um tipo 
de peça? 

Tamanho 
do lote 

Somatória 
de todos os 

lotes 

É 
família 
(TG) 

Possuem 
materiais 

iguais 
Descrição Cenário 

Metodologia 
de 

otimização 

Sim GD - Sim Sim Produção em Série 1 1 

Sim PQ - Sim Sim Produção Flexível 3 3 

Não - GD Sim Sim Produção Flexível 2 2 

Não - GD Não Sim Produção Flexível 2 2 

Não - GD Sim Não Produção Flexível 4 4 

Não - GD Não Não Produção Flexível 4 4 

Não - PQ Sim Sim Produção Flexível 3 3 

Não - PQ Não Sim Produção Flexível 3 3 

Não - PQ Sim Não Produção Flexível 4 4 

Não - PQ Não Não Produção Flexível 4 4 

Sim GD - Sim Sim Automático 5 5 

QUADRO 4 – CONFIGURAÇÃO DOS CENÁRIOS PRODUTIVOS. 

É possível observar cada tipo de cenário com sua respectiva metodologia para 

a otimização. No Quadro 4 utilizou-se a seguinte nomenclatura: 

 o lote é formado por apenas um tipo de peça?: seu valor pode ser Sim, 

quando todas as peças de uma PG são do mesmo tipo, ou Não, quando 

existir peças diferentes; 

 tamanho do lote: é o resultado de uma comparação entre o número de 

peças existentes no lote, com um valor previamente configurado pelo 

usuário no SE. Quando o valor informado pelo usuário durante a otimização 

é maior que o valor configurado no SE, o tamanho do lote é considerado 

grande (GD), caso contrário, é considerado pequeno (PQ); 

 somatória de todos os lotes: é a somatória de todas as peças de todos os 

lotes que constituem uma PG. Para ilustrar pode-se imaginar a seguinte 

situação: existem 3 diferentes lotes de peças a serem fabricados num 

período, os quais serão denominados lote 1, lote 2 e lote 3. Os referidos 

lotes possuem a seguinte quantidade de peças, respectivamente: 5, 7 e 2. 

Logo, a somatória de todos os lotes resultará em um único lote de 14 peças, 

perante o SE; 
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 é família (Tecnologia de Grupo, TG): seu valor pode ser sim ou não, neste 

caso, quando todas as peças que constituem uma PG possuem o mesmo 

código de família, este campo é preenchido com o valor sim, caso contrário, 

é preenchido com o valor não. Para a otimização de um PROCESSO, este 

campo é automaticamente preenchido com o valor sim, pois, trata-se de 

uma única peça; 

 possuem materiais iguais: Se todas as peças que constituem uma PG 

utilizarem o mesmo material, este campo será preenchido com o valor sim, 

caso contrário, com o valor não. Para a otimização de um PROCESSO, 

este campo é automaticamente preenchido com o valor sim, pois, trata-se 

de uma única peça constituída por um único material. 

 descrição: apresenta a configuração do cenário, que pode ser produção em 

série e produção flexível; 

 cenário: no SE o cenário pode receber uma numeração de 1 a 4, conforme 

descrito no Quadro 4, isto porque, a este número esta associado a 

metodologia para a otimização. Observa-se que o cenário 5 não foi 

implementado neste sistema. Foi desenvolvido um módulo a parte, o qual 

foi relacionado no Anexo B deste trabalho; 

 metodologia de otimização: é a metodologia a ser utilizada na otimização do 

processo de usinagem, que é descrita com maiores detalhes no próximo 

item. 

4.6. ADAPTAÇÃO DA METODOLOGIA DE OTIMIZAÇÃO PARA OS CENÁRIOS 

A metodologia de otimização consiste na determinação do IME em ambiente 

fabril, entretanto, em função dos diversos cenários possíveis de serem 

encontrados, algumas adaptações foram necessárias, resultando em 5 

diferentes metodologias, sendo estas: 
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 metodologia 1 – é indicada para a usinagem de um lote formado por uma 

grande quantidade de peças (produção em série – cenário 1), e para a 

otimização de um único PROCESSO, Esta metodologia de otimização 

segue o procedimento descrito no item 3.2; 

 metodologia 2 – é indicada para a usinagem de toda a PG, nas situações 

em que esta for composta por lotes de peças diferentes. Podem ser ou não 

da mesma família, TG, devem ser constituídas do mesmo material, utilizar a 

mesma ferramenta para a usinagem das operações correspondentes, e a 

somatória de todas as peças existentes é considerada grande (produção 

flexível – cenário 2). Nestes casos, todas as peças da PG deverão ser 

agrupadas em um único lote perante o SE. A vida da ferramenta deverá, 

obrigatoriamente, ser expressa em tempo, neste caso. A partir deste ponto, 

pode-se adotar o procedimento descrito no item 3.2; 

 metodologia 3 – quando a quantidade de peças do lote for considerada 

pequena, contendo um número pequeno de peças que não permita a 

realização dos ensaios para a determinação de x e K, este será classificado 

como produção flexível (produção flexível – cenário 3). Neste caso, a 

estratégia de otimização consiste em calcular, aproximadamente, o número 

de arestas necessárias para a usinagem do lote. Trata-se da mesma 

estratégia utilizada na metodologia 4, que considera a existência de mais de 

um lote na PG. Esta separação foi feita para facilitar a identificação do 

cenário e da metodologia aplicada. Outra opção para o emprego desta 

abordagem, refere-se a situações em que deseja-se apenas calcular o 

número aproximado de arestas necessárias para a realização da usinagem; 

 metodologia 4 – é indicada para a otimização de uma PG, quando as peças 

usam, ou não, a TG, possuem diferentes materiais, mas, utilizam a mesma 

ferramenta (produção flexível – cenário 4). Neste caso, a PG não será 

otimizada com base no IME, e a velocidade de corte não será escolhida em 

função do cenário produtivo. Deve-se empregar a metodologia proposta por 

Coppini et al (1995) e adaptada por Malaquias (1999), a qual consiste na 

definição do número de arestas de ferramentas a serem consumidos em 



CONSTRUÇÃO DO SISTEMA ESPECIALISTA  90 

uma jornada de trabalho com base na VcmcLim. Desta forma, o operador deve 

receber a quantidade de arestas para a usinagem de uma PG, e deve 

realizar a troca da aresta somente quando for decretado seu fim de vida. 

Assim, faz-se uso do coeficiente x e a constante K, obtidos em ensaios 

anteriores ou em catálogo do fabricante, para o cálculo da velocidade de 

corte de mínimo custo limite, VcmcLim, em seguida, calcula-se o número de 

peças usinadas por aresta, Zti, por meio da Equação (29). O número de 

arestas consumidas é obtido por meio da Equação (30). Ao final, o operador 

deverá registrar qual o número de arestas utilizadas e justificar qualquer 

diferença encontrada. 

 xi
cmcLimici

i
ti Vt

KZ


  (29) 

Onde: 
Zti = número de peças usinadas por aresta, para o lote i; 
Ki = constante da Equação de Taylor, da peça do lote i; 
xi = coeficiente da Equação de Taylor, da peça do lote i; 
VcmcLimi = velocidade de corte de mínimo custo limite para o lote i. 














nl

i ti

i
t Z

Zn
1

 (30) 

Onde: 
nt = é o número total de arestas necessárias para realizar uma determinada 

operação em uma PG; 
Zi = é o número de peças do lote i; 
nl = é o número total de lotes programados em uma PG. 

A Figura 20 representa, esquematicamente, o fluxograma da rotina para a 

otimização de sistemas flexíveis. 
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FIGURA 20 – REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA ROTINA PARA SISTEMAS FLEXÍVEIS. 

 metodologia 5 – é aplicada em completa automação (automático – cenário 

5), utiliza a metodologia 1, sem alterações, visto que neste caso, só é 

possível realizar a otimização de um processo por vez. Difere-se por existir 

uma comunicação entre o CNC da máquina-ferramenta e o Módulo 

Otimizador, MO, via rede e/ou Internet. A vida da ferramenta deve ser 

medida em número de peças e deve ser informada pelo CNC da máquina-

ferramenta diretamente ao MO. Ao receber a vida da ferramenta, o MO 

deve enviar na sequência, ou a segunda Vc do ensaio, ou a Vc já otimizada, 

de acordo com a etapa de otimização. 
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4.6.1. INFORMAÇÕES SOBRE O SISTEMA PRODUTIVO 

As informações sobre o sistema produtivo, que influenciam na escolha da 

velocidade de corte otimizada, são: 

 situação de carga da máquina – deve ser confirmada no início da 

otimização, visto que ela deve ser informada no momento do cadastro da 

máquina-ferramenta; pode ser classificada como gargalo, normal e ociosa, 

sendo: 

 gargalo – nesta situação, objetiva-se maior produção possível, mesmo 

ocorrendo custos de fabricação mais altos, pois esta máquina influencia 

toda a linha produtiva. Neste caso, a adoção da Vcmxp como velocidade 

de corte otimizada, Vcot, é recomendada, atingindo-se, assim, a maior 

produção dentro do IME. O fator restritivo refere-se às limitações 

técnicas da máquina-ferramenta, que podem não atender a Vcmxp 

necessária, neste caso, deve-se utilizar a maior Vc possível; 

 normal – situação em que é desejada, normalmente, a redução de 

custos e, portanto a VcmcLim é indicada. 

 ociosa – situação em que é desejada a redução do custo de fabricação 

da peça, ou seja, é indicado o uso da Vcmc como Vcot; pode ocorrer um 

aumento do tempo de ciclo. 

 custo do ferramental – a Vc tem influência negativa sobre a vida da 

ferramenta, ou seja, a adoção de uma Vc muito alta implica numa vida da 

ferramenta menor, ocorrendo num aumento do custo do processo, em 

função do maior número de arestas consumidas e do maior número de 

trocas realizadas. Portanto, para os casos em que a Vcmxp é recomendada, 

uma análise do custo do ferramental é indicada. Na situação de um 

ferramental muito caro deve-se selecionar uma Vc mais moderada do que 

aquelas, eventualmente, indicadas pelo valor da Vcmxp, prevenindo assim, 

futuras quebras e diminuindo-se a influência negativa da velocidade de 

corte sobre o custo do processo, ou seja, a utilização de um ferramental 
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muito caro pode descartar o uso da Vcmxp como velocidade de referência 

para a otimização. Na configuração do SE, o preço do ferramental pode ser 

classificado em: muito caro; caro; e baixo preço. 

 tempo de troca da ferramenta, tft – serão analisadas as seguintes situações: 

 lento – isto significa que o tft, possuí um valor considerado alto para o 

processo. Nesta situação a Vcmxp tende a se aproximar da Vcmc, neste 

caso, ambas podem ser utilizadas como referência para a otimização, 

entretanto, a Vcmxp pode, dependendo do valor do tft, possuir um valor 

muito maior que a Vcmc, e em máquinas que forem classificadas como 

gargalo, é indicada sua adoção como a Vcot, ou como referência para a 

otimização; 

 normal – não implica em alterações na seleção da Vcot; 

 rápido – isto significa que o tft, possui um valor considerado pequeno 

para o processo. Nesse caso, o tft pode tender a zero e pode, 

eventualmente, até ser desprezado. A Vcmxp, tende a atingir valores 

muito altos, podendo até, extrapolar os limites técnicos da máquina-

ferramenta. Ao analisar a situação de carga da máquina que, sendo 

gargalo, recomenda-se a utilização da maior Vc disponível, e sendo 

normal ou ociosa, é indicado o uso da VcmcLim como Vcot, ou como 

referência para a otimização; 

 inexistente – para os casos em que uma ferramenta usina mais de uma 

peça, sendo estas diferentes, sem a necessidade de sua troca. Esta 

situação pode ocorrer em sistemas flexíveis, com lotes de peças 

tendendo a unidade, em que é aconselhado a adoção da VcmcLim como 

Vcot ou como referência para a otimização. 

 ferramenta padrão – neste caso, uma ferramenta padrão é aquela que pode 

ser adquirida imediatamente com o fornecedor, sem a necessidade da 

realização de encomendas antecipadas, ou seja, são as chamadas 

ferramentas de prateleira, que não implicam na seleção da Vc. Todavia, se o 
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processo fizer uso de uma ferramenta considerada especial, ou importada, 

ou de qualquer outro tipo e origem no qual sua compra é feita sob 

encomenda, a utilização da Vcmxp deve ser indicada somente após uma 

verificação do estoque da ferramenta. Durante o cadastro da ferramenta o 

usuário precisa especificar se o ferramental em uso é padrão ou não; 

 estoque da ferramenta – ao iniciar a otimização o usuário deve informar a 

quantidade de ferramentas em estoque. Este valor será comparado com o 

valor crítico informado durante o cadastro da ferramenta. Esta informação é 

utilizada como referência para a seleção da Vcot nos casos em que o 

ferramental empregado é muito caro ou especial; 

 tempo de SETUP – pode ser classificado como rápido, normal e lento. 

Quando lento pode sugerir a utilização da Vcmxp nas situações em que a 

carga da máquina é normal ou ociosa. O tempo investido no SETUP pode 

ser, pelo menos em parte, compensado durante a usinagem; 

 sistema de custeio – as velocidades Vcmc e VcmcLim, empregam em seus 

cálculos informações sobre os custos da operação de usinagem. Quando é 

utilizado o sistema de custeio ABC de forma correta, o qual é baseado em 

atividades, tais custos são obtidos com maior precisão. No sistema o 

usuário pode optar entre o sistema ABC e sistemas tradicionais de rateio; 

 política do usuário – pode ser classificado como arrojado, conservador e 

moderado. As informações sobre o sistema produtivo descritas acima, 

quando na seleção da Vcot, podem gerar conflitos, como por exemplo uma 

situação em que a máquina é gargalo, o ferramental não é padrão e sua 

quantidade em estoque é crítica. Após uma análise, pode-se concluir que a 

VcmcLim seria indicada, entretanto, o usuário pode possuir um perfil mais 

agressivo, assumindo o risco da adoção da Vcmxp. Para resolver possíveis 

problemas como este, ou seja, de permitir que o usuário interfira na 

otimização do processo de acordo com sua preferência, foi criada esta 

opção; 
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 cenário – o cenário pode ser classificado em produção flexível, ou em 

produção em série, é utilizado para a escolha da metodologia de 

otimização. O cenário é classificado de acordo com informações do 

processo a ser otimizado, como já descrito anteriormente; 

 tamanho do lote – no SE esta denominação é exibida em dois momentos. 

Primeiro aparece na configuração do sistema, e refere-se à quantidade de 

peças que será utilizada como referência para classificar o sistema como de 

produção seriada ou flexível. Foi adotado, neste caso, que para a produção 

ser considerada seriada, exista uma quantidade de peças suficientes para a 

realização dos ensaios para a determinação de x e K da Equação de vida 

de Taylor. Num segundo momento, durante a otimização, o usuário precisa 

informar o tamanho do lote de peças que esta sendo otimizado. Esta 

informação será comparada com aquela cadastrada na configuração do SE. 

A situação de carga da máquina, o tipo de ferramental (padrão ou não) e a 

quantidade crítica de ferramentas em estoque, devem ser informados no 

momento do cadastro da máquina-ferramenta e da ferramenta. Os outros 

dados devem ser informados por meio de uma configuração prévia do sistema. 

Esta configuração é exibida ao usuário a cada início de otimização, permitindo 

que sejam feitos ajustes, se necessário. 

4.6.2. CONFIGURAÇÃO DO SE 

Além das informações utilizadas para a classificação do sistema produtivo, o 

usuário deve informar a taxa anual de juros, o critério de fim de vida da aresta 

de corte, o número de horas de trabalho estimadas por ano, a porcentagem 

para o cálculo da segunda Vc (é recomendado que seja 20%, mas este valor 

pode ser alterado pelo usuário), e a tolerância para a Vcot calculada. 

A unidade de vida da ferramenta que será utilizada durante a otimização 

precisa ser confirmada, uma vez que esta informação deve ser cadastrada 

juntamente com as informações da operação. A Figura 21 refere-se a tela de 

configuração do SE. 
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FIGURA 21 – TELA DE CONFIGURAÇÃO DO SE. 

Em função das informações descritas até aqui foi definida a estratégia para a 

implementação da representação do conhecimento. A seguir é descrita a 

abordagem implementada no SE. 

4.6.3. ESCOLHA DA VCOT PELA REGRA RESIDENTE 

Foi implementado no SE um conjunto de regras que não podem ser alteradas 

pelo usuário, que não tem acesso ao código fonte do programa e, por este 

motivo, foi denominado Regra Residente, RR, a qual foi construída com base 

nas recomendações dos especialistas consultados. 

A RR foi elaborada utilizando-se o conceito de regras de produção, que foram 

agrupadas em um roteiro, pois, a escolha da Vcot respeita sempre a mesma 

seqüência, de um modo que a busca é interrompida quando a Vcot é 
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encontrada. Apesar de não poder ser alterada pelo usuário, é possível 

acrescentar novas regras à RR, desde que isto seja feito pelo administrador do 

SE. 

A RR em sua totalidade não é descrita neste trabalho, entretanto, um pequeno 

trecho, com alterações, da mesma é apresentado a seguir: 

REGRA001 – (Verificar a situação de carga da máquina) 

 SE: Situação_De_Carga = Gargalo OU Situação_De_Carga = Normal 

 ENTÃO: Verificar se a ferramenta é padrão (REGRA002) 
 SENÃO: Verificar qual é a política do usuário (REGRA006) 

REGRA002 – (Verificar se a ferramenta é padrão) 

 SE: Ferramenta_Padrão = Sim 

 ENTÃO: Verificar o custo do ferramental (REGRA004) 
 SENÃO: Velocidade_Escolhida (Vcot) = VcmcLim 

REGRA... (As regras continuam sendo executadas até que a Vcot seja 

encontrada) 

A RR pode não atender algumas, ou todas, as necessidades do usuário, visto 

que pode, ainda, existir diferenças entre as opiniões dos especialistas e as 

necessidades reais de cada usuário. Nesses casos, pode-se utilizar a tabela de 

exceções. 

4.6.4. ESCOLHA PELA TABELA DE EXCEÇÕES 

A tabela de exceções possui campos com as mesmas informações da RR, 

entretanto, chega ao usuário completamente vazia. A cada momento que o 

usuário verificar divergências entre a solução proposta pelo SE e a sua própria, 

será possível especificar a ação desejada. 

Assim, da próxima vez que o SE deparar-se com aquela situação, durante a 

seleção da velocidade de corte, realiza-se, primeiramente, uma pesquisa na 
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tabela de exceções. Caso a configuração atual se enquadre em alguma das 

possibilidades nela cadastradas, a Vcot é definida, caso contrário, o SE 

redireciona a decisão pela RR. 

A tabela de exceções foi elaborada com base no conceito de tabela de decisão, 

a qual foi descrita no item 2.3.1. Trata-se de uma forma de representação de 

regras de produção. O Quadro 5 apresenta uma pequena parte da tabela de 

exceções, com alterações, implementada no SE. 

SitCarga PolUsuário SisCusteio tsetup PF T_Troca Cenário Fer_Util EstoqueFer VelRef 

Gargalo Arrojado Rateio Rápido MuitoCaro Grande 1 Padrão Crítica Vcmxp 

Gargalo Arrojado Rateio Rápido MuitoCaro Grande 1 Padrão Normal Vcmxp 

Gargalo Conservador Rateio Rápido MuitoCaro Grande 1 Padrão Crítica Vcmc 

Gargalo Moderado Rateio Rápido MuitoCaro Grande 1 Padrão Crítica VcmcLim 

Gargalo Conservador ABC Rápido Caro Grande 2 Padrão Limite N 

QUADRO 5 – TABELA DE EXCEÇÕES IMPLEMENTADA NO SE. 

Após definir as informações identificadas na fase de EC e justificar como a 

base de conhecimento será implementada no SE, é feita a descrição das 

demais características do SE. 

4.7. O SISTEMA ESPECIALISTA MOS 

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho, recebeu o nome de 

Machining Optimiser System – MOS. Apesar de esta sigla ser utilizada na 

eletrônica para os circuitos MOS, não foi encontrada referência a ela no 

ambiente de processos de fabricação. 

O MOS foi desenvolvido com auxílio de mais de uma linguagem de 

programação, sendo a principal a, Active Server Pages, ASP, empregada na 

maior parte do SE. Para a elaboração das páginas e dos formulários foram 

utilizadas JavaScript e VBScript, e html. 
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Esta linguagem foi adotada em função de possibilitar uma interface amigável 

para com o usuário e, também, porque possui recursos que facilitam sua 

interação com banco de dados (JONES, 2001). Para a construção das tabelas 

do banco de dados foi utilizado o MS-ACCESS. 

O MOS apresenta as seguintes características: 

 permite a otimização do processo de usinagem em modo interativo, com 

participação humana; 

 possui senha para a acesso, protegendo, assim, às informações sigilosas 

por parte de pessoas não autorizadas; 

 pode ser acessado pela Internet por qualquer brownser compatível com o 

MS Explorer V. 6.0; 

 exige conhecimentos básicos de informática para sua operação; 

 possui tabela de exceções que pode ser configurada pelo usuário. 

4.7.1. ARQUITETURA DO MOS 

A arquitetura do MOS, representada pela Figura 22, é composta pela: máquina 

de inferência; base de conhecimento; base de dados; e pela interface com o 

usuário. 

4.7.2. INTERFACE COM O USUÁRIO 

A interface para com o usuário, que pode ser visualizada nas telas do MOS 

expostas nas Figura 21 e Figura 23, por exemplo, consiste em uma interface 

gráfica, cuja construção foi facilitada em função das linguagens de 

programação utilizadas. Existem textos explicativos, exibidos em praticamente 

todas as etapas da otimização, além de textos de ajuda (Help). 
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FIGURA 22 – ESTRUTURA DO MOS. 

Em sua elaboração, foram empregados recursos básicos das linguagens 

envolvidas e a rotina para a geração de formulários descrita anteriormente, a 

qual é representada pelo módulo de formulários da Figura 22. 

É possível observar na Figura 23, que o MOS é apresentado ao usuário como 

uma típica página de Internet. Isto devido ao fato de o sistema utilizar das 

técnicas para a geração de formulários em html. Observa-se que para reduzir o 

número de figuras necessárias para a representação de todo o sistema, são 

apresentadas apenas aquelas consideradas importantes para a realização de 

uma otimização. 

Vê-se dois diferentes menus, sendo que o primeiro deve ser utilizado para 

gerenciamento da base de dados, em que é possível o cadastro, alteração e 

exclusão de informações da base de dados, e para a realização da otimização, 

tanto de um único processo como de uma PG. Em todos os casos é necessário 

escolher o tipo de processo desejado. 
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FIGURA 23 – TELA PRINCIPAL DO MOS. 

O segundo menu, logo abaixo do primeiro, permite que o usuário configure o 

MOS, tanto com relação ao sistema produtivo como para as preferências 

pessoais, e para alteração de dados cadastrais. Ao acessar o MOS pela 
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primeira vez, o usuário deve configurar pelo menos o sistema produtivo, cujas 

informações serão utilizadas pelo sistema em todas as otimizações. 

Para o gerenciamento da base de dados são necessários diversos formulários, 

sendo um para inclusão, outro para alteração e outro para exclusão. 

Considerando a existência do cadastro da máquina-ferramenta, da ferramenta, 

do processo, da operação e da PG, seriam necessários 15 diferentes 

formulários para cada processo. 

Por este motivo foram verificadas algumas soluções disponíveis para a geração 

automática de formulários. Na ocasião, foram encontradas diversas propostas, 

sendo algumas gratuitas e algumas comerciais. Essas aplicações, em geral, 

utilizavam os campos das tabelas da base de dados para a geração automática 

do formulário. 

O problema é que qualquer alteração da base de dados exigia a geração de 

um novo formulário. Com base nesta constatação foi elaborada uma rotina para 

a geração dinâmica dos formulários a partir da base de dados. Nesta 

abordagem, toda vez que o formulário for acessado por algum usuário, a rotina 

pesquisa os campos existentes na base de dados e gera o formulário 

instantaneamente. 

A vantagem da abordagem para a geração dinâmica de formulários 

implementada no MOS, existe devido à simplicidade de atualização. Sempre 

que uma alteração for feita na base de dados, ela será percebida no formulário, 

sem a necessidade de edição dos arquivos html dos formulários. A Figura 24 

representa a estrutura do módulo para a geração dinâmica do formulário. 

Para toda tabela existente na base de dados em que são necessários os 

formulários para cadastro, alteração e exclusão, exceto o caso da PG, existe 

uma tabela complementar com informações (configurações) sobre cada campo 

da tabela principal, inclusive com a possibilidade de adição de textos 

explicativos e de ajuda ao usuário. A Figura 25 exibe um formulário criado pelo 

módulo de geração dinâmica de formulário. 
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FIGURA 24 – ESTRUTURA DA ROTINA DE GERAÇÃO DINÂMICA DOS FORMULÁRIOS. 

Para a inclusão de dados existem apenas 2 páginas, sendo a primeira o próprio 

formulário e a segunda, a página que incluí os dados do formulário na base de 

dados. 

Para a alteração dos dados, é necessária uma página para a seleção do código 

do item a ser alterado, uma para a alteração de dados (o próprio formulário) e 

outra para a atualização. Para a exclusão também são necessárias 3 páginas. 

A primeira permite a seleção do campo chave, a segunda solicita a 

confirmação, e a terceira executa a operação. 

Em todos os casos existem rotinas de checagem dos dados digitados e do 

preenchimento dos campos obrigatórios. Isto é feito com base nas informações 

inseridas na tabela complementar com as informações do formulário. 

O cadastro, alteração e exclusão da PG foi implementado de forma tradicional, 

por permitir uma interação mais fácil com o usuário. A Figura 26 representa, 

esquematicamente, o fluxograma da rotina. 
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FIGURA 25 – ROTINA PARA CADASTRO E ALTERAÇÃO DA PG. 

Após o cadastro da máquina-ferramenta, da ferramenta, do processo, da 

operação, e da PG, o usuário pode iniciar a otimização a qualquer momento. 

Importante destacar a diferença entre o cadastro de dados do processo e 

dados da operação. 

Um processo de fabricação de uma peça qualquer pode utilizar mais de uma 

ferramenta, como uma para o desbaste e outra para o acabamento. Existem 

algumas informações que são comuns para as duas ferramentas, como o 

material a ser usinado, a máquina-ferramenta, o salário do operador, entre 

outros. Essas informações podem, então, ser aproveitadas para cada 

operação, em que as ferramentas podem ser diferentes, assim como as 

condições operacionais. 
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FIGURA 26 – ROTINA PARA CADASTRO E ALTERAÇÃO DA PG. 

Para iniciar a otimização de uma PG, basta selecionar a opção Otimizar 

Programação Diária, na tela principal do MOS, juntamente com o tipo de 

processo a ser otimizado (torneamento, furação ou fresamento). Em seguida, o 

usuário deverá selecionar o código da PG. 

Caso sejam identificados os cenários 3 ou 4, o MOS exibirá na tela o número 

aproximado de ferramentas necessárias para a usinagem do(s) lote(s) de 

peça(s). Caso seja identificado o cenário 1, o MOS iniciará o mesmo 

procedimento de otimização que se refere a metodologia 1, o qual é descrito 

em detalhes a seguir. 

Para iniciar a otimização de um lote de peças (cenário 1, o usuário precisa 

selecionar a opção otimizar operação no menu da página principal do MOS, 

juntamente com o tipo de processo desejado. 

Em seguida deve-se escolher o código da operação a ser otimizada e, informar 

a quantidade de peças do lote que será otimizado. O MOS exibira a tela de 

configuração permitindo alterações, e serão exibidas na tela informações sobre 

o processo e recomendações para a continuidade do ensaio. Importante: o 
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usuário deverá medir, além da vida da ferramenta na unidade especificada, o 

tempo efetivo de corte e os tempos passivos para cada peça (tempos de 

carregamento da máquina, de medição, de movimentação da ferramenta entre 

outros). 

A usinagem deverá ser iniciada até que o final de vida da ferramenta seja 

decretado, cujo valor, juntamente com os valores dos tempos de corte e 

passivos, deverão ser inseridos no sistema que informará ao usuário o valor da 

segunda Vc; esta deverá ser alterada na máquina-ferramenta para o re-início 

da usinagem para a obtenção da segunda vida da ferramenta. 

Assim que o valor da segunda vida da ferramenta for identificado, ele deverá 

ser inserido no sistema. Será exibida uma tela (ver Figura 27), com os valores 

das velocidades de corte que constituem o IME e, será indicada a Vcot. 

O usuário terá a opção de alterar a referência para a otimização, alimentando, 

assim, a tabela de exceções e também informando a Vc que será utilizada em 

processo, caso seja desejo dele trabalhar próximo a Vc de referência. 

Na sequência, o usuário deve usinar um novo lote de peças para validar a Vc 

escolhida. Após informar a vida da ferramenta ao MOS, será exibida na tela 

uma tabela (ver Figura 28), com valores comparativos, como produção horária, 

vida da ferramenta, número de ferramentas consumidas, entre outras 

informações que são consideradas complementares. 
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FIGURA 27 – CÁLCULO DO IME E OPÇÃO PARA ALTERAR A VC DE REFERÊNCIA. 
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FIGURA 28 – TELA COM OS RESULTADOS FINAIS DO MOS. 

4.7.3. MÁQUINA DE INFERÊNCIA 

A máquina de Inferência no MOS é responsável pelo gerenciamento do fluxo 

de informações entre os outros componentes do SE e, também, pela escolha 

da seleção da Vcot. 
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É do tipo encadeamento para frente, pois parte da concepção do problema, em 

direção da solução. Na representação da estrutura do SE da Figura 22, a 

máquina de inferência refere-se ao módulo de otimização. 

4.7.4. BASE DE CONHECIMENTO 

É composta por regras de produção, roteiros e banco de dados, que 

armazenam as informações oriundas do especialista, como a tabela de 

exceções. Os cálculos executados pelo programa foram implementados por 

meio de roteiros, em função de não sofrerem alterações por parte do usuário, 

visto que a metodologia de otimização não é alterada. 

A seleção da velocidade de corte otimizada também é realizada por roteiros, 

cuja seqüência não sofre alteração, tanto para a busca em banco de dados, 

como na utilização da RR. No banco de dados, o campo que pode sofrer 

alteração é o que armazena a velocidade de corte configurada para os diversos 

cenários existentes. 

As regras de produção foram utilizadas na construção da RR, e o banco de 

dado, foi criado para armazenar informações da máquina-ferramenta, da 

ferramenta, do processo, da operação, da PG, e os resultados da otimização. 

Além de outros dados relativos ao gerenciamento do sistema, como o cadastro 

do usuário, senhas de acesso etc. 

4.7.5. A CONSTRUÇÃO DA BASE DE DADOS 

Para o cadastro de todas as informações utilizadas pelo SE descritas até aqui, 

foram criadas tabelas em uma base de dados MS ACCESS®, as quais foram 

separadas de acordo com sua aplicação em cada tipo de processo. Foram 

empregadas, ainda, algumas tabelas de apoio para a rotina de geração de 

formulários. As tabelas que constituem o MOS são: 

 dados do usuário; 
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 preferências do usuário; 

 configurações do sistema produtivo; 

 classificação do sistema produtivo; 

 tabelas específicas para cada tipo de processo: 

 máquina-ferramenta; 

 ferramenta; 

 processo; 

 operação; 

 programação diária (código); 

 programação diária (dados de cada PG); 

 dados usados na otimização (armazena todos os dados utilizados na 

otimização, não permitindo alteração em seu conteúdo); 

 cadastro dos resultados dos ensaios de usinagem; 

 resultados da otimização. 

Da Figura 29 à Figura 32 tem-se os Diagramas Entidade Relacionamento, 

DER, da base de dados, separado para cada tipo de processo, para os dados 

cadastrais do usuário e de outras informações utilizadas pelo sistema. 
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TbOtiOtiTor

PK ID

FK1 UserCode
 OtiTorMaq
 OtiTorMre
 OtiTorPro
 OtiTorPre
 OtiTorOpe
 OtiTorOre
 OtiTorFec
 OtiTorFer
 OtiTorDat
 OtiTorTtroca
 OtiTorTSetup
 OtiTorTLote
 OtiTorPFerr
 OtiTorUVida
 OtiTorSCusto
 OtiTorPSegu
 OtiTorTJuros
 OtiTorQFerr
 OtiTorPUsua
 OtiTorTCal
 OtiTorAcao
 OtiTorCriV
 OtiTorStatus
 OtiTorTRLote
 OtiTorKft
 OtiTorSCar
 OtiTorNHT
 OtiTorEsFe
 OtiTorFePa
 OtiTorTeTr
 OtiTorAp
 OtiTorFn
 OtiTorMn
 OtiTorRl
 OtiTorKs
 OtiTorAnPo
 OtiTorRoM
 OtiTorPot
 OtiTorSm
 OtiTorSh
 OtiTorTs
 OtiTorCc
 OtiTorPoc
 OtiTorCen
 OtiTorPD
 OtiCodPD
 OtiTorMet

TbFerTor

PK FerCodi

FK1 UserCode
 FerFabr
 FerDesc
 FerAnPo
 FerAnPt
 FerCoCo
 FerCuAr
 FerNuAr
 FerTeTr
 FerRaPo
 FerEspe
 FerEsCr
 FerViSu
 FerCuSu
 FerHis
 Rev
 Exc
 FerCuFe

TbUser

PK UserCode

 UserNome
 UserDepto
 UserFuncao
 UserFone
 UserFax
 UserMail
 UserEmpresa
 UserEndereco
 UserBairro
 UserCEP
 UserCidade
 UserEstado
 UserCPF
 UserCxPostal
 UserUsuario
 UserSenha

TbOtiVidTor

PK,FK1 ID_Oti
PK VidTorVid

 VidTorVc
 VidTorVf
 VidTorTe
 VidTorTp

TbOpeTor

PK OpeTorCod

FK3 UserCode
FK2 OpeTorCdp
FK1 OpeTorCfe
 OpeTorVci
 OpeTorAva
 OpeTorPro
 OpeTorMed
 OpeTorMad
 OpeTorOpr
 OpeTorRli
 OpeTorUnv
 OpeTorCki
 OpeTorRef
 OpeTorCC
 OpeTorPCon
 OpeTorCx
 OpeTorCk
 OpeTorTC
 Rev
 OpeTorHis
 Exc

TbProDiaOpeTor

FK3 UserCode
FK2 ProDiaCod
FK1 ProOpCod
 ProOpQtd
 Exc

TbProDiaTor

PK ProDiaCod

FK3 Usercode
FK2 ProDiaMaq
FK1 ProDiaFer
 Exc

TbMaqTor

PK TorCodi

FK1 UserCode
 TorDesc
 TorPotL
 TorRMax
 TorDMax
 TorFabr
 TorMode
 TorManu
 TorIdad
 TorEOcu
 TorVPre
 TorCAqu
 TorCEOc
 TorSalA
 TorSMaq
 Exc
 TorHis
 Rev

TbOtiResTor

PK,FK1 ID_Oti

 ResTorMnc
 ResTorMcl
 RestorMxp
 ResTorKct
 ResTorXct
 ResTorVes
 ResTorTe
 ResTorTp
 ResTorPh
 ResTorCu
 ResTorVf
 ResTorNA
 ResTorRef

TbProTor

PK ProTorCod

FK2 UserCode
FK1 ProTorMaq
 ProTorNpc
 ProTorMpc
 ProTorDur
 ProTorTse
 ProTorTtp
 ProTorCfa
 Rev
 ProTorHis
 Exc  

FIGURA 29 – DER DAS TABELAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE TORNEAMENTO. 

FIGURA 30 – DER DAS TABELAS UTILIZADAS PARA GERENCIAMENTO DOS DADOS 

CADASTRAIS DO USUÁRIO E DE CONFIGURAÇÕES NO SISTEMA. 

 

TbCenFlex

 QtdLote
 SLote
 Fam
 MMat
 Desc
 Cenario
 Metodologia

TbPre

PK,FK1 UserCode

 ModoTrab
 ChkPot

TbUser

PK UserCode

 UserNome
 UserDepto
 UserFuncao
 UserFone
 UserFax
 UserMail
 UserEmpresa
 UserEndereco
 UserBairro
 UserCEP
 UserCidade
 UserEstado
 UserCPF
 UserCxPostal
 UserUsuario
 UserSenha

TbCfg

PK,FK1 UserCode

 t_setup
 t_troca
 tam_lote
 p_ferramental
 s_custeio
 u_velo
 p_usuario
 txj
 e_ferr
 p_vc
 t_vc
 c_fvida
 NHPT

TbExc

FK1 UserCode
 Operacao
 t_setup
 t_troca
 sit_carga
 p_ferramental
 s_custeio
 p_usuario
 e_ferr
 cenario
 fer_std
 vc_escolhida
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FIGURA 31 – DER DAS TABELAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FURAÇÃO. 

 

 

TbUser

PK UserCode

 UserNome
 UserDepto
 UserFuncao
 UserFone
 UserFax
 UserMail
 UserEmpresa
 UserEndereco
 UserBairro
 UserCEP
 UserCidade
 UserEstado
 UserCPF
 UserCxPostal
 UserUsuario
 UserSenha

TbOtiVidFur

PK,FK1 ID_Oti
PK VidFurVid

 VidFurVc
 VidFurVf
 VidFurTe
 VidFurTp

TbFerFur

PK FerFurCodi

FK1 UserCode
 FerFurFabr
 FerFurDesc
 FerFurAnPt
 FerFurCoCo
 FerFurCuBr
 FerFurTeTr
 FerFurDia
 FerFurEspe
 FerFurEsCr
 FerFurViSu
 FerFurCuSu
 FerFurCuFe
 FerFurHis
 Rev
 Exc
 FerFurTeAf
 FerCuFe

TbProDiaFur

PK ProDiaCod

FK3 Usercode
FK2 ProDiaMaq
FK1 ProDiaFer
 Exc

TbOpeFur

PK OpeFurCod

FK3 UserCode
FK2 OpeFurCdp
FK1 OpeFurCfe
 OpeFurVci
 OpeFurAva
 OpeFurOpr
 OpeFurUnv
 OpeFurCki
 Rev
 OpeFurHis
 Exc
 OpeFurRef
 OpeFurCC
 OpeFurPCon
 OpeFurRli
 OpeFurCx
 OpeFurCk

TbProDiaOpeFur

FK3 UserCode
FK2 ProDiaCod
FK1 ProOpCod
 ProOpQtd
 Exc

TbProFur

PK ProFurCod

FK2 UserCode
FK1 ProFurMaq
 ProFurNpc
 ProFurMpc
 ProFurDur
 ProFurTse
 ProFurTtp
 ProFurCfa
 Rev
 ProFurHis
 Exc

TbOtiResFur

PK,FK1 ID_Oti

 ResFurMnc
 ResFurMcl
 ResFurMxp
 ResFurKct
 ResFurXct
 ResFurVes
 ResFurTe
 ResFurTp
 ResFurPh
 ResFurCu
 ResFurVf
 ResFurNA
 ResFurRef

TbMaqFur

PK FurCodi

FK1 UserCode
 FurDesc
 FurPotL
 FurRMax
 FurFabr
 FurMode
 FurManu
 FurIdad
 FurEOcu
 FurVPre
 FurCAqu
 FurCEOc
 FurSalA
 FurSMaq
 Exc
 FurHis
 Rev

TbOtiOtiFur

PK ID

FK1 UserCode
 OtiFurMaq
 OtiFurMre
 OtiFurPro
 OtiFurPre
 OtiFurOpe
 OtiFurOre
 OtiFurFec
 OtiFurFer
 OtiFurDat
 OtiFurTtroca
 OtiFurTSetup
 OtiFurTLote
 OtiFurPFerr
 OtiFurUVida
 OtiFurSCusto
 OtiFurPSegu
 OtiFurTJuros
 OtiFurQFerr
 OtiFurPUsua
 OtiFurTCal
 OtiFurAcao
 OtiFurCriV
 OtiFurStatus
 OtiFurTRLote
 OtiFurKft
 OtiFurSCar
 OtiFurNHT
 OtiFurEsFe
 OtiFurFePa
 OtiFurTeTr
 OtiFurAp
 OtiFurFn
 OtiFurDbr
 OtiFurRl
 OtiFurKs
 OtiFurAnPo
 OtiFurRoM
 OtiFurPot
 OtiFurSm
 OtiFurSh
 OtiFurTs
 OtiFurCc
 OtiFurPoc
 OtiFurTeAf
 OtiFurCen
 OtiFurPD
 OtiCodPD
 OtiFurMet
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TbFerFre

PK FerFreCodi

FK1 UserCode
 FerFreFabr
 FerFreDesc
 FerFreAnPt
 FerFreAnPo
 FerFreCoCo
 FerFreCuBr
 FerFreNuDe
 FerFreTeTr
 FerFreDia
 FerFreEspe
 FerFreEsCr
 FerFreViSu
 FerFreCuSu
 FerFreCuFe
 FerFreTeAf
 FerFreHis
 Rev
 Exc

TbUser

PK UserCode

 UserNome
 UserDepto
 UserFuncao
 UserFone
 UserFax
 UserMail
 UserEmpresa
 UserEndereco
 UserBairro
 UserCEP
 UserCidade
 UserEstado
 UserCPF
 UserCxPostal
 UserUsuario
 UserSenha

TbOtiVidFre

PK,FK1 ID_Oti
PK VidFreVid

 VidFreVc
 VidFreVf
 VidFreTe
 VidFreTp

TbProDiaFre

PK ProDiaCod

FK3 Usercode
FK2 ProDiaMaq
FK1 ProDiaFer
 Exc

TbOpeFre

PK OpeFreCod

FK3 UserCode
FK2 OpeFreCdp
FK1 OpeFreCfe
 OpeFreVci
 OpeFreAva
 OpeFrePro
 OpeFreOpr
 OpeFreRli
 OpeFreUnv
 OpeFreCki
 OpeFreRef
 Rev
 OpeFreHis
 Exc
 OpeFreCC
 OpeFrePCon
 OpeFreCx
 OpeFreCk

TbProDiaOpeFre

FK3 UserCode
FK2 ProDiaCod
FK1 ProOpCod
 ProOpQtd
 Exc

TbOtiResFre

PK,FK1 ID_Oti

 ResFreMnc
 ResFreMcl
 ResFreMxp
 ResFreKct
 ResFreXct
 ResFreVes
 ResFreTe
 ResFreTp
 ResFrePh
 ResFreCu
 ResFreVf
 ResFreNA
 ResFreRef

TbProFre

PK ProFreCod

FK2 UserCode
FK1 ProFreMaq
 ProFreNpc
 ProFreMpc
 ProFreDur
 ProFreTse
 ProFreTtp
 ProFreCfa
 Rev
 ProFreHis
 Exc

TbMaqFre

PK FreCodi

FK1 UserCode
 FreDesc
 FrePotL
 FreRMax
 FreFabr
 FreMode
 FreManu
 FreIdad
 FreEOcu
 FreVPre
 FreCAqu
 FreCEOc
 FreSalA
 FreSMaq
 Exc
 FreHis
 Rev

TbOtiOtiFre

PK ID

FK1 UserCode
 OtiFreMaq
 OtiFreMre
 OtiFrePro
 OtiFrePre
 OtiFreOpe
 OtiFreOre
 OtiFreFec
 OtiFreFer
 OtiFreDat
 OtiFreTtroca
 OtiFreTSetup
 OtiFreTLote
 OtiFrePFerr
 OtiFreUVida
 OtiFreSCusto
 OtiFrePSegu
 OtiFreTJuros
 OtiFreQFerr
 OtiFrePUsua
 OtiFreTCal
 OtiFreAcao
 OtiFreCriV
 OtiFreStatus
 OtiFreTRLote
 OtiFreKft
 OtiFreSCar
 OtiFreNHT
 OtiFreEsFe
 OtiFreFePa
 OtiFreTeTr
 OtiFreAp
 OtiFreFn
 OtiFreDfr
 OtiFreRl
 OtiFreKs
 OtiFreAnPo
 OtiFreRoM
 OtiFrePot
 OtiFreSm
 OtiFreSh
 OtiFreTs
 OtiFreCc
 OtiFreTeAf
 OtiFrePoc
 OtiFreCen
 OtiFrePD
 OtiCodPD
 OtiFreMet

 

FIGURA 32 – DER DAS TABELAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FRESAMENTO. 

Onde foram usadas as seguintes notações: 

PK = chave primária; 
FK = chave estrangeira. 

 



 

5. PREPARAÇÃO DA VERIFICAÇÃO DO SISTEMA 

A verificação do MOS consistiu na realização de simulações de otimização do 

processo de usinagem, utilizando-se um cenário ideal para a definição dos 

dados e variáveis envolvidas, o qual permitiu a redução de erros e de variações 

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 verificação do processo de torneamento foram aproveitados resultados de 

um ensaio realizado em laboratório (MALAQUIAS, 1999), no qual as condições 

de usinagem reais para uma peça foram determinadas e são apresentadas 

mais adiante. Em seguida, a própria peça utilizada no ensaio serviu de base 

para a verificação do sistema, sendo denominada como VTF_P_1. Também 

foram criadas algumas peças, considerando condições de similaridade em 

relação à peça real, para a determinação de suas geometrias, para verificar a 

otimização de uma família de peças. 

Algumas peças com materiais diferentes foram elaboradas para verificação da 

otimização de uma produção composta por lotes de peças com diferentes 

materiais, neste caso, os dados utilizados foram obtidos em catálogos do 

fabricante de ferramentas. 

Com as referidas peças, juntamente com informações sobre a máquina-

ferramenta, ferramenta, processo e operação, foi elaborada uma programação 

de lotes de peças para a realização da simulação desejada. A configuração do 

MOS foi definida com base nas circunstâncias envolvidas no laboratório de 

fabricação, da Universidade Metodista de Piracicaba, UNIMEP. 

A verificação da otimização do processo de furação foi baseada em um ensaio 

realizado no laboratório da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP 

(MIRANDA, 2003). O processo de fresamento foi verificado com base em um 

experimento realizado por Caldeirani Filho e Diniz (2002). 
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Cabe salientar que outras rotinas do sistema não descritas neste capítulo foram 

testadas previamente, durante sua elaboração. Foram focadas neste capítulo, 

apenas as rotinas relacionadas com a otimização do processo de usinagem 

com base na metodologia empregada. A seguir são descritos os procedimentos 

realizados para a verificação do sistema, para cada um dos três tipos de 

processos citados. 

5.1. ENSAIO DE USINAGEM DE TORNEAMENTO 

O ensaio realizado fundamentou-se na usinagem de uma peça, corpo de prova, 

especialmente definida para esta finalidade (ver Figura 33), a qual possibilitou a 

determinação do coeficiente x e da constante k da Equação de vida de Taylor, 

para o sistema máquina-ferramenta-peça, utilizado. 

FIGURA 33 – CORPO DE PROVA – PEÇA VTF_P_1. 

A operação de usinagem consistiu no desbaste leve de um corpo de prova em 

12 passadas, com profundidade de corte de 1 mm e avanço de corte de 0,25 

mm/volta. A primeira velocidade de corte foi definida de acordo com a 

recomendação do fabricante da ferramenta, cujo valor é 175 m/min. Desta 

forma, o blanque da peça que possuía Ø50,8 mm (ver Figura 34), foi 

desbastado até atingir o Ø26,8 mm. 
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A alimentação da máquina foi contínua, ou seja, a peça foi fixada 

imediatamente após o término do ciclo de usinagem da peça anterior; entre o 

ciclo de cada peça foi considerado, portanto, apenas o tempo de troca da 

mesma. O tempo efetivo de corte foi calculado por meio de uma planilha 

eletrônica (ver Tabela 8), devido ao fato de a geometria da peça ter formato 

cilíndrico. 

FIGURA 34 – BLANQUE DA PEÇA. 

TABELA 8 – CÁLCULO DO TEMPO DE CORTE. 

Tempo de corte (min) 
Passada Diâmetro (mm) Tempo (min) 

1 48,8 0,161 
2 46,8 0,155 
3 44,8 0,148 
4 42,8 0,141 
5 40,8 0,135 
6 38,8 0,128 
7 36,8 0,121 
8 34,8 0,115 
9 32,8 0,108 
10 30,8 0,102 
11 28,8 0,095 
12 26,8 0,088 

Total  1,500 
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Para geometrias complexas, em que o cálculo do tempo de corte apresenta 

maior grau de dificuldade, este tempo pode ser obtido por meio de medição na 

ocorrência do processo de usinagem ou estimado por simulação em sistemas 

CAM. Este cálculo foi realizado por meio da Equação (2) e todos os dados, 

parâmetros e variáveis utilizados estão descritos na seqüência do texto. 

O tempo de troca da aresta da ferramenta foi obtido por meio da média de nove 

trocas realizadas por três operadores diferentes, sendo estes técnicos do 

Laboratório de Fabricação da UNIMEP, conforme demonstra a Tabela 9. 

Ao atingir o fim de vida da aresta de corte, em que foi adotado o número de 

peças como unidade de medição, realizou-se sua substituição e, novamente, 

repetiu-se a usinagem com a primeira velocidade de corte até a obtenção da 

segunda vida para a mesma velocidade. Em seguida, a segunda velocidade de 

corte foi calculada com valor 20% superior a primeira, obtendo, portanto, o 

valor de 210 m/min, para a qual também foram realizados dois ensaios. 

Observa-se que o fim de vida da aresta de corte foi determinado por critério do 

operador, o qual usou sua sensibilidade e conhecimento para observar o 

momento da ocorrência de faíscas durante a usinagem. Em todos os casos, a 

ultima peça usinada, ou seja, aquela em que foi decretado o fim de vida da 

ferramenta foi descartada na contagem de peças que expressaram a vida da 

aresta. 

TABELA 9 – TEMPO DE TROCA DA PEÇA. 

 tft  1 (s) tft  2 (s) tft  3 (s) 
Operador 1 21 36 27 
Operador 2 35 38 44 
Operador 3 44 32 35 
Tempo médio para uma troca (min). 0,58 

 

Para suportar este critério para monitoramento do fim de vida da aresta de 

corte, realizou-se medição do desgaste VB na aresta de corte, da rugosidade 

superficial, em duas diferentes posições, e do diâmetro da peça, com o intuito 
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de acompanhar a variação ocorrida nestas dimensões em função do desgaste 

da ferramenta. 

A medição do desgaste VB da aresta da ferramenta foi realizado com auxílio de 

um projetor de perfil, e do software GlobalLab. Foi feita a medição da 

rugosidade com um rugosímetro digital e a medição do diâmetro externo da 

região usinada foi auxiliada por um micrômetro externo. 

5.1.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Na usinagem do corpo de prova realizado em laboratório foram utilizados: 

 material da peça: 

 descrição do material: Aço SAE 4340; 

 fornecedor: Aços Villares; 

 dureza: 33,4 HRC. 

 Máquina-ferramenta: 

 tipo: Torno horizontal a comando numérico – CNC; 

 fabricante: Indústrias Romi; 

 modelo: Torno CNC CENTUR 30 RV; 

 procedência: Brasil; 

 potência: 7 kW; 

 rotação máxima: 5500 rpm; 

 rendimento: 95%; 

 diâmetro máximo da peça: 300 mm; 

 custo de conservação por ano: R$ 2.400,00; 
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 número máximo de ferramentas na torre: 12; 

 idade da máquina: 4 anos; 

 espaço ocupado pela máquina: 14,2 m2; 

 vida prevista: 10 anos; 

 custo da hora máquina (salário máquina): R$ 15,00; 

 custo de aquisição: R$ 85.000,00; 

 custo do local ocupado: R$ 40,00 / m2. 

 Ferramenta: 

 inserto: CNMG 120408-PM; 

 classe: GC 4035; 

 ângulo de posição: 95 ; 

 ângulo de saída: 16 ; 

 comprimento útil de corte: 5,5 mm; 

 raio da ponta: 0,8 mm; 

 ferramenta especial (sim/não): não; 

 número de arestas do inserto: 4; 

 fabricante: Sandvik; 

 custo da aresta: R$ 3,20; 

 custo do ferramental: R$ 3,28; 

 quantidade crítica de ferramentas em estoque: 25. 
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 Suporte da ferramenta: 

 código: PCLN 20 x 20; 

 fabricante: Sandvik; 

 preço: R$ 40,00; 

 vida: 500 trocas. 

 Projetor de Perfil: 

 fabricante: TOPOCON; 

 modelo: PP-30E. 

 Micrômetro externo: 

 fabricante: Mitutoyo; 

 capacidade: 25 – 30 mm. 

 Rugosímetro digital: 

 fabricante: Mitutoyo; 

 modelo: Surftest - 211. 

 Informações adicionais: 

 salário do operador: R$ 13,60 / h; 

 salário Máquina: R$ 15,00 / h; 

 código da Família: FAM-001; 

 outros tempos não produtivos: 2 min (desconsiderando o SETUP); 

 tempo de SETUP: 35 min; 

 menor diâmetro a usinar: 26,8 mm; 
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 maior diâmetro a usinar: 50,8 mm; 

 constante de Kienzle (literatura): 199; 

 coeficiente de Kienzle (literatura): 0,74; 

 fator de correção de Kienzle (diferença do ângulo de saída): 10; 

 valor de x de catálogo: 4,46; 

 valor de K de catálogo: 1,0023 x 1011; 

 rotação adotada como limite: 4000 rpm. 

Obs.: Valores referentes à data de realização do ensaio (ano de 1997). 

5.1.2. RESULTADOS 

Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de prova estão descritos na 

Tabela 10. 

TABELA 10 – RESULTADOS DO ENSAIO. 

Vc (m/min) Aresta VB (mm) Ra (1o) Ra (2o) Zt T (min) Lc (m) 
1 1,5 2,70 2,61 16 23,96 8,832 

175 2 1,4 2,61 2,53 16 23,96 8,832 
1 1,4 1,66 3,80 9 11,23 4,968 210 2 1,6 2,35 3,57 10 12,50 5,520 

 
Onde: 
VB: é a medida de desgaste VB [mm]; 
Ra: é a medida de rugosidade Ra. 

Em função dos resultados obtidos foram calculadas as velocidades de corte 

que constituem o IME, cujos resultados estão descritos na Tabela 11, sendo 

que as informações contidas nesta tabela foram utilizadas para a verificação do 



PREPARAÇÃO DA VERIFICAÇÃO DO SISTEMA  122 

sistema. Para a segunda velocidade de corte foi considerada a quantidade de 9 

peças como vida média. 

TABELA 11 – INTERVALO DE MÁXIMA EFICIÊNCIA (IME). 

Intervalo 
utilizado no 

Ensaio 
(m/min) 

Vida 
(peças) 

Coeficiente e 
Constante da 
Equação de 

Taylor 

Intervalo de Máxima Eficiência 
(IME) – (m/min) 

Vc1 Vc2 T1 T2 x K Vcmc VcmcLim Vcmxp 

175 210 16 9 4,16 5,04E+10 176 179 325 
 

5.2. DETERMINAÇÃO DA FAMÍLIA DE PEÇAS 

Para a simulação da usinagem de lotes de peças que possuem o mesmo 

material e são usinadas com a mesma ferramenta, em que aplica-se TG ou 

não, conforme os cenários 1 e 2, um conjunto formado por cinco peças foi 

criado, adotando-se os valores de x e K para o cálculo da vida da ferramenta. 

O tamanho do lote de fabricação foi alterado na configuração do sistema, 

permitindo verificar a otimização do cenário 3, em que a quantidade de peças 

que compõem o lote a ser otimizado é menor que a quantidade de peças a 

serem fabricadas, mesmo que se trate de uma programação diária, seja 

insuficiente para a realização de testes de usinagem. 

As quatro peças definidas pelo conceito de equivalência são apresentadas na 

Figura 35, Figura 36, Figura 37, e Figura 38. São descritas as informações que 

sofreram alterações em função da geometria. Importante destacar que a peça 

utilizada no ensaio em laboratório, também foi empregada na composição dos 

lotes de peças e seu código VTF_P_1 foi mantido. 

Os parâmetros de corte, especificamente, a profundidade ap, o avanço f e as 

velocidades de corte utilizadas para a obtenção do IME, também 

permaneceram inalteradas. 
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5.2.1. PEÇA CÓDIGO VTF_P_2 

Esta peça possui comprimento de corte igual a 60 mm por um diâmetro final de 

30,8 mm, conforme demonstra a Figura 35. 

FIGURA 35 – PEÇA EQUIVALENTE CÓDIGO VTF_P_2. 

As propriedades alteradas são: 

 comprimento de corte total da peça, lcp: 600 mm; 

 comprimento de corte da passada: 60 mm; 

 número de passadas: 10; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 175 m/min: 13,7 

peças; 

 vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 23,42 min; 

 tempo efetivo de corte, tc1, para Vc1 = 175 m/min: 1,71 min; 

 vida expressa em número de peças – Zt2, para Vc2 = 210 m/min: 7,68 

peças; 

 vida expressa em tempo, T2, para Vc2 = 210 m/min: 10,97 min; 

 tempo efetivo de corte, tc2, para Vc2 = 210 m/min: 1,43 min; 
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5.2.2. PEÇA CÓDIGO VTF_P_3 

Esta peça possui comprimento de corte igual a 85 mm por um diâmetro final de 

36,8 mm, conforme demonstra a Figura 36. 

FIGURA 36 – PEÇA EQUIVALENTE CÓDIGO VTF_P_3. 

As propriedades alteradas são: 

 comprimento de corte total da peça, lcp: 680 mm; 

 comprimento de corte da passada: 85 mm; 

 número de passadas: 18; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 175 m/min: 12,8 

peças; 

 vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 23,42 min; 

 tempo efetivo de corte, tc1, para Vc1 = 175 m/min: 1,83 min; 

 vida expressa em número de peças, Zt2, para Vc2 = 210 m/min: 7,20 

peças; 

 vida expressa em tempo, T2, para Vc2 = 210 m/min: 10,97 min; 

 tempo efetivo de corte, tc2, para Vc2 = 210 m/min: 1,52 min. 
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5.2.3. PEÇA CÓDIGO VTF_P_4 

Esta peça possui comprimento de corte igual a 150 mm por um diâmetro final 

de 26,8 mm, conforme demonstra a Figura 37. 

FIGURA 37 – PEÇA EQUIVALENTE CÓDIGO VTF_P_4. 

As propriedades alteradas são: 

 comprimento de corte total da peça, lcp: 1800 mm; 

 comprimento de corte da passada: 150 mm; 

 número de passadas: 12; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 175 m/min: 4,8 

peças; 

 vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 23,42 min; 

 tempo efetivo de corte, tc1, para Vc1 = 175 m/min: 4,88 min; 

 vida expressa em número de peças, Zt2, para Vc2 = 210 m/min: 2,7 

peças; 

 vida expressa em tempo, T2, para Vc2 = 210 m/min: 10,97 min; 

 tempo efetivo de corte, tc2, para Vc2 = 210 m/min: 4,07 min. 
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5.2.4. PEÇA CÓDIGO VTF_P_5 

Esta peça possui comprimento de corte igual a 30 mm por um diâmetro final de 

36,8 mm, conforme demonstra a Figura 38. 

FIGURA 38 – PEÇA EQUIVALENTE CÓDIGO VTF_P_5. 

As propriedades alteradas são: 

 comprimento de corte total da peça, lcp: 120 mm; 

 comprimento de corte da passada: 30 mm; 

 número de passadas: 4; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 175 m/min: 53,3 

peças; 

 vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 23,42 min; 

 tempo efetivo de corte, tc1, para Vc1 = 175 m/min: 0,34 min; 

 vida expressa em número de peças, Zt2, para Vc2 = 210 m/min: 29,97 

peças; 

 vida expressa em tempo, T2, para Vc2 = 210 m/min: 10,97 min; 

 tempo efetivo de corte, tc2, para Vc2 = 210 m/min: 0,29 min. 
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5.2.5. CONFIGURAÇÃO DOS LOTES DE PEÇAS 

Para a realização da simulação de otimização do processo de torneamento 

utilizado na verificação do MOS, elaborou-se alguns lotes de peças variando-se 

a quantidade de peças existentes em cada lote. Em seguida estes lotes foram 

agrupados simulando uma programação a ser cumprida em um determinado 

período, o que no MOS denomina-se Programação Diária, PG. 

Esta PG possui em seu cadastro o nome do processo de cada peça com sua 

respectiva quantidade. As combinações utilizadas para a verificação do sistema 

estão descritas no Quadro 6. 

Para a verificação de uma otimização que se enquadre no Cenário 1, em que é 

prevista a otimização de um único lote de peças, foi utilizada a peça VTF_P_1 

com um lote hipotético de 1000 peças. Neste caso, a quantidade de peças, 

para identificação do sistema produtivo, cadastrada no SE foi igual a um lote de 

500 peças, ou seja, acima desta quantidade o sistema classifica o cenário 

como produção seriada e o SE solicitará que seja feita a usinagem de peças 

para a determinação do IME. 

Para o Cenário 2 foram utilizadas as PGs VF_PDT_01, VF_PDT_02, e 

VF_PDT_03. Neste caso, a quantidade de peças para identificação do sistema 

produtivo cadastrada no sistema também foi igual a um lote de 500 peças, ou 

seja, o sistema deve identificar que se trata de peças que pertencem a mesma 

família, FAM-01, e deve considerar a estratégia adequada para sua otimização. 

Para o Cenário 3 foi utilizada a peça VTF_P_1, com lote de 25 peças, ao invés 

de 1000, e a PG VF_PDT_04 descrita no Quadro 6. Para a primeira peça a 

quantidade de peças para identificação do sistema produtivo, cadastrada no 

MOS, foi igual a um lote de 500 peças, ou seja, a quantidade existente em 

cada lote será inferior a quantidade de peças configuradas no sistema, o que 

caracteriza o sistema como flexível. Portanto, devem ser calculadas as arestas 

que serão necessárias para a usinagem da referida peça e da referida PG. 
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Código da PG Código da Operação Quantidade 
de peças 

VTF_P_1 200 
VTF_P_1 200 
VTF_P_1 200 
VTF_P_1 200 

VF_PDT_01 

VTF_P_1 200 
VTF_P_1 200 
VTF_P_2 200 
VTF_P_3 200 
VTF_P_4 200 

VF_PDT_02 

VTF_P_5 200 
VTF_P_1 100 
VTF_P_2 300 
VTF_P_3 500 
VTF_P_4 700 

VF_PDT_03 

VTF_P_5 900 
VTF_P_1 4 
VTF_P_2 8 
VTF_P_3 3 
VTF_P_4 4 

VF_PDT_04 

VTF_P_5 2 

QUADRO 6 – PG PARA A OTIMIZAÇÃO. 

Conforme demonstrado na Tabela 12 e com base na metodologia utilizada, 

para a usinagem da PG VF_PDT_04 serão necessárias duas arestas, sendo 

que a primeira deverá iniciar a usinagem pela peça VTF_P_1, tendo seu fim de 

vida decretado ao final de 2 peças VTF_P_3. A segunda aresta deve permitir a 

usinagem das peças restantes. 

TABELA 12 – CÁLCULO DO NÚMERO DE TROCAS PREVISTAS PARA O CENÁRIO 3. 

Peça Material Dureza (HB) x K VcmcLim 
(m/min) 

T (min) Nzt ZL na na Troca 

VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 14,60 4 0,27 0,27  

VTF_P_2 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 12,69 8 0,62 0,88  

VTF_P_3 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 11,91 2 0,16 1,05 X 

VTF_P_3 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 11,91 1 0,08 0,08  

VTF_P_4 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 4,47 4 0,87 0,95  

VTF_P_5 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 62,71 2 0,03 0,98  

Obs.: Nzt é o número de peças que poderiam ser usinadas para a vida T; ZL é a quantidade de 

peças usinadas; na é a vida da aresta consumida na usinagem do lote ZL. 
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5.3. DETERMINAÇÃO DO LOTE DE PEÇAS COM MATERIAIS DIFERENTES 

Para a realização da simulação de usinagem de peças com geometrias e 

materiais diferentes, o que caracteriza o cenário 4, elaborou-se duas peças 

adicionais, as quais foram denominadas VTF_P_6 e VTF_P_7 (ver Figura 39 e 

Figura 40). Em seguida organizou-se uma Programação Diária, a qual foi 

composta pela peça VTF_P_1 juntamente com as duas peças recém criadas. 

Calculou-se, por meio de uma planilha eletrônica, o número de arestas a serem 

consumidas na manufatura da referida PG. 

Para as duas novas peças, VTF_P_6 e VTF_P_7, os parâmetros foram obtidos 

em catálogo do fabricante de ferramenta, em função de ter sido utilizada a 

mesma ferramenta especificada anteriormente, e as outras variáveis foram 

calculadas por meio de uma planilha eletrônica, cujos valores são 

apresentados na seqüência dos desenhos das mesmas. 

5.3.1. PEÇA CÓDIGO VTF_P_6 

Esta peça possui comprimento de corte igual a 70 mm por um diâmetro final de 

28,8 mm, conforme demonstra a Figura 39. 

FIGURA 39 – PEÇA CÓDIGO VTF_P_6 
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As propriedades são: 

 comprimento de corte total da peça, lcp: 770 mm; 

 comprimento de corte da passada: 70 mm; 

 número de passadas: 11; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 175 m/min: 24,8 

peças; 

 vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 53,13 min; 

 tempo efetivo de corte, tc1, para Vc1 = 175 m/min: 2,14 min; 

 vida expressa em número de peças, Zt2, para Vc2 = 210 m/min: 13,83 

peças; 

 vida expressa em tempo, T2, para Vc2 = 210 m/min: 24,71 min; 

 tempo efetivo de corte, tc2, para Vc2 = 210 m/min: 1,79 min; 

 material: ASTM A353; 

  dureza: 200 HB; 

 código da família: FAM-002; 

 valor de x de catálogo: 4,2; 

 valor de K de catálogo: 140000000000. 

5.3.2. PEÇA CÓDIGO VTF_P_7 

Esta peça possui comprimento de corte igual a 65 mm por um diâmetro final de 

32,8 mm, conforme demonstra a Figura 40. 
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FIGURA 40 – PEÇA CÓDIGO VTF_P_7 

As propriedades são: 

 comprimento de corte total da peça, lcp: 585 mm; 

 comprimento de corte da passada: 65 mm; 

 número de passadas: 9; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 175 m/min: 195 

peças; 

 vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 334 min; 

 tempo efetivo de corte, tc1, para Vc1 = 175 m/min: 1,71 min; 

 vida expressa em número de peças, Zt1, para Vc1 = 210 m/min: 13,83 

peças; 

 vida expressa em tempo, T2, para Vc2 = 210 m/min: 155,3 min; 

 tempo efetivo de corte, tc2, para Vc2 = 210 m/min: 1,43 min; 

 material: SAE 1045; 

  dureza: 150 HB; 

 código da família: FAM-003; 

 valor de x de catálogo: 4,2; 
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 valor de K de catálogo: 880000000000. 

5.3.3. CONFIGURAÇÃO DOS LOTES DE PEÇAS COM MATERIAIS DIFERENTES 

Para a verificação do sistema na otimização de lotes formados por peças 

diferentes, foi composta uma PG (ver Quadro 7). Com o intuito de comparar o 

resultado obtido foi elaborada uma planilha para cálculo do número de arestas 

consumidas, por meio do número de trocas previstas, conforme demonstra a 

Tabela 13. 

Código da Tarefa Código do Processo (Peça) Quantidade 
VTF_P_1 4 
VTF_P_6 2 
VTF_P_7 15 
VTF_P_1 8 

VF_PDT_05 

VTF_P_6 12 

QUADRO 7 – PG PARA OTMIZAÇÃO DE PEÇAS COM MATERIAIS DIFERENTES. 

Observa-se que o coeficiente x e a constante K, referentes aos materiais das 

peças VTF_T_6 e VTF_T_7 foram obtidos no catálogo do fabricante da 

ferramenta. Os dados de custos aplicados no cálculo da VcmcLim (Vc de 

referência para este cenário de otimização) foram idênticos aos utilizados na 

peça VTF_T_1, em função de fazer-se uso dos mesmos equipamentos, 

instalações, ferramentas etc. 

TABELA 13 – CÁLCULO DO NÚMERO DE TROCAS PREVISTAS. 

Peça Material Dureza (HB) x K VcmcLim 
(m/min) 

T (min) Nzt ZL na na Troca 

VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,81 14,94 4 0,27 0,27  

VTF_P_6 ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 21,95 12,61 2 0,16 0,43  

VTF_P_7 SAE 1045 150 4,20 8,80E+11 334 22,12 24,58 15 0,61 1,04 X 

VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,81 14,94 8 0,54 0,54  

VTF_P_6 ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 21,95 12,61 6 0,48 1,02 X 

VTF_P_6 ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 21,95 12,61 6 0,48 0,48  

Obs.: Nzt é o número de peças que poderiam ser usinadas para a vida T; ZL é a quantidade de 

peças usinadas; na é a vida da aresta consumida na usinagem do lote ZL. 
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O número de arestas a serem consumidas na usinagem da PG VF_PDT_05 é 

igual a três, com base na metodologia empregada, conforme Tabela 13. A 

usinagem deve ser iniciada pela peça VTF_P_1, que consumirá 27% da vida 

da aresta da ferramenta; a peça VTF_P_2 consumirá 16% e a peça VTF_P_3 

61%. A soma destas porcentagens resultou em valor igual a 104%, indicando 

assim, a necessidade de troca da aresta. 

Na seqüência da PG é considerado a usinagem dos lotes das peças VTF_P_1 

e VTF_P_6, agora com quantidades de 8 e de 12 peças respectivamente. A 

VTF_P_1 consumirá 55% da vida da aresta e a usinagem de 7 peças VTF_P_6 

consumirá outros 55%, desta forma, deve-se ser realizada outra troca. A aresta 

final será utilizada para o término do lote de peças VTF_P_6, no qual restarão 

5 peças a serem fabricadas. Assim, o número de arestas a serem consumidas 

por esta PG é igual a três. Este é o resultado que será comparado com a 

otimização realizada pelo sistema. 

5.3.4. CONFIGURAÇÃO DO MOS 

O MOS possui uma tela especial para a configuração de informações sobre o 

ambiente produtivo utilizadas durante o processo de otimização, que são 

aproveitadas tanto nas resoluções de cálculos quanto na escolha da velocidade 

de corte otimizada. Para a realização da verificação aqui descrita, considerou-

se o ambiente do laboratório de fabricação da UNIMEP. Os dados configurados 

no sistema foram: 

 tempo de SETUP, tsetup, em min.: 

 valor informado: 35 min – classificado como normal; 

 tempo de troca da aresta da ferramenta, tft, em min.: 

 valor informado: 0,58 min – classificado como normal; 

 preço do ferramental, PF: 
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 valor informado: R$ 3,28 – classificado como baixo preço; 

 tamanho do lote para classificar o sistema produtivo: 

 500 peças – acima deste valor o sistema é classificado como seriado; 

 política do usuário: 

 moderado. 

 unidade de vida para a ferramenta: 

 tempo em minutos (T). 

 quantidade de ferramentas em estoque: 

 100 ferramentas. 

 sistema de custeio: 

 rateio. 

 situação de carga da máquina: 

 normal. 

Algumas informações acima descritas foram alteradas durante a verificação, 

com o intuito de analisar a alteração na escolha da velocidade de corte 

otimizada em função da configuração do cenário produtivo. Importante destacar 

que a simulação demonstrada a seguir considerou apenas algumas situações 

críticas para simplificar o teste. As alterações estão descritas no Quadro 8, no 

qual foi utilizada a seguinte notação: 

 PolUsuário – política do usuário, sendo Ar para arrojado, Mo para moderado 

e Co para conservador; 

 EstoqueFer. – quantidade de ferramentas em estoque; 

 PF – preço do ferramental; 
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 SitCarga – carga da máquina, sendo Ga para gargalo e No para normal; 

 Fer_Util – ferramenta padrão, sendo “S” para sim e “N” para não. 
 

 Configuração 

Ensaio TAREFA / 
Processo PolUsuário EstoqueFer. PF SitCarga Fer_Util Vc a ser 

escolhida 

1 VTF_P_1 Ar 100 muito caro Ga S Vcmxp 
2 VTF_P_1 Ar 100 baixo preço Ga S Vcmxp 
3 VTF_P_1 Ar 100 muito caro Ga N Vcmxp 
4 VTF_P_1 Ar 100 baixo preço Ga N Vcmxp 
5 VTF_P_1 Ar 20 muito caro Ga S Vcmxp 
6 VTF_P_1 Ar 20 baixo preço Ga S Vcmxp 
7 VTF_P_1 Ar 20 muito caro Ga N Vcmxp 
8 VTF_P_1 Ar 20 baixo preço Ga N Vcmxp 
9 VTF_P_1 Mo 100 muito caro Ga S VcmcLim 

10 VTF_P_1 Mo 100 baixo preço Ga S VcmcLim 
11 VTF_P_1 Mo 100 muito caro Ga N VcmcLim 
12 VTF_P_1 Mo 100 baixo preço Ga N VcmcLim 
13 VTF_P_1 Mo 20 muito caro Ga S VcmcLim 
14 VTF_P_1 Mo 20 baixo preço Ga S VcmcLim 
15 VTF_P_1 Mo 20 muito caro Ga N VcmcLim 
16 VTF_P_1 Mo 20 baixo preço Ga N VcmcLim 
17 VTF_P_1 Ar 20 baixo preço No S Vcmxp 
18 VTF_P_1 Mo 20 baixo preço No S VcmcLim 
19 VTF_P_1 Co 20 baixo preço No S Vcmc 
20 VTF_P_1 Ar 20 baixo preço No N Vcmxp 
21 VTF_P_1 Mo 20 baixo preço No N VcmcLim 
22 VTF_P_1 Co 20 baixo preço No N Vcmc 
23 VF_PDT_01 Ar 100 muito caro Ga S Vcmxp 
24 VF_PDT_02 Ar 100 muito caro Ga S Vcmxp 
25 VF_PDT_03 Ar 100 muito caro Ga S Vcmxp 

QUADRO 8 – ALTERAÇÕES NO CENÁRIO PRODUTIVO. 

Os ensaios do número 1 ao 22 deverão ser classificados como cenário 1 pelo 

sistema, enquanto que os ensaios 23 ao 25, o serão como cenário 2. 

5.4. ENSAIO DE USINAGEM DE FURAÇÃO 

A otimização do processo de furação será simulada, para a validação do 

sistema MOS, a partir de dados de um experimento realizado por Miranda 

(2003), no Faboratório de Fabricação da Universidade Estadual de Campinas - 
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UNICAMP. As informações sobre o ensaio descritas a seguir foram obtidas 

com o referido autor e todos os cálculos foram realizados com auxílio de 

planilha eletrônica. 

O ensaio consistiu na furação de dois corpos de prova com uma broca inteiriça 

de metal duro P40 de 10 mm de diâmetro. O primeiro com dimensões de 310 x 

430 x 32 mm, no qual foram feitos diversos furos, sendo que a cada 16 furos 

esta operação era interrompida para que fosse feito um furo no segundo corpo 

de prova. 

O segundo corpo de prova, com dimensões de 41 x 41 x 32 mm, foi fixado a 

um dinamômetro, em que a potência de corte foi medida indiretamente e o 

momento torsor foi medido diretamente. Após a usinagem também foram 

medidos o diâmetro e a rugosidade do furo. Assim, a cada 16 furos realizados 

no primeiro corpo de prova, um furo era feito no segundo para a medição das 

grandezas citadas. 

A usinagem foi iniciada com dados de corte recomendados pelo fabricante da 

ferramenta com fluído de corte, ou seja, com Vc = 70 m/min e f = 0,18 mm/volta 

(2230 rpm e Vf = 401 mm/min). Após a realização de 153 furos verificou-se não 

existir nenhum desgaste na aresta de corte da broca. Na sequência foram 

utilizadas outras velocidades de corte não descritas aqui neste trabalho, sem 

alterar o avanço, até chegar à Vc = 175 m/min (5570 rpm e Vf = 1003 mm/min), 

que resultou em 211 furos (totalizando 6.752 mm) feitos até a quebra da broca 

(critério de fim de vida). 

Na seqüência utilizando-se a Vc = 155 m/min, e mantendo-se o avanço (4934 

rpm e Vf = 888 mm/min) e sem o uso de fluído de corte, foram usinados 679 

furos (21.638 mm) até a quebra da broca. 

A utilização de Vc inferior a 155 m/min exigiria grande volume de material, 

inviabilizando a pesquisa em laboratório. A seguir são descritas maiores 

informações sobre o ensaio realizado, juntamente com novos dados requeridos 

pelo sistema MOS (em destaque com *). 
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5.4.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Na usinagem do corpo de prova realizado em laboratório foram utilizados: 

 material da peça: 

 descrição do material: Aço SAE 4340; 

 fornecedor: Aços Villares. 

 Máquina-ferramenta: 

 tipo: Centro de usinagem vertical CNC; 

 fabricante: Mori-Seiki; 

 modelo: SV 40; 

 potência: 22 kW; 

 rotação máxima: 12000 rpm; 

 custo da hora máquina (salário máquina): R$ 45,00. 

 Ferramenta: 

 broca: inteiriça de metal duro P40, tipo ALPHA 2, código A3865TFL10; 

 fabricante: TITEX; 

 ângulo de ponta: 140 ; 

 comprimento de corte: 47 mm; 

 ferramenta especial (sim/não): não (*); 

 custo do ferramental: R$ 146,00; 

 quantidade crítica de ferramentas em estoque: 25 (*); 
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 sistema de fixação: Hidrogrip Coromant Capto C5-391-cga20/074 

(Sandvik). 

 Informações adicionais: 

 salário do operador: R$ 12,00 / h; 

 código da Família: FAM-001 (*); 

 outros tempos não produtivos: 2 min (desconsiderando o SETUP) (*); 

 tempo de SETUP: 35 min (*); 

 % de cálculo para a segunda Vc: 12,9 (*); 

 tempo de troca da ferramenta: 1,5 min. 

Obs.: Valores referentes à data de realização do ensaio (ano de 2003). 

5.4.2. RESULTADOS 

Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de prova estão descritos na 

Tabela 14. 

TABELA 14 – RESULTADOS DO ENSAIO DE FURAÇÃO. 

Vc (m/min) Aresta f 
(mm/volta) Vf (mm/min) tc (min) Zt (peças) T (min) Lc (m) 

155 1 0,18 1003 0,036 679 24,444 21,728 
175 1 0,18 888 0,032 211 6,752 6,752 

 
Com base nos resultados obtidos foram calculadas as velocidades de corte que 

constituem o IME, conforme descrito na Tabela 15, sendo que as informações 

contidas nesta tabela foram utilizadas para a verificação do sistema. 
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TABELA 15 – INTERVALO DE MÁXIMA EFICIÊNCIA (IME). 

Intervalo do 
Ensaio 

(m/min) 

Vida 
(peças) 

Coeficiente e 
Constante da 
Equação de 

Taylor 

Intervalo de Máxima Eficiência 
(IME) – (m/min) 

Vc1 Vc2 T1 T2 x K Vcmc VcmcLim Vcmxp 

155 175 679 211 10,63 4,69E+24 105 105 163 

5.4.3. CONFIGURAÇÃO DO MOS 

Para a configuração do sistema considerou-se o ambiente utilizado no ensaio 

em laboratório, assim, os dados configurados no sistema foram: 

 tempo de SETUP, tsetup, em min.: 

 valor informado: 35 min – classificado como normal; 

 tempo de troca da aresta da ferramenta, tft, em min.: 

 valor informado: 1,5 min – classificado como normal; 

 preço do ferramental, PF: 

 valor informado: R$ 146,00 – classificado como caro; 

 tamanho do lote para classificar o sistema produtivo: 

 500 peças – acima deste valor o sistema é classificado como seriado; 

 política do usuário: 

 moderado. 

 unidade de vida para a ferramenta: 

 número de peças (Zt). 

 quantidade de ferramentas em estoque: 

 100 ferramentas. 
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 sistema de custeio: 

 rateio. 

 situação de carga da máquina: 

 normal. 

As rotinas utilizadas pelo sistema para a escolha da velocidade de corte de 

referência em função do cenário produtivo, são as mesmas para todos os 

processos, por este motivo, para a verificação do processo de furação foi 

utilizado apenas o caso descrito acima. A configuração do sistema com base 

nos dados descritos até aqui deverá resultar na escolha da VcmcLim como 

velocidade de corte de referência para a otimização. 

5.5. ENSAIO DE USINAGEM DE FRESAMENTO 

A otimização do processo de fresamento será simulada, para a validação do 

sistema MOS, a partir de dados de um experimento realizado por Caldeirani 

Filho e Diniz (2002). As informações sobre o ensaio, descritas a seguir, foram 

obtidas diretamente no referido artigo. 

Cabe ressaltar que o ensaio de fresamento não foi realizado com o objetivo de 

otimizar o processo com base no IME, por este motivo, algumas informações 

serão aproveitadas, inclusive a vida da ferramenta, e os outros dados 

necessários para a verificação foram adotados e identificados com (*) na 

seqüência do texto. 

Portanto, utilizando-se parte dos dados do experimento de Caldeirani Filho e 

Diniz (2002) calculou-se o IME para o processo por meio de planilha eletrônica 

para permitir comparação com os resultados do sistema MOS. 

O critério de fim de vida foi o desgaste do flanco (VB), que foi medido com 

auxílio de um microscópio ótico, e após algumas passadas da ferramenta, o 

desgaste VB foi medido novamente. Foi adotado 0,7 mm como valor de 



PREPARAÇÃO DA VERIFICAÇÃO DO SISTEMA  141 

referência para o decreto do fim de vida da ferramenta. O diâmetro da fresa é 

de 125 mm e a largura da peça de 87,5 mm. As dimensões do corpo de prova 

são 520 mm de comprimento e 87,5 mm de largura. A seguir são apresentadas 

maiores informações sobre o experimento, juntamente com os dados que 

foram adotados para a verificação do MOS. 

5.5.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Na usinagem do corpo de prova realizado em laboratório foram utilizados: 

 material da peça: 

 descrição do material: Aço AISI 1045; 

 Máquina-ferramenta: 

 tipo: Centro de usinagem vertical CNC; 

 fabricante: Mori-Seiki; 

 modelo: SV 40; 

 potência: 22 kW; 

 rotação máxima: 12000 rpm; 

 custo da hora máquina (salário máquina): R$ 45,00 (*). 

 Ferramenta: 

 inserto: SEKR 1204AZ-WM P25 (classe GC-A); 

 suporte: R260 22-125-157 (8 arestas e Ø125 mm); 

 fabricante: Sandvik; 

 ferramenta especial (sim/não): não (*); 

 custo do ferramental: R$ 20,50(*); 
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 quantidade crítica de ferramentas em estoque: 25 (*). 

 Informações adicionais: 

 salário do operador: R$ 12,00 / h (*); 

 profundidade de usinagem, ap = 1 mm; 

 código da Família: FAM-001 (*); 

 outros tempos não produtivos: 2 min (desconsiderando o SETUP) (*); 

 tempo de SETUP: 35 min (*); 

 % de cálculo para a segunda Vc: 20; 

 tempo de troca da ferramenta: 5 min (*). 

Obs.: Valores referentes à data de realização do ensaio (ano de 2002). 

5.5.2. RESULTADOS 

Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de prova estão descritos na 

Tabela 16. 

TABELA 16 – RESULTADOS DO ENSAIO DE FRESAMENTO. 

Vc (m/min) Aresta fz 
(mm/volta) Vf (mm/min) tc (min) Zt (peças) T (min) Lc (m) 

240 1 0,12 587 0,886 16,54 14,65 8,600 
288 1 0,12 705 0,738 13,65 10,07 7,100 

 

Com base nos resultados obtidos foram calculadas as velocidades de corte que 

constituem o IME, conforme descrito na Tabela 17, sendo que as informações 

contidas nesta tabela foram utilizadas para a verificação do sistema. 
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TABELA 17 – INTERVALO DE MÁXIMA EFICIÊNCIA (IME). 

Intervalo do 
Ensaio 

(m/min) 

Vida 
(m) 

Coeficiente e 
Constante da 
Equação de 

Taylor 

Intervalo de Máxima Eficiência 
(IME) – (m/min) 

Vc1 Vc2 lc1 lc2 x K Vcmc VcmcLim Vcmxp 

240 288 8,6 7,1 2,05 1,11E+06 175 194 396 

5.5.3. CONFIGURAÇÃO DO MOS 

Para a configuração do sistema considerou-se o ambiente utilizado no ensaio 

em laboratório, assim, os dados configurados no sistema foram: 

 tempo de SETUP, tsetup, em min.: 

 valor informado: 35 min – classificado como normal; 

 tempo de troca da aresta da ferramenta, tft, em min.: 

 valor informado: 5 min – classificado como normal; 

 preço do ferramental, PF: 

 valor informado: R$ 20,50 – classificado como caro; 

 tamanho do lote para classificar o sistema produtivo: 

 500 peças – acima deste valor o sistema é classificado como seriado; 

 política do usuário: 

 moderado. 

 unidade de vida para a ferramenta: 

 número de peças (Zt). 

 quantidade de ferramentas em estoque: 

 100 ferramentas. 
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 sistema de custeio: 

 rateio. 

 situação de carga da máquina: 

 normal. 

Assim como no processo de furação, será simulado no sistema apenas o caso 

acima pelo motivo descrito anteriormente. A configuração do sistema, com 

base nos dados descritos até aqui, deverá resultar na escolha da VcmcLim como 

velocidade de corte de referência para a otimização. 

 



 

6. VERIFICAÇÃO DO SE, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados, obtidos nas simulações realizadas para a verificação do MOS 

são apresentados neste capítulo, juntamente com os respectivos comentários e 

análises. 

6.1. SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE TORNEAMENTO 

A simulação de otimização do processo de torneamento foi dividida em três 

etapas: a otimização das peças que se enquadram nos cenários 1 e 2, ou seja, 

a peça VTF_P_1, e as PGs VF_PDT_01, VF_PDT_02 e VF_PDT_03, conforme 

demonstra o Quadro 6; a otimização da peça VTF_P_1 com quantidade de 

peças menor que a configurada no sistema e a PG VF_PDT_04 (ver Quadro 6), 

para verificação do cenário 3; e a otimização da PG VF_PDT_05 (ver Quadro 

7), que é composta por peças constituídas por diferentes materiais, para 

avaliação do cenário 4. 

6.1.1. SIMULAÇÃO PARA OS CENÁRIOS 1 E 2 

Esta simulação compreendeu algumas possíveis situações de trabalho (ver 

Quadro 8), com o intuito de simplificar a verificação do sistema, pois, objetiva-

se verificar se as rotinas e regras do sistema não apresentam falhas, em 

relação ao que foi determinado. O Quadro 9 apresenta os resultados da 

simulação. 

Observando-se o Quadro 9, é possível perceber que os cálculos das 

velocidades de corte Vcmc, VcmcLim e Vcmxp, foram realizados com exatidão pelo 

MOS, visto que os valores obtidos pelo sistema conferem com os resultados 

previamente calculados com auxílio da planilha eletrônica (ver Tabela 11). 
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Com relação à velocidade de corte otimizada, selecionada pelo MOS, não 

foram identificadas divergências em relação ao que foi definido na Regra 

Residente. 

Ensaio Vcmc (m/min) VcmcLim (m/min) Vcmxp (m/min) Vc escolhida 

1 176 179 325 Vcmxp 

2 176 179 325 Vcmxp 

3 176 179 325 Vcmxp 

4 176 179 325 Vcmxp 

5 176 179 325 Vcmxp 

6 176 179 325 Vcmxp 

7 176 179 325 Vcmxp 

8 176 179 325 Vcmxp 

9 176 179 325 VcmcLim 

10 176 179 325 VcmcLim 

11 176 179 325 VcmcLim 

12 176 179 325 VcmcLim 

13 176 179 325 VcmcLim 

14 176 179 325 VcmcLim 

15 176 179 325 VcmcLim 

16 176 179 325 VcmcLim 

17 176 179 325 Vcmxp 

18 176 179 325 VcmcLim 

19 176 179 325 Vcmc 

20 176 179 325 Vcmxp 

21 176 179 325 VcmcLim 

22 176 179 325 Vcmc 

23 176 179 325 Vcmxp 

24 176 179 325 Vcmxp 

25 176 179 325 Vcmxp 

QUADRO 9 – RESULTADOS DA VERIFICAÇÃO DOS CENÁRIOS 1 E 2. 

6.1.2. SIMULAÇÃO PARA O CENÁRIO 3 

Para a otimização de um lote com quantidade de 25 peças do tipo VTF_P_1, o 

sistema identificou tratar-se de um cenário do tipo 3 e, portanto, calculou o 

número de arestas necessárias para a usinagem do mesmo, apresentando 
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como resultado a quantidade de 2 arestas necessárias para a realização do 

serviço, conforme descrito no Quadro 10. 

Aresta Peças 
Quantidade de 
peças usinadas 

por aresta 

1 VTF_P_1 15 

2 VTF_P_1 10 

QUADRO 10 – RESULTADOS DA VERIFICAÇÃO DO CENÁRIO 3 – PEÇA VTF_P_1. 

Para a VF_PDT_04 o sistema também identificou, de forma correta, o cenário 

envolvido (Cenário 3) e, consequentemente, calculou o número de arestas 

necessárias, conforme descrito no Quadro 11. 

Aresta Peças 
Quantidade de 
peças usinadas 

por aresta 

VTF_P_1 4 

VTF_P_2 8 1 

VTF_P_3 2 

VTF_P_3 1 

VTF_P_4 4 2 

VTF_P_5 2 

QUADRO 11 – RESULTADOS DA VERIFICAÇÃO DO CENÁRIO 3 – VF_PDT_04. 

Em ambos os casos os resultados obtidos coincidiram com os cálculos 

previstos. 

6.1.3. SIMULAÇÃO PARA O CENÁRIO 4 

Nesta simulação, objetiva-se identificar se o número de arestas previstas para 

a usinagem de uma PG, calculado pelo sistema, confere com o resultado 

previamente calculado com o auxílio de uma planilha eletrônica (ver Tabela 

13). 
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A PG utilizada foi a VF_PDT_05, a qual é composta por peças com geometrias 

e materiais diferentes, conforme cenário 4. Os resultados da simulação estão 

descritos no Quadro 12. 

Aresta Peças 
Quantidade de 
peças usinadas 

por aresta 

VTF_P_1 4 

VTF_P_6 2 1 

VTF_P_7 15 

VTF_P_1 8 
2 

VTF_P_6 6 

3 VTF_P_6 6 

QUADRO 12 – RESULTADOS DA VERIFICAÇÃO DO CENÁRIO 4. 

O número de arestas consumidas calculadas pelo MOS para o cenário de 

fabricação 4, não apresentou diferença em relação ao que foi previsto. 

6.2. SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE FURAÇÃO 

O Quadro 13 apresenta o resultado da simulação de otimização do processo 

de furação. Não foi verificada diferença entre o resultado calculado com auxílio 

de planilha eletrônica. 

Ensaio Vcmc (m/min) VcmcLim (m/min) Vcmxp (m/min) Vc escolhida 

1 105 105 163 VcmcLim 

QUADRO 13 – RESULTADO DA VERIFICAÇÃO DO PROCESSO DE FURAÇÃO. 

A Vc escolhida como referência para a otimização foi adequada (VcmcLim), de 

acordo com a configuração prévia do sistema. O sistema identificou que as 

velocidades Vcmc, VcmcLim calculadas tiveram seus valores fora do intervalo de 

tolerância de ± 10%. Apesar de a Vcmxp pertencer ao intervalo. 
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Neste caso, em uma situação real, o usuário deveria adotar nova Vc e realizar 

novamente o ensaio de otimização, a não ser que a Vcmxp seja a própria Vcot. 

6.3. SIMULAÇÃO DO PROCESSO DE FRESAMENTO 

O Quadro 14 apresenta o resultado da simulação de otimização do processo 

de fresamento. Não foi verificada diferença entre o resultado calculado com 

auxílio de planilha eletrônica e o resultado obtido com o MOS para a Vcmc e 

VcmcLim. O MOS calculou uma Vcmxp de 395, valor diferente do calculado por 

meio de planilha eletrônica (396). Esta diferença refere-se ao número de casas 

decimais consideradas pelo MOS e não significa problema para a otimização 

do processo. 

A Vc escolhida como referência para a otimização foi adequada (VcmcLim), de 

acordo com a configuração prévia do sistema. O sistema classificou o processo 

como não otimizável devido às velocidades Vcmc, VcmcLim e Vcmxp estarem fora 

do intervalo de tolerância de ± 10%. 

Ensaio Vcmc (m/min) VcmcLim (m/min) Vcmxp (m/min) Vc escolhida 

1 175 194 395 VcmcLim 

QUADRO 14 – RESULTADO DA VERIFICAÇÃO DO PROCESSO DE FRESAMENTO. 

6.4. DISCUSSÕES SOBRE OS RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES REALIZADAS 

Em todos os casos os resultados apresentados pelo MOS corresponderam aos 

valores previstos. 

No caso da verificação da otimização do processo de torneamento, em que se 

baseou em resultados reais de uma otimização realizada com a mesma 

metodologia, é possível ter a percepção do que pode realmente ocorrer em 

ambiente fabril, ou seja, a adequação das condições operacionais de usinagem 

dentro das características do ambiente produtivo. 
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O ensaio de furação, que foi utilizado como referência para a verificação deste 

processo, foi realizado com o intuito de analisar a condição de máxima 

produção. 

Nesta condição e supondo x e K válidos para as velocidades de: 70 m/min. e 

vida lcp de 40.000 mm correspondentes a aproximadamente 1250 furos de 32 

mm de comprimento (dados do fabricante da ferramenta); e 163 m/min (Vcmxp) 

com vida média de 17.609 mm correspondentes a aproximadamente 550 furos. 

Miranda (2003) fez uma análise de tempos de usinagem para os dois enfoques, 

como descrito na Tabela 18. 

TABELA 18 – TEMPO DE PRODUÇÃO HORÁRIA PARA A CONDIÇÃO NORMAL E OTIMIZADA. 

Item Vc = 70 (m/min) Vc = 163 (m/min) 

Tempo de corte (min) 0,0798 0,0343 

Tempos improdutivos (min) 0,0200 0,0200 

Tempo de troca ferramenta (min) 1,5 1,5 

Vida da ferramenta (min) 99,75 18,84 

Número de furos envolvidos  20.000 20.000 

Tempo de fabricação/peça (min) 0,1010 0,0569 

Produção horária (furos/h) 594 1054 

FONTE: MIRANDA, 2003. 

A Tabela 18 mostra a simulação de tempos considerando-se a execução de 

furos similares aos realizados em laboratório. O lote de 20.000 furos foi 

estimado. Como se trata de uma operação simples com tempo de corte 

pequeno tem-se uma grande influência dos tempos improdutivos no tempo de 

fabricação da peça. 

Pode-se constatar que com a implementação da metodologia houve um 

significativo aumento da produção horária da ordem de 77% que pode na 

atividade industrial resolver problemas de oscilações de carga e gargalos de 
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produção. Com a utilização da metodologia proposta é possível o aumento de 

produtividade com reflexos econômicos evidentes. 

No caso da simulação de otimização do processo de fresamento, visto que os 

dados utilizados não foram obtidos objetivando-se uma otimização, o sistema 

calculou um IME que não pode ser considerado otimizado dentro das 

condições impostas a otimização (as velocidades calculadas não pertencem ao 

IME). Contudo, trata-se de uma situação que pode ocorrer em uma situação 

real e que pode requerer a realização de um número maior de ensaios para 

que se chegue a resultados satisfatórios. 

 



 

7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

De acordo com o apresentado em capítulos anteriores, que se referem ao 

desenvolvimento de um sistema especialista para a otimização do processo de 

usinagem, pode-se concluir que: 

 o MOS apresenta algumas características que não foram ainda explorados 

por outros sistemas especialistas para a otimização do processo de 

usinagem, que são: 

 considera as três velocidades de corte do IME, a Vcmc, VcmcLim e Vcmxp, na 

otimização, sendo que é o primeiro a utilizar a VcmcLim; 

 permite a otimização de processos de torneamento, furação e 

fresamento com base no IME e demais restrições do ambiente 

produtivo; 

 permite a otimização de vários processos ao mesmo tempo (os outros 

sistemas encontrados não especificam esta qualidade); 

 considera diferentes cenários produtivos, como produção seriada e 

flexível, com diferentes abordagens de otimização para cada situação. 

 a metodologia de otimização, que se baseia na determinação do IME em 

ambiente fabril, juntamente com restrições do ambiente produtivo, pode ser 

aplicada na otimização do processos de usinagem; 

 as restrições e informações sobre o sistema produtivo utilizadas no 

desenvolvimento deste trabalho, corresponderam ao esperado e permitiram 

a classificação dos cenários de acordo com o planejado pelo sistema 

especialista; 

 as adaptações para a otimização do processo de usinagem em cenários 

flexíveis, com materiais diferentes, foram adequadas; 
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 a variação dos valores de Kft, tft e de (Sh+Sm) pode ser desprezível, como 

demonstrado no caso analisado, e consequentemente, não influência de 

forma significativa o IME calculado; 

 ao contrário do que sugere a equação para o cálculo da Vcmxp, a adoção de 

tempos de troca da ferramenta cada vez menores pode, conforme o caso 

analisado, resultar em aumento de produtividade; 

 o MOS pode auxiliar o especialista humano, em casos similares aos 

ensaios de verificação realizados neste trabalho, na complexa tarefa de 

otimização do processo de usinagem; 

 o MOS permite o armazenamento de informações: da máquina-ferramenta, 

da ferramenta, e do processo de fabricação da peça; 

Enfim, construiu-se um sistema especialista que permite que a otimização do 

processo de usinagem, com todas as características já descritas, seja realizada 

e, que pode ser utilizado como importante ferramenta para o aumento de 

competitividade por parte das indústrias manufatureiras. 

7.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Desenvolver sistemas especialistas para otimização do processo de 

retificação; 

 Desenvolver um sistema especialista com uma base de conhecimento 

elaborada a partir de diversos especialistas, que considere diferentes 

abordagens na tomada de decisão em otimização de usinagem, as quais 

possam ser utilizadas de forma comparativa; 

 Analisar com maior profundidade a metodologia para a otimização de 

cenários flexíveis que utilizam materiais diferentes, verificando a influência 

da dureza do material da peça no desgaste da ferramenta, quando a peça 

altera sua posição e quantidade no lote; 
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 Analisar com maior profundidade a aplicação de conceitos de equivalência 

em usinagem, na metodologia de otimização empregada neste trabalho; 

 Implementar a otimização automática para operações de torneamento que 

utilizem mais de uma ferramenta; 

 Desenvolver um SE para a otimização de processos de usinagem que 

tenham a real capacidade de aprendizado; 

 Desenvolver um SE que auxilie no treinamento e orientação de como o 

processo de usinagem pode ser otimizado; 

 Aplicar o SE em ambiente fabril para verificar sua efetiva contribuição no 

apoio ou substituição do especialista humano. 
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ANEXO A – PROCEDIMENTO PARA CÁLCULO DE EQUIVALÊNCIA 
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A metodologia para a determinação do IME parte do princípio que a velocidade 

de corte é mantida constante, durante todo o processo de corte, em cada 

ensaio. Entretanto, em processos de torneamento podem existir situações em 

que a variação da Vc ocorra durante a usinagem. Nestes casos, é necessário 

utilizar conceitos de equivalência em usinagem. 

É importante lembrar que a metodologia de otimização considera processos de 

usinagem em máquina CNC, que operam com Vc constante. Para as máquinas 

chamadas convencionais, não se recomenda à aplicação da referida 

metodologia. 

Duas operações de usinagem serão consideradas equivalentes quando, para o 

mesmo tempo de corte, na usinagem de cada uma das peças, resultar uma 

mesma vida para a ferramenta. 

Para um par ferramenta-peça, com suas condições de usinagem, será sempre 

possível definir uma peça e condições de usinagem equivalentes, conforme 

Figura 41. 

FIGURA 41 – EXEMPLO DE EQUIVALÊNCIA EM TORNEAMENTO. 

Onde: 
lf1 a lf6, são os percursos de avanço do trecho; dcrítico, é o diâmetro crítico; de, é 

o diâmetro equivalente; e d1, é o diâmetro menor; d2, é o diâmetro maior. 
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Tem-se assim, uma peça equivalente que pode ser usinada com uma rotação 

equivalente, ne, e com uma velocidade de corte equivalente, Vce, constante 

durante o ensaio, que resulta em uma mesma vida da aresta da ferramenta. 

Para ilustrar a situação descrita anteriormente, seguem dois exemplos de 

cálculo de equivalência, sendo um o torneamento cônico e o outro um 

torneamento de uma peça cilíndrica formada por diferentes diâmetros: 

 Torneamento cônico: 

 
x

x

e

d
dx

d
d

d

























2

1

1

2

1

11

1
 (31) 

Onde: 
de = diâmetro equivalente [mm]; 
d1 = diâmetro menor [mm]; 
d2 = diâmetro maior [mm]. 

FIGURA 42 – TORNEAMENTO CÔNICO DE UMA PEÇA. 

 Torneamento cilíndrico em diferentes diâmetros: 

x

n
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x
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e

rb

ld
l
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1

1  (32) 

Onde: 
la = comprimento total da peça [mm]; 
li = comprimento do rebaixo [mm]; 
di = diâmetro do rebaixo [mm]; 
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nrb = número de rebaixos. 

FIGURA 43 – TORNEAMENTO CILÍNDRICO DE UMA PEÇA COM VÁRIOS DIÂMETROS. 

Um modelo foi proposto e implementado por Ribeiro (1999) no sistema ATAC, 

de acordo com os conceitos sugeridos por Ferraresi (1977), o qual utiliza a 

redefinição geométrica da peça, com auxílio de um sistema computacional, 

para a obtenção do tempo de corte. 

O modelo proposto neste trabalho, entretanto, utiliza o tempo efetivo de corte 

obtido em processo, que pode ser facilmente mensurado durante a usinagem, 

inclusive pelo próprio operador. 

A estratégia básica, do modelo de equivalência proposto, é calcular rotações 

equivalentes para cada velocidade de corte utilizada, considerando um 

comprimento de corte retificado, para o cálculo de x e K, da Equação de vida 

de Taylor, para isto deve-se seguir as seguintes etapas: 

A. definir a primeira velocidade de corte, Vc1, pelos métodos tradicionais, como 

catálogo do fabricante da ferramenta, experiência do operador ou por meio 

de resultados obtidos em ensaios realizados anteriormente que podem 

estar armazenados em banco de dados. A seguir, calcula-se a velocidade 

de corte limite, VcLim, que deve ser a menor entre as velocidades calculadas 

para a operação por meio das Equações (27) e (28), e o diâmetro crítico, 

dcrítico, que é o diâmetro de transição entre a velocidade de corte constante e 

a velocidade de corte variável, e pode ser obtido por meio da Equação (33). 

Na seqüência deve-se comparar se a Vc1 e Vc2 são menores ou iguais a 

l = l + l + l

lll3 2 1

a

d1 d2 d3

1 2 3
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VcLim, lembrando que a Vc2 deve ter seu valor 20% maior, ou menor, que a 

Vc1, Se o resultado destas for verdadeiro, a otimização do processo pode 

ser realizada normalmente sem a utilização do modelo aqui proposto. 

Entretanto, no caso em que o resultado de uma das, ou ambas, verificações 

não forem verdadeiras, deve-se analisar o dcrítico para a(s) condição(ões) 

que não for(em) verdadeira(s). Se o dcrítico for maior que o maior diâmetro da 

peça a ser usinado, então, esta peça não pode ser otimizada pelo modelo 

aqui proposto, mas, se possuir valor menor a otimização pode ser iniciada 

pela etapa seguinte. 

Lim

ci
crítico n

Vd






1000  (33) 

Onde: 
nLim = rotação limite; 
Vci = velocidade de corte, o índice i representa os possíveis valores desta 

variável, que pode ser Vc1 ou Vc2. 

B. inicia-se a usinagem do primeiro lote de peças, que deve ser interrompida 

quando o fim de vida da aresta da ferramenta for decretado, de acordo com 

um critério previamente definido. Paralelamente, deve-se medir: o tempo 

efetivo de corte real, tcr1; a vida da ferramenta, que pode ser expressa em 

número de peças, Zt1; e o comprimento de corte retificado, lar; que serão 

utilizados no cálculo da rotação equivalente. 

C. adotar a segunda velocidade de corte, Vc2, reiniciar a usinagem e medir: a 

segunda vida da aresta Zt2; e o tempo efetivo de corte real, tcr2. 

D. calcular as rotações equivalentes, ne1 e ne2 com os dados anteriores, por 

meio das Equações (34) e (35). 

ft
ln

cr

ar
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1
1  (34) 
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ft
ln

cr

ar
e 


2
2  (35) 

 

E. calcular a constante K e o coeficiente x da Equação de vida de Taylor, 

substituindo-se no cálculo de x, as velocidades de corte pelas rotações 

equivalentes, obtidas pelas Equações (34) e (35), o que resulta na Equação 

(36). Já a constante K é obtida por meio da Equação 21, mas, deve-se 

substituir o valor da Vc pela Vce1. 
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F. calcular os diâmetros equivalentes, de1 e de2, por meio das Equações (37) e 

(38), e as velocidades de corte equivalentes, Vce1 e Vce2, por meio das 

Equações (39) e (40). 
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G. Calcular as velocidades de corte equivalentes de mínimo custo, Vcmce, de 

mínimo custo limite, VcmcLime, e de máxima produção, Vcmxpe, por meio das 

Equações (23), (24) e (25), respectivamente. Observa-se que estas 

equações são as mesmas utilizadas nos cálculos das velocidades de corte 

de mínimo custo, mínimo custo limite, e de máxima produção, entretanto, os 

resultados obtidos por meio deste procedimento foram calculados a partir 

das às velocidades equivalentes. 

H. as velocidades Vcmxpe e Vcmce devem pertencer ao intervalo composto pelas 

velocidades Vce1 e Vce2, respeitando-se uma tolerância de no máximo 10% 

abaixo e acima destes valores respectivamente, caso contrário, será 

necessário adotar um novo intervalo, e providenciar outro experimento. 

I. definir qual será a velocidade de corte a ser utilizada como referência para a 

otimização. Definida a velocidade de corte otimizada, Vcot, deve-se 

comparar a mesma com a VcLim, se menor, a Vcot deve ser adotada no 

processo, entretanto, caso seja maior, deve-se passar para a etapa 

seguinte. 

J. nesta situação, em que a Vcot é maior que a VcLim, deve-se, então, medir o 

tempo de corte real, tcrot, para a velocidade de corte otimizada, em seguida, 

calcula-se a rotação equivalente otimizada, neot, e a rotação limite para a 

operação, nLimOp, em função da VcLim, por meio das Equações (41) e (42) 

respectivamente. Se neot  nLimOp, deve-se usinar a peça com nLimOp, 

entretanto, se neot  nLimOp, a neot deve ser adotada. Em ambos os casos, a 

peça será usinada com rotação constante. 

ft
ln

crot

ar
eot 
  (41) 

 

np

cLim
LimOp d
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1000  (42) 
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Foi utilizado como exemplo no modelo aqui proposto, a utilização do número de 

peças como unidade de vida para a aresta da ferramenta. Entretanto, esta 

também pode ser expressa em tempo e em comprimento de corte e, nestes 

casos, deve-se realizar as devidas adaptações nas equações descritas. 

Este modelo, apesar de ter sido desenvolvido com base teórica, precisa ainda 

ser submetido a testes práticos para fins de validação, os quais poderão 

reforçar, ou não, sua eficácia. 
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ANEXO B – MÓDULO AUTOMÁTICO DE OTIMIZAÇÃO 
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Para permitir a aplicação da metodologia de otimização, com base no IME e 

demais restrições do sistema produtivo, em cenários de completa automação, 

foram elaborados dois sistemas. O primeiro foi desenvolvido como parte do 

sistema TOES, o segundo, refere-se a um programa desenvolvido com base no 

software LabView®. As características destes dois sistemas são descritas a 

seguir. 

Rotina implementada no sistema TOES 

A comunicação entre o sistema especialista TOES e o CNC da máquina 

ferramenta pode ser realizada via uma rede do tipo LAN ou uma rede do tipo 

WAN. 

A rede do tipo LAN permite a conexão e compartilhamento de dados entre 

microcomputadores em um mesmo ambiente, como uma fábrica ou um 

escritório. Neste caso, o TOES pode ser instalado em uma máquina localizada 

em qualquer ponto de conexão da rede, próxima ou não da(s) máquina(s) a 

ser(em) otimizada(s). 

Para que a otimização de um processo de usinagem seja possível de ser 

realizada via Internet, deve-se utilizar uma rede do tipo WAN, neste caso, o 

microcomputador, no qual reside o TOES, pode estar localizado em qualquer 

parte onde se tenha acesso a Internet. 

As características da máquina-ferramenta utilizada, um torno CNC INDEX 

pertencente ao NUMA – Núcleo de Manufatura Avançada, da Escola de 

Engenharia de São Carlos - USP, facilitaram o desenvolvimento dos trabalhos 

devido ao fato de o mesmo possuir um microcomputador do tipo padrão IBM-

PC, que é responsável pelo controle de seu CNC. 

Desta forma, uma placa de rede foi instalada neste microcomputador, 

permitindo assim, o compartilhamento de sua unidade de disco rígido em um 

ambiente de rede, que pode ser do tipo LAN ou WAN. 
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Outra característica importante desta máquina é a possibilidade do uso de 

variáveis de programação dentro dos programas de usinagem desenvolvidos 

em linguagem G, pois, é possível reservar uma variável dentro deste programa, 

cujo valor é definido em um arquivo externo que possui formato texto (ASCII). 

Este arquivo pode ser lido, alterado e gravado enquanto o torno realiza 

operações de usinagem, considerando que somente a cada início de ciclo de 

usinagem o CNC do torno carrega as informações nele contidas. Este arquivo 

também é importante para a contagem do número de peças devido ao fato de 

que uma rotina foi desenvolvida, em linguagem de programação disponível 

pelo comando numérico, para adicionar o valor 1 (um) a cada início de ciclo de 

trabalho, em uma variável predefinida. 

Um outro computador foi utilizado como servidor, que também foi instalado no 

NUMA, e fez a conexão entre o TOES e o CNC da máquina-ferramenta. Este 

servidor foi empregado para possibilitar maior segurança ao sistema, e nele foi 

instalado um software gerenciador, desenvolvido em MS-VISUAL BASIC. Tal 

gerenciador é responsável pelo envio e recebimento de informações existentes 

no CNC da máquina ferramenta e no TOES. Finalmente, tem-se o computador 

em que se encontra instalado o TOES. Um esquema desta conexão é 

mostrado na Figura 44. 

FIGURA 44 – ESQUEMA DA CONEXÃO ENTRE SE E CNC. 

A estratégia de comunicação entre o TOES e CNC consiste na interação entre 

ambos por meio de dois arquivos previamente definidos, que são o arquivo 

PARAM.ATD e o arquivo BACK.ATD, via rede. O primeiro, PARAM.ATD, é 

 Torno CNC.

Servidor.
Máquina onde  está
instalado o software

gerenciador

Usuário
Máquina onde  está
instalado o sistema
especialista TOES.

Conexão via Rede e/ou
Internet.

Conexão via Rede
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gerado pelo software gerenciador e é lido pelo TOES, que ao receber as 

informações existentes no arquivo PARAM.ATD, realiza os cálculos 

necessários e devolve os resultados gravados no arquivo BACK.ATD, para o 

gerenciador. Ambos os arquivos possuem o mesmo conteúdo, sendo que a 

diferença entre os nomes adotados foi determinada para se evitar possíveis 

problemas em função de interrupções do sistema de comunicação utilizado. A 

estrutura do arquivo adotado é mostrada no Quadro 15. 

Va
riá

ve
l 

Função Descrição 

R0 Ordem se serviço Utilizada pelo CNC da máquina-ferramenta, no armazenamento do 
nome do programa CNC para a usinagem da peça. 

R1 Fim de vida da 
ferramenta 

Possui valor default = 0. No momento em que é decretado o final da 
vida da ferramenta, este valor é alterado para 1. 

R2 Diferença 

Armazena o valor obtido na medição da peça. A máquina utilizada 
possui sistema de medição através de um apalpador em conjunto com 
sistema de monitoramento por emissão acústica. Após a usinagem de 
cada peça, é realizada sua medição, através do toque do referido 
apalpador que encosta-se à peça, e cujo momento do toque é acusado 
pela emissão acústica. Neste momento, é armazenado o valor 
dimensional obtido. 

R3 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.  

R4 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento. 

R5 Velocidade de Corte 
(Vc) 

Armazena o valor da velocidade de corte. 

R6 Avanço de corte (f) Armazena o avanço de corte. 

R7 Profundidade de corte 
(ap) 

Armazena o valor da profundidade de corte. 

R8 Número de peças 
usinadas 

Armazena o número de peças usinadas. A cada início de ciclo de 
usinagem da peça, soma-se 1 ao valor inicial (default = 0) 

R9 Limite de rotação Armazena o valor da rotação adotada como limite para a operação. 

R10 Medição da peça Armazena a dimensão limite para o decreto do final da vida da 
ferramenta.  

R11 Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento. 

R12 Controle de liberação 

Possui valor default = 0, neste caso, o sistema especialista TOES, ou o 
software gerenciador, lê as informações do arquivo, mas não dá 
prosseguimento ao processo de otimização. No momento em que o final 
de vida da ferramenta é decretado, este valor é alterado para 1, 
liberando assim, o software gerenciador , ou o TOES, para prosseguir 
com a otimização. 

QUADRO 15 – ESTRUTURA DOS ARQUIVOS PARAM.ATD E BACK.ATD. 
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A Figura 45 apresenta o fluxograma utilizado pelo software gerenciador, pelo 

TOES e pela máquina-ferramenta, na troca de informações por meio dos 

arquivos PARAM.ATD e BACK.ATD. 

FIGURA 45 – FLUXOGRAMA DE COMUNICAÇÃO. 

Rotina desenvolvida no Labview® 

Dando continuidade aos estudos para que a otimização seja realizada em 

módulo automático, foram desenvolvidos novos trabalhos, ainda com equipe do 

NUMA, sob a coordenação do Prof. Dr. Reginaldo Teixeira Coelho. Foi 

desenvolvido um sistema para a otimização automática de processos de 

torneamento usando o Labview® como ferramenta de programação. 

Em conjunto com o Doutorando Fábio Ferraz Junior, membro da referida 

equipe, foram definidas as características do sistema, a linguagem de 

programação a ser utilizada e o cronograma de trabalho. 

A Figura 46 mostra a estrutura do módulo para automática, que pode ser 

utilizado, em uma mesma planta fabril, conectando-se a um servidor via rede 
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Ethernet (configuração 1), ou em plantas que podem se situar em diferentes 

localidades, utilizando para isto, a conexão via Internet (Configuração 2). 

FIGURA 46 – ESTRUTURA DO MÓDULO PARA OTIMIZAÇÃO AUTOMÁTICA. 

Em ambos os casos o sistema deve acessar um servidor, no qual se encontra 

instalado o executável do software Labview®. Esta configuração representa 

maior segurança ao sistema, devido ao fato de ser possível limitar o número de 

acessos com controle (que podem, efetivamente, interferir no processo) ao 

sistema. 

O sistema pode realizar a otimização de processos de usinagem que utilizem 

duas ferramentas diferentes e, para cada uma delas, respeita-se o fluxograma 

mostrado na Figura 47, em que é possível verificar que a rotação limite para a 

operação é utilizada como limite de segurança, tanto para o cálculo da segunda 

velocidade de corte, como para a velocidade de corte otimizada (Vcot). 
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FIGURA 47 – FLUXOGRAMA DO SISTEMA PARA UMA FERRAMENTA. 

A escolha da Vcot é feita com base em uma configuração prévia pelo operador 

do sistema, que pode especificar se será escolhida a Vcmxp ou a Vcmc, 

permitindo que toda a otimização seja feita em modo automático, ou ainda, se 

o sistema deverá questionar qual será a velocidade escolhida como referência 

e, neste caso, o sistema não realizará a otimização em modo completamente 

automático. A Figura 48 exibe a tela do sistema para uma ferramenta. 

Foi definido que o usuário deverá utilizar uma sessão para cada ferramenta 

que deseja otimizar, desta forma, a interação com o sistema será feita por 

diferentes telas do programa (uma para cada ferramenta). 

 

Início

Capturar da Máquina CNC:

Vel. de corte inicial (Vc1);
Rotação limite da operação;

Menor diâmetro da peça;
Compensação máxima (critério

de fim de vida).

Liberar máquina para o início
da usinagem. Monitorar a

quantidade de peças usinadas e a
compensação realizada na

medição até o limite
especificado.

Parar a usinagem, armazenar a 1ª
vida da ferramenta e calcular a

segunda velocidade de corte (Vc2),
com valor 20% maior que a Vc1.

Comparar se a
Vc2 é maior que
a Vc limite para

a operação:

Utilizar a Vc2 com valor 20%
menor que a Vc1.

SIM NÃO

Enviar a Vc2 para a máquina e
liberar a continuidade da
usinagem. Monitorar a

quantidade de peças usinadas e a
compensação realizada na

medição até o limite
especificado.

Parar a usinagem, armazenar a 2ª
vida da ferramenta.

Comparar se o
IME encontra-se
próximo das Vcs

utilizadas no
ensaio (±10%)

Calcular o Intervalo de Máxima
Eficiência (IME).

SIM

Consultar a configuração para a
escolha da Vc otimizada e

envia-lá à máquina-ferramenta,
permitindo a continuidade da

usinagem.

Recomendar a realização de
outro experimento, ut ilizando

outra velocidade de corte inicial.

NÃO

Fim
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FIGURA 48 – TELA DO MÓDULO DE OTIMIZAÇÃO AUTOMÁTICA. 

Os procedimentos para otimização aqui referenciados, quando aplicados em 

ambiente de rede Ethernet, permitem a obtenção de bons resultados, contudo, 

quando a conexão for feita por meio da Internet, devido à possibilidade de 

perda de conexão, a otimização pode ser inviável devido à confiabilidade. 
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ANEXO C – DEDUÇÃO DAS EQUAÇÕES 17, 18 E 19 
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 Dedução da Equação (17), utilizada para o cálculo do coeficiente “x” quando 

a vida da ferramenta é medida em tempo. 

A partir da Equação de Vida de Taylor, Equação (15), e considerando duas 

condições diferentes para a Vc, Vc1 e Vc2, tem-se: 
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 Dedução da Equação (19), utilizada para o cálculo do coeficiente “x” quando 

a vida da ferramenta é medida em número de peças. 

A partir da Equação de Vida de Taylor, Equação (15), e considerando duas 

condições diferentes para a Vc, Vc1 e Vc2, tem-se: 

x
cct VtZK 111    
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x
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Anulando-se as constantes, tem-se: 
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 Dedução da Equação (21), utilizada para o cálculo do coeficiente “x” quando 

a vida da ferramenta é medida em comprimento de corte. 

O procedimento é o mesmo utilizado na dedução anterior. Basta substituir Zt 

pelo comprimento de corte, tem-se: 
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