UNIVERSIDADE NOVE DE JULHO
PROGRAMA DE MESTRADO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

EDSON MELO DE SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE APOIO A
DECISAO E OPERACIONAL PARA A OTIMIZACAO DOS
PARAMETROS DE CORTE EM USINAGEM

SA0 PAULO

2013



EDSON MELO DE SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE APOIO A
DECISAO E OPERACIONAL PARA A OTIMIZACAO DOS
PARAMETROS DE CORTE EM USINAGEM

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia de Producdo, da
Universidade Nove de Julho — UNINOVE, como requisito
para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia de
Producéo.

Prof. Elesandro Antonio Baptista, Dr. — Orientador

SA0 PAULO

2013



Souza, Edson Melo de.

Desenvolvimento de um sistema de apoio a deciséo e operacional
para a otimizagdo dos parametros de corte em usinagem./ Edson Melo
de Souza. 2013.

149 f.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Nove de Julho - UNINOVE,
Sdo Paulo, 2013.

Orientador (a): Prof. Dr. Elesandro Antonio Baptista.

1. Sistemas web. 2. Sads. 3. Otimizacdo. 4. Usinagem.
|. Baptista, Elesandro Antonio Il. Titulo
CDU 658.5







Dedico este trabalho aos meus pais Durvalina e
Irineu, a minha esposa Andrea e aos meus filhos

Gustavo e Elisa.



AGRADECIMENTOS

A minha esposa Andrea e aos meus filhos Gustavo e Elisa, que
doaram incondicionalmente seu tempo e me apoiaram desde o inicio
nesta jornada. Amo Vocés.

Ao meu orientador e amigo, Professor Dr. Elesandro Antonio Baptista,
pela amizade, incentivo, disponibilidade, orientacdo e pelos valiosos
comentarios.

Ao meu amigo e orientador, Professor Dr. Nivaldo Lemos Coppini,
meus sinceros agradecimentos pela confianca, ensinamentos,
companheirismo, atencdo e dedicacdo que, por muitas vezes,
estenderam-se madrugada a dentro.

Ao meu Coorientador, Professor Dr. Fabio Henrique Pereira, pela
compreensao, amizade e disponibilidade.

Ao Professor Dr. Sidnei Alves de Araujo pelo incentivo e pelos
valiosos comentarios.

Ao Professor Dr. André Felipe Henriques Librantz pelo incentivo e
apoio.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, colaboraram para a
realizacdo deste sonho.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, pela bolsa de estudos.

by

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP).

A empresa Sandvik pelo apoio.

A Universidade Nove de Julho (UNINOVE), pela bolsa de estudos
integral.

A secretaria de pés-graduacdo da Uninove pelo apoio recebido
durante todo o curso.



“Ha pessoas que desejam saber sO por saber, e isso é
curiosidade; outras, para alcancarem fama, e isso €
vaidade; outras, para enriquecerem com a sua ciéncia, e
isso € um negocio torpe; outras, para serem edificadas, e
iISSo é prudéncia; outras, para edificarem os outros, e iSso é

caridade".
Santo Agostinho
(354-430)

Bispo catélico, tedlogo e filosofo.



Vi

DE SOUZA, Edson Melo. Desenvolvimento de um Sistema de Apoio a
Decisao e Operacional para a Otimizacdo dos Parametros de Corte em
Usinagem (COPPISYS). 2013. 149 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Producdo) — Programa de Mestrado em Engenharia de Producao,

Universidade Nove de Julho, S&do Paulo, 2013.

RESuUMO

Objetivo: O principal objetivo deste trabalho € apresentar o desenvolvimento de
um Sistema de Apoio a Decisdo e Operacional para Otimizacdo dos Parametros
de Corte em Usinagem, denominado COPPISYS, para a otimizacdo de
parametros dos processos de usinagem, implementando melhorias e novas
funcionalidades aos sistemas MOS (BAPTISTA, 2004) e MOS 2 (GRIVOL,
2007). Método: O sistema foi desenvolvido de acordo com os padrées da Web
2.0 com base em normas de desenvolvimento de software, possuindo uma
arquitetura computacional moderna e totalmente orientada a objetos, oferecendo
acesso rapido aos dados, com uma interface amigavel e intuitiva de acordo com
os padrbes de usabilidade. Resultados: Fornece relatérios e gréaficos
sofisticados em tempo real, a partir de modelos matematicos deterministicos
com base nos coeficientes da Equacdo de Vida de Taylor, utilizando dados
adquiridos diretamente do ambiente fabril durante o processo de usinagem.
Dispde ainda de um alto grau de interatividade e flexibilidade, visando atender a
diferentes cenarios de fabricacdo. Conclus&o: Os modelos matematicos e
calculos realizados pelo COPPISYS fornecem a possibilidade da otimizacdo do
processo de usinagem com o objetivo de minimizar 0s custos ou maximizar a
producédo, auxiliando seus usuarios na tomada de decisdo. O COPPISYS foi
verificado por meio de simulacbes e comparacfes com calculos efetuados em
trabalhos anteriores com o auxilio de planilhas eletrénicas. Ademais, apresenta
um modulo dedicado ao ambiente educacional para a disseminacdo do

conhecimento na area de processos de usinagem e assuntos correlatos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Web, SADs, Otimiza¢ao, Usinagem.
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ABSTRACT

Objective: The purpose of this paper is to present the development of a
Decision Support and Operational System to Optimization of Cutting Parameters
in Machining, being known in Portuguese as COPPISYS, for the parameter
optimization of machining processes, implementing new features and
improvements to systems MOS (BAPTISTA, 2004) and MOS 2 (GRIVOL, 2007).
Method: The system was developed according to the Web 2.0 standards-based
software development, modern computer techniques, fully object-oriented,
providing fast access to data, with a friendly and intuitive interface according to
standards of usability. Results: Provides sophisticated charts and reports in real
time from deterministic mathematical models based on the coefficients of Taylor
Tool Life Equation, using data acquired directly from the shop floor during the
machining process. It also has a high degree of interactivity and flexibility to meet
the different manufacturing scenarios. Conclusion: The mathematical models
and calculations performed by COPPISYS provide the possibility optimization of
the machining process in order to minimize costs and maximize production,
aiding users in their decision making. The COPPISYS was verified by
simulations and comparisons with calculations performed in previous studies with
the help of spreadsheets. Moreover, it presents a module dedicated to the
educational environment for the dissemination of knowledge in the area of

machining processes and related matters.

KEYWORDS: Web Systems, SADs, Optimization, Machining.
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1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade entre empresas e a sua sobrevivéncia no
mercado sdo preocupacdes constantes de gestores e executivos, 0S quais
necessitam de muitas informacdes de forma &agil para realizagcdo do
planejamento estratégico e para tomada de decisdes. Por tais motivos, a gestéo
da informacé&o torna-se um elemento chave, uma vez que esta causa impacto
direto no sistema de producédo (ALMEIDA; COSTA, 2008, p. 227).

No contexto da Engenharia da Producédo, os sistemas de informacdo séo
recursos indispensaveis para o auxilio na tomada de decisfes, desenvolvimento
e manutencdo de estratégias e otimizacdo dos recursos dentro dos diversos
niveis que compfe a estrutura organizacional, havendo a integracdo entre
pessoas, processos e informac¢des com o objetivo de produzir bens e servigos
de maneira econdmica (FLEURY, 2008, p. 1).

A minimizacdo dos custos de producdo e a maximizacdo da produtividade séo
essenciais no setor das industrias de usinagem para sobrevivéncia destas no
mercado, uma vez que o advento da globalizagdo provocou um aumento da
concorréncia e, por consequéncia, as empresas necessitam buscar alternativas
para manterem-se competitivas em seus segmentos de atuacao. A utilizacao de
Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) e Sistemas de Apoio Operacional (SAO)
tornam-se, portanto, ferramentas essenciais no suporte de atividades

estratégicas e operacionais de uma empresa para 0 apoio gerencial.

Na é&rea de fabricacdo por usinagem, o ambiente fabril de producdo € uma fonte
de obtencdo de dados estratégicos, fornecendo informacdes para auxiliar a
otimizacdo de processos de usinagem e ajudar a utilizar melhor os

equipamentos e recursos de forma eficiente.

Segundo Almeida e Costa (2008, p. 228), “[...] a informagao é um produto obtido
de um sistema de producdo que utiliza o dado como matéria prima.”. Esta
afirmacdo aponta para a necessidade do planejamento e do gerenciamento de

tais informacdes de forma aderente ao sistema de producéo.
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Ao longo das ultimas décadas, diversas pesquisas sobre a otimizacdo do
processo de usinagem vém sendo desenvolvidas com o objetivo de reduzir
custos operacionais, maximizar lucros, aumentar a produtividade, ganhar
agilidade e flexibilidade por meio da otimizacdo do processo (DATTA; DEB,
2009).

Na literatura especializada encontram-se diferentes abordagens para a
otimizacdo dos processos de usinagem buscando atender os objetivos
mencionados, como: monitoramento e controle da vida da ferramenta
(TANGJITSITCHAROEN; MORIWAKI, 2007); otimizagéo das condi¢cdes de corte
por meio de simulacdo dinamica (LI, Z. et al., 2010); otimizacdo da rugosidade
superficial aplicando o método Taguchi (ZHANG, J. et al., 2007, YANG, Y. K. et
al., 2009); otimizacdo de parametros do processo de usinagem por Ultrassom
baseado em algoritmos nao tradicionais (RAO et al., 2010); otimizacdo dos
parametros de usinagem (DINIZ et al.,, 2008, FERRARESI, 1977; YANG, Y;
CHUANG, M. et al., 2009).

Dentre as abordagens citadas, um referencial consagrado na literatura
especializada € a utilizacdo do Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME) (discutido
no item 2.1.6) para otimizacdo dos parametros de usinagem (COPPINI;
MALAQUIAS, 1998; DINIZ et al., 2008; FERRARESI, 1977).

Com base no calculo do IME e demais restricbes do ambiente produtivo,
Baptista (2004) desenvolveu um sistema especialista denominado Machining
Optimizer System (MOS) para auxiliar planejadores de processos na otimizagao
do processo em usinagem. Seu objetivo € calcular, com base no cenario
produtivo, velocidades de corte que possam ser praticadas a fim de otimizar os

processos de torneamento, fresamento e furacao.

Como proposta de evolucéo ao sistema MOS, Grivol (2007) desenvolveu o MOS
2, incluindo novos modelos matematicos para otimizacdo dos processos,
melhorias na interface, tornando o sistema mais flexivel e facil de utilizar. Dentre
as melhorias, destacam-se: possibilidade do célculo de uma velocidade de corte

para cenarios no qual possa ser utilizada a ociosidade existente nas maquinas
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(COPPINI et al., 2010); divisdo do acesso ao sistema em niveis hierarquicos;

campos e férmulas configuraveis; melhoria nos recursos de pesquisa.

A partir dos conceitos encontrados na literatura sobre usinagem e com base no
estudo dos sistemas existentes MOS e MOS 2, este trabalho propde a
construgdo de um Sistema de Apoio a Decisdo e Operacional para Otimizagédo
dos Parametros de Corte em Usinagem, denominado COPPISYS.

O sistema fornece procedimentos de otimizacdo das condi¢cdes operacionais de
usinagem para as operacfes de torneamento, fresamento e furacdo, com alto
grau de interatividade e flexibilidade, visando atender a diferentes cenérios de

producgéo, ampliando as funcionalidades existentes nos sistemas mencionados.

1.1. JUSTIFICATIVA

Os sistemas MOS e MOS 2, mencionados anteriormente, sdo sistemas de
informacdo que tém como funcdo auxiliar os planejadores de processos na
otimizacdo das operacdes de torneamento, fresamento e furagédo. Desta forma,
tais sistemas contribuem para a otimizacdo da producdo utilizando dados
extraidos do ambiente fabril (BAPTISTA; COPPINI, 2007; ALMEIDA; COSTA
2008, p. 228).

Em tais sistemas ainda sao encontradas funcionalidades que podem ser
aperfeicoadas, visando melhorar a utlizacdo e o desempenho do sistema
proposto, tais como: utilizagéo de padrdes de usabilidade por meio da utilizag&o
das normas NBR ISO/IEC 9126-11 e 9126-100 que tratam sobre requisitos
ergondmicos e interagdo homem-sistema, respectivamente; técnicas
computacionais otimizadas utilizando-se de processamento paralelo,
armazenamento em banco de dados relacional com alta confiabilidade e
escalabilidade, além da ampliacdo dos recursos de pesquisa a dados presente

em todos os modulos.

A construcdo do sistema, proposta a seguir neste trabalho, promove facilidade
de uso ao seu usuario, apresentando recursos como: novos procedimentos de
otimizacdo possibiltando o célculo e a otimizacdo simultinea de sete

velocidades de corte; informacfes completas sobre os possiveis cenarios de
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fabricacdo: minimo custo, méxima producéo e flexivel, fornecidas por meio de
uma tabela que contém informacdes sobre os parametros de corte, custos e
tempos; acesso rapido aos dados de otimizacdo por meio de relatérios
dindmicos de facil acesso; graficos sofisticados com a apresentacdo dos dados
resumidos sobre custos e tempos plotados sobre suas respectivas curvas; troca
de informacdes por arquivos e Web Services visando facilitar a integracao dos
sistemas internos existentes nas empresas. Por fim o sistema proposto busca
aperfeicoar as técnicas e procedimentos existentes nos sistemas anteriormente
citados, fornecendo maiores condi¢bes para auxiliar nas tomadas de deciséo e
na otimizacao das condi¢cdes operacionais dos processos de usinagem.

Para verificar a viabilidade da construcéo e utilizacdo do sistema em ambiente
fabril, uma pesquisa de campo foi realizada com empresas do setor de
fabricacdo por usinagem. Os resultados apurados demonstraram ser viavel a
construcdo do sistema proposto neste trabalho, uma vez que existem o0s
requisitos técnicos minimos necessarios nas empresas entrevistadas, além do

eventual interesse na utilizacao do sistema.

1.2. OBJETIVOS

Para um melhor entendimento, os objetivos deste trabalho foram divididos em
duas partes, sendo objetivo geral e objetivos especificos, os quais sao

apresentados na sequéncia.
1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema computacional para a otimizacdo dos parametros de
corte em usinagem, denominado COPPISYS, fornecendo a possibilidade da
realizacdo de otimizagbes de processos de usinagem em ambiente fabril
utilizando dados extraidos do préprio ambiente, além de fornecer auxilio para

tomada de decisao.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Compreender as estruturas atuais das plantas industriais do setor de

fabricagdo por usinagem em termos de recursos computacionais,
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materiais e humanos por meio da aplicagdo de uma pesquisa de campo
para grupos de planejadores de processos de usinagem, programadores

e operadores de maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado).

o Estudar as estruturas e o funcionamento dos sistemas de apoio ja
existentes MOS e MOS 2, a fim de compreender os modelos mateméaticos
adotados, além das técnicas e dos procedimentos utilizados em suas

construcoes.

o Expandir as funcionalidades existentes nos sistemas MOS e MOS 2,
aperfeicoando-as e incluindo outras funcionalidades por meio da
utilizacdo de técnicas computacionais como: processamento paralelo e

orientacdo a objetos.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos, descritos a seguir:
o Capitulo 1 — Introducéo, justificativa, objetivo e estrutura do trabalho.

o Capitulo 2 — Fundamentacao tedrica: apresenta uma revisao bibliografica
dos temas envolvidos no desenvolvimento do COPPISYS. Inicia-se com
noc¢des sobre usinagem e, em seguida, sdo abordados conceitos gerais
sobre sistemas, sistemas de informacdo, tecnologias Web, normas e
metodologias para desenvolvimento de sistemas, usabilidade de
sistemas, orientacdo a objetos, computacao paralela, banco de dados e
software livre, a fim de fornecer um maior entendimento sobre o assunto

pesquisado.

o Capitulo 3 — Metodologia: caracteriza o tipo de pesquisa desenvolvida,
descrevendo as etapas para a realizagédo do trabalho. Também apresenta
a pesquisa de campo guantitativa realizada para grupos de planejadores
de processos de usinagem, programadores e operadores de maquinas

CNC (Controle Numérico Computadorizado).
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o Capitulo 4 — Apresenta a andlise e avaliagdo de sistemas similares para

0 apoio ao processo de usinagem, desenvolvidos por ouros autores.

o Capitulo 5 — Apresenta detalhadamente todas as etapas percorridas para
o desenvolvimento do COPPISYS, iniciando-se com a apresentacdo do
resultado da pesquisa de campo e abordando o tipo de tecnologia
empregada, modelagem, organizacdo e caracteristicas do sistema.

o Capitulo 6 — Apresenta a verificacdo, resultados e analises dos

resultados.
o Capitulo 7 — Apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Além dos capitulos relacionados, fazem parte deste trabalho: as referéncias
bibliograficas utilizadas para o embasamento do trabalho; as referéncias
bibliograficas consultadas; o Anexo A que apresenta uma comparacao entre
algumas telas do sistema MOS 2 e do COPPISYS; e dos Anexos B, C,D e E
nos quais os trabalhos publicados resultantes desta dissertacdo sao

apresentados.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta nocbes sobre Usinagem e conceitos gerais sobre
Sistemas, Sistemas de Informacgéo, Tecnologias Web, Normas e Metodologias
para Desenvolvimento de Sistemas, Usabilidade de Sistemas, Orientagdo a
Objetos, Computacdo Paralela, Banco de Dados e Software Livre, a fim de

fornecer entendimento sobre o assunto pesquisado.

2.1. NOCOES SOBRE USINAGEM

2.1.1. MOVIMENTOS EM USINAGEM

Segundo Diniz et al. (2008, p. 13), para que ocorra o processo de usinagem, sdo
necessarios que acontecam movimentos simultdneos entre a ferramenta e a
peca que esta sendo usinada. Tais movimentos, representados por vetores, sdo

classificados em dois tipos: movimentos ativos e passivos.

Movimentos ativos sdo aqueles que removem o material da peca durante o
processo de usinagem e sao divididos em: movimento de corte, movimento de

avanco e movimento efetivo de corte.

Os movimentos passivos sdo aqueles que fazem parte do processo de
usinagem, entretanto ndo ha remocdo de material durante sua ocorréncia.
Assim como 0s movimentos ativos, 0s movimentos passivos sao divididos em:
movimento de ajuste; movimento de correcdo; movimento de aproximacgdo e

movimento de recuo.

O entendimento sobre os movimentos em usinagem sao importantes uma vez
gue estes envolvem tempos, os quais sdo de fundamental importancia para a
otimizacdo do processo, pois, influenciam diretamente no tempo total de
fabricacéo (GRIVOL, 2007).
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2.1.2. VELOCIDADE DE CORTE

Para cada tipo de operagcdo em usinagem ocorrem velocidades diferentes e,
para cada uma delas, a determinacdo de seu valor € dada por equacdes

diferentes.

Segundo Diniz et al. (2008, p. 17), a velocidade de corte (V.) € “[...] a velocidade
tangencial instantanea resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca,
para as operacdes de torneamento, fresamento e furacao [...]". Seu valor pode

ser calculado por meio da Equacao (1).

m.d.n
= 1
ve 1000 (1)
Na qual:

V. = velocidade de corte [m/min.];
n =3,14;
d = diametro da pecga [mm];

n = rotagdo da pega ou da ferramenta [rpm].
2.1.3. TewmpPoO DE CORTE

Os tempos de corte em usinagem séo divididos em dois tipos: ativos e passivos.
Define-se como ativo a soma dos tempos em que ha remocdo efetiva de
material da peca sendo usinada. Nos casos de torneamento cilindrico, em que
todos os parametros sejam constantes, o valor do tempo ativo de corte pode ser
calculado por meio da Equacao (2) (DINIZ et al., 2008, p. 18).

R m.d.lg

e =y, T Fn T 1000.f.v, 2)

Onde:
Iy = percurso de avango [mm];
vy = velocidade de avango [mm/volta];

t. = tempo efetivo de corte [min.].
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Segundo Diniz et al. (2008, p. 19), o avanco (f) é “[...] o percurso de avango em

cada volta ou em cada curso da ferramenta.”.

A velocidade de avango (V;) para operagdes do tipo torneamento € definida

como “[...] o produto do avango pela rotacdo da ferramenta.”, podendo ser

calculado por meio da Equacéo (3).

Onde:
f =avanco [mm/volta];

V¢ = velocidade de avango [mm/min.].

Os tempos passivos sao aqueles envolvidos nos movimentos nos quais ndo ha
remocdo de material, como: tempo de afastamento e aproximacdo da
ferramenta; tempo de carga e descarga da peca nha maquina; tempo de

preparacdao da maquina e tempo de controle de qualidade, se houver.

A obtencdo dos tempos passivos geralmente é estimada por meio de estudos
especificos de movimentos ou por cronometragem, uma vez que tais tempos

nem sempre podem ser calculados (DINIZ et al., 2008, p.18).
2.1.4. DESGASTE E VIDA DA FERRAMENTA

Durante o processo de usinagem a ferramenta utilizada sofre desgastes devido
a diversos mecanismos que ocorrem entre o material da peca e da ferramenta.
Os principais séo: abrasdo mecéanica, aderéncia, aresta postica de corte (APC) e

oxidagéo.

A vida da ferramenta € um conceito fundamental quando o tema otimizacédo dos
processos de usinagem € abordado, de modo que, para a utlizacdo do

COPPISYS, o seu entendimento é requerido.

Segundo Diniz et al. (2008, p. 117), “Vida da ferramenta é o tempo que a
mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos), até perder a

capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido.”.
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Com base neste conceito, para se definir a vida de uma ferramenta deve-se
estabelecer previamente um critério de vida, o qual ndo deve ser alterado até
gue o processo seja finalizado. Caso o critério seja alterado, ndo ha condicdes

seguras de serem efetuadas comparacdes entre as vidas das ferramentas.
Como critério de fim de vida, podem-se adotar alguns indicadores como:
o desgaste da ferramenta elevado que aponte para a quebra da mesma,

o perda da tolerancia devido ao desgaste na superficie de folga da

ferramenta;

o aumento da forca de usinagem devido ao desgaste elevado da

ferramenta.

A fixacdo de um critério de vida em ambiente fabril ndo é uma tarefa facil. Este
fato leva os responsaveis por determinar o fim de vida de uma aresta de corte a
tomar decisbes devido as causas ndo condizentes com o critério de vida
adotado. Geralmente o responsavel é o operador da maquina. Assim, devem-se
adotar as seguintes solucdes: treinar muito bem o operador ou utilizar sensores
para medir algum fenbmeno caracteristico do fim de vida da ferramenta. Existem
sensores para medir forca de corte, poténcia do motor, vibracdo da ferramenta,
emissdo acustica, entre outros. Entretanto, o uso de sensores sempre significara
a ocorréncia de intrusividade ao processo, 0 que quase sempre € indesejavel
em chdo de fabrica. Por este motivo, recomenda-se um treinamento 0 mais
adequado possivel do operador, para que o critério de vida, ao ser adotado, seja

mantido durante a avaliagdo do processo.

Ja é de dominio generalizado entre os profissionais ligados aos processos de
usinagem, que tanto o avanco quanto a profundidade de usinagem exercem
influéncia menor do que a velocidade de corte sobre a vida da aresta de corte
da ferramenta. Por este motivo este ultimo parametro recebera maior atencéo

neste trabalho.
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2.1.5. CuRVA DE VIDA DA FERRAMENTA

A curva de vida do par ferramenta-peca é a representacao grafica da Equacéo
(4). O gréfico mostrado na Figura 1 apresenta um desgaste de flanco (V) da
ferramenta em funcdo da velocidade de corte para um determinado tempo de

usinagem (DINIZ, et al., 2008, p. 128). Neste, observa-se trés regides distintas:

a) regidao na qual ocorrem grandes desgastes em baixas velocidades de

corte devido a presenca da aresta postica de corte;

b) regido na qual os desgastes ocorridos sdo minimos e as velocidades de
corte sdo maiores. Nesta regido a aresta postica de corte ndo ocorre mais
e 0s outros mecanismos de desgaste causam influéncia ndo muito

significativa;

C) regido na qual os desgastes se apresentam com maior frequéncia devido

aos mecanismos tipicos de altas velocidades de corte.

FIGURA 1 — CURVA DE DESGASTE DA FERRAMENTA.
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FONTE: ADAPTADO DE (DINIZ ET AL., 2008).

Observa-se que a regido ¢ da Figura 1 é a mais vantajosa, uma vez que, para 0s
mesmos Vvalores de desgastes, pode-se optar por velocidades de corte mais

produtivas.

Para definir a curva de vida da ferramenta, pode-se aplicar uma equacéo que foi
desenvolvida por Taylor em 1907, a qual descreve o comportamento da vida de
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uma ferramenta em funcéo da velocidade de corte. Tal equagao ficou conhecida
como a Equacéo de Vida de Taylor (FERRARESI, 1977) descrita pela Equacao

).
K

T=— 4)
VC

Onde:
K = constante da Equacéao de Vida de Taylor;
x = coeficiente da Equacéo de Vida de Taylor;

T = vida da ferramenta [min.].
2.1.6. OTIMIZACAO DOS PROCESSOS DE USINAGEM

A otimizacdo dos processos de usinagem consiste em obter os parametros de
corte: avanco, profundidade de usinagem e velocidade de corte, otimizados.
Além destes parametros, faz-se necessaria a selecdo adequada da ferramenta a
ser utilizada no processo de acordo com o0 material que constitui a peca a ser

usinada.

Ao selecionar tais parametros e otimiza-los, estar-se-a determinando os

menores custos e a maior produtividade do processo de usinagem.

Durante o planejamento do processo espera-se que o material da ferramenta, o
avanco e a profundidade de usinagem tenham sido escolhidos, considerando os

seguintes aspectos:

o o material da pecga, sua composicdo quimica e suas propriedades

mecanicas;

o que tipo de operacdo sera necessaria, dentre: desbaste pesado,

desbaste leve, semi-acabamento ou acabamento;

o dimenséo do inserto em compatibilidade com o tipo da operacéo a ser

realizada.
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Diante destes aspectos, a selecdo do melhor material para a ferramenta sera
identificado com base em experiéncias anteriores registradas em catalogos de
fornecedores. Ja os valores de avanco e de profundidade de usinagem devem
ser selecionados sempre com seus valores maximos, respeitando-se as
restricbes do sistema maquina-ferramenta-dispositivo-peca, bem como o0s
aspectos pertinentes apresentados acima. Assim, sdo os fatores geométricos e

restritivos do sistema que definem os seus valores.

Entretanto, a velocidade de corte representa a rapidez com que 0 cavaco,
definido pelo avanco e profundidade de usinagem, se forma. Portanto, varios
sdo os valores de velocidade de corte possiveis de serem utilizados respeitando

os limites da maquina e a qualidade desejada da peca.

Diferentes abordagens para a otimizacdo dos processos de usinagem vém
sendo pesquisadas, tais como: monitoramento e controle da vida da ferramenta
(TANGJITSITCHAROEN; MORIWAKI, 2007); otimizagédo das condi¢cbes de corte
por meio de simulacdo dinamica (LI et al., 2010); otimizacdo da rugosidade
superficial aplicando o método Taguchi (ZHANG et al.,, 2007, YANG et al.,
2009); otimizacdo de parametros do processo de usinagem por Ultrassom

baseado em algoritmos néo tradicionais (RAO et al., 2010).

Diversos autores, tais como Ferraresi (1977) e Diniz et al., (2008), mostram que
o tempo total de fabricacdo por peca pode ser calculado com base nas
Equacdes (5), (6), (7) e (8).

te =t + tpass + N;. tre (5)
tC . d. lf.vgc_l
Ne=Z|=)-1=2Z|-—2"])-1 6
‘ (T) ( 1000.f.K ©
m.d.l
f
= 7
‘e = 1000. 7.7, @
t, tre

p
tpass:ts+ta+7__ (8)
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Das equacdes (5), (6), (7) e (8) tem-se a equacéo (9):

o m.d.ly +(t o +tp)+ m.d. lp.vFt .
f 1000 f.v,  \sTte Ty 1000.f.K ) 1t ©)
Na qual:

t; = tempo total de usinagem de uma peca [min.];

t, = tempos de colocacdo, fixacdo, inspecao e retirada da peca [min.];

t, = tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta [min.]

t, = tempo de preparo da maquina (SETUP) [min.],

tre =tempo de troca da ferramenta [min.];

tpass = t€MpPOS passivos que independem da v, [min.];

Z =numero de pecas do lote;

N, =numero de trocas da aresta para a usinagem do lote.

ApoOs obter o tempo total de fabricagcdo de uma peca, calculado pela Equacao

(9), é possivel realizar o célculo do custo de produgdo em relacao a velocidade

de corte.

O custo total de produgéo por peca (K,), assumindo apenas os custos diretos,

consiste em trés termos: C;, C, e C3, 0S quais sdo representados na equacao
(20).

—  (+———.C 10
+60.1000.f.vc 2t 1000.f.K "~ 3 (10)

Kp=C1

Na qual:

K, = custo de produgéo por peca [$];

Sy, = salario homem [$];

S, = salario maquina [$];

Kr. = custo da aresta de corte da ferramenta [$];

Na Equacao (10), o termo C; representa o custo independente da velocidade de

corte, ou seja, o custo do salario homem e salario maquina mais o custo do
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7z

material durante os tempos improdutivos (passivos). Seu valor € calculado

aplicando-se a Equacao (11).

t, t
C, = (ts+ta+7p—g).(5h+5m) (11)

O segundo termo, C,, representa a soma das parcelas com méao de obra e com
a maquina durante o tempo de utilizacdo de tais recursos no processo. Seu

valor é obtido por meio da aplicacéo da Equacéo (12).

C, = (Sp + Sp) (12)

Finalmente, o termo C; representa o custo relativo a ferramenta, o qual é
formado pelo custo propriamente dito somado aos custos de tempo de troca e

ajustes da aresta de corte. O seu valor é obtido aplicando-se a Equagéo (13).

t
Cs = <Kft n %. (S, + sm)) (13)

Apos o célculo do tempo total de usinagem e do custo de producdo em funcgéo
da velocidade de corte, € possivel construir um grafico com essas duas funcdes
(DINIZ, et al., 2008), conhecido como Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME)
(Figura 2), o qual é um referencial consagrado na literatura especializada, sendo
utilizado para a otimizacgdo dos parametros de usinagem (COPPINI;
MALAQUIAS, 1998; DINIZ et al., 2008, p. 142; FERRARESI, 1977).

O IME é o intervalo no qual estédo contidas as velocidades de corte (V) as quais
exercem, como mencionado anteriormente, maior influéncia sobre a vida de uma

ferramenta, além de influenciar também nos tempos e nos custos de fabricacao.

O célculo de tais velocidades de corte é realizado por meio da utilizagdo do
modelo de procedimento de otimizagdo proposto por (PALLEROSI e CUPINI,
1975 apud BAPTISTA, 2004; GRIVOL, 2007) (item 2.1.7), para obtencdo dos
coeficientes da Equacédo de Vida de Taylor, utilizando-se dados retirados do
ambiente produtivo, 0s quais representam uma maior realidade para cada
situacdo (DINIZ et al., 2008, p. 137 e p. 143). Tais situacdes fornecem a

possibilidade da ocorréncia de diversos cenarios de fabricacdo decorrentes de
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fatores como: ramo de atividade; prazo de entrega; estoque; entre outros
(BAPTISTA, 2004).

FIGURA 2 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA (IME).

Tempo

Custo de Produgéo [$]
Tempo de Corte [min]
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CMAXMAQ
Vez

<__________________ -

FONTE: ADAPTADO DE (COPPINI E BAPTISTA, 2007).

O grafico do IME, mostrado na Figura 2, é definido no seu limite inferior por uma
velocidade de corte para qual se tem 0 menor custo de producédo, denominada
velocidade de corte de minimo custo (V.,,.). Esta velocidade de corte deve ser
utilizada em um processo de corte para o qual se queira obter o0 menor custo
possivel para producdo de uma peca ou lote de pecas, sendo obtida por meio
da aplicagéo da Equagéo (14).

Cenario de Producéao:

O

a maquina nao é gargalo;

o o tempo de troca da aresta de corte € pequeno;

O 0 numero de ferramentas existentes em estoque é pequeno;
o o custo do ferramental é alto;

o o tempo de SETUP rapido;

o o prazo de entrega é grande.
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K-(Sy +Sn) (14)

ane S, +S
(X ) { tf+( 60 j tfj|

No limite superior do IME encontra-se uma velocidade para qual se tem a

V,

méxima producédo e é denominada de velocidade de corte de maxima producéo

(Vemxp)- Esta velocidade € usada em maquinas que apresentam um estado de

gargalo de producdo ou para garantir a maxima producao horaria possivel. O
calculo desta velocidade nédo depende dos custos de fabricacdo, desta forma, o
tempo de troca da ferramenta € a variavel que influencia diretamente em seu

valor.
Cenério de Producéo:

0 a maquina é gargalo;

o o custo do ferramental € baixo;

o o tempo de troca da aresta de corte € grande;

o existe estoque da ferramenta mantido adequadamente;
o otempo de SETUP é lento;

o o prazo de entrega € muito curto.

E importante observar que esta velocidade pode estar acima do limite da
velocidade maxima da maquina (Vemaxmag)- Neste caso, velocidades menores
devem ser adotadas, sendo a velocidade de corte 1,1 * V., a mais indicada por
estar dentro do Intervalo de Validade (IV), discutido no item 2.1.7. Esta

velocidade pode ser calculada por meio da Equacéo (15).

N (15)
cmxp — X
(X_l)'ttf
Outras velocidades de corte ainda podem ser calculadas de acordo com o
cenario produtivo e com as condi¢cdes operacionais, podendo estas encontrar-se

ou néo dentro do IME, as quais séo descritas a seguir.
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2.1.6.1. VELOCIDADE DE CORTE DE MINIMO CUSTO LIMITE (VemeLim)

Esta velocidade de corte deve ser utilizada em um sistema de manufatura
flexivel. Neste caso, o tempo de troca da ferramenta é muito rapido ou proximo a

zero e o seu valor pode ser obtido aplicando-se a Equacao (16).
Cenério de Producéo:

O a maquina néo é gargalo;

o o tempo de troca da aresta de corte € proximo de zero (= 0);
0 0 numero de ferramentas existentes em estoque é pequeno;
o o custo do ferramental € alto;

o otempo de SETUP r4pido;

o o prazo de entrega é grande.

s ) K(s#S,) | (16)
cmcLim 60 . (X _1). th

2.1.6.2. VELOCIDADE DE CORTE DE MAXIMO CUSTO ADMISSIVEL (Vcuxca)

Esta velocidade de corte pode ser utilizada a fim de melhorar a producédo horaria
e manter os custos ndo muito maiores do que o custo minimo por unidade.
Portanto, este custo Knxca € 0 custo maximo praticado pelo mercado e se usado,

ainda é competitivo.
Cenario de Producéao:

O a maquina néo é gargalo;

o o tempo de troca da aresta de corte € pequeno;

O 0 numero de ferramentas existentes em estoque é pequeno;
o o custo do ferramental é alto;

o o tempo de SETUP é rapido;

o o prazo de entrega € mais reduzido.
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O COPPISYS permite que esta velocidade de corte seja calculada por meio da
insercao do custo desejado utilizando a Equacao (17), o qual deve estar contido

nos intervalos [Veme; Vemaxpl € [0,9 * Veq; 1,1 % Vs,

rdl, rdl v&D
Kmxca - Cl + 2 + ) C3 (17)
60.1000.f.v 1000.f.K

cmxca

Na qual:

Kmxcqa = CUSto maximo que pode ser oferecido [$];
2.1.6.3. VELOCIDADE DE CORTE DE MAXIMO GANHO (Vcwxe)

Esta velocidade € aplicavel quando o processo de usinagem visar a obtencéo do
maximo ganho possivel por peca. O ganho maximo é calculado por meio da

Equacéo (18).
Cenério de Producéo:

0 a maquina é gargalo;

o o custo do ferramental € baixo;

o o tempo de troca da aresta de corte € normal;

o o estoque da ferramenta € mantido adequadamente;

o o tempo de SETUP & lento;

O

0 prazo de entrega é curto.

If '”'d 'chx (X_l)'th
I:)Vu - IVIF)u - : 'tdis
1000-K - f P

G= 18
| -7-d Lo d Vi ™ ot (18)
t+ +
1000- f v, 1000- f -K

Na qual:

PV, = preco de venda [$];

MP, = custo da matéria prima [$].
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A sobreposi¢do do IME ao IV d& origem a um novo intervalo denominado
Intervalo de Maxima Eficiéncia Vélido (IMEV), para o qual x e K séo validos.
Neste intervalo estdo contidas as velocidades de corte que foram aplicadas na

préatica e as velocidades de corte otimizadas com base nos custos e nos tempos.

E importante observar que ha restricdes para aplicacdo de velocidades de corte
dependendo do sistema maquina-ferramenta-peca, na medida em que existem
limites impostos para velocidades minimas e maximas devido a limitagdes
fisicas. Pode ocorrer que a velocidade de minimo custo seja inferior a menor
velocidade de corte imposta pela maquina. Da mesma forma, a velocidade de

maxima producéo pode ser superior a velocidade de corte maxima da maquina.
2.1.7. DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES X E K

Observa-se que os valores de x e de K sao indispensaveis para a determinacao
da vida da ferramenta. Uma possibilidade seria a de utilizar valores de x e K
provenientes de catdlogos de fabricantes de ferramentas, ou de artigos
publicados sobre este assunto. Entretanto, a determinagéo destes coeficientes
em chdo de fabrica durante a producdo por usinagem, foi a adotada neste

trabalho, devido a maior precisdo que tal procedimento apresenta.

Observa-se na Figura 3a que a variacdo da vida da ferramenta com a
velocidade de corte € uma hipérbole. A representacdo de uma hipérbole em
escala bi-logaritmica € uma reta como mostra a Figura 3b, a partir da qual se

obtém o coeficiente angular “a” da Equacao de Vida de Taylor.

FIGURA 3 — DETERMINACAO DA CURVA DE VIDA DE UMA FERRAMENTA.

) (b)

> Jog(Vey). log(T,)

a = X=arctga

log(T)

Vida [min]
log(K)

180-a 0g(V,). log(T;)

Velocidade de Corte [m/min] log(V)

FONTE: O AUTOR. FONTE: O AUTOR.



Com base neste fato é possivel adotar o seguinte modelo de procedimento

(BAPTISTA, 2004) (Figura 4):
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FIGURA 4 — MODELO DE PROCEDIMENTO PARA OBTENGAO DE X E K.

¥ |
Critério de Fabricar e Adotar V, Critério de
Adotar Ve, Fimde Vida | | Medir T, +/-20% Fim de Vida
. Calcular
Fﬁggﬁa{e Calcu}l(ar —>| Velocidades IME
2 X e de Corte

FONTE: O AUTOR.

Descricao dos passos:

1. adotar uma velocidade de corte (V,;) com base em catalogos de
fornecedores ou na experiéncia do planejador do processo, da mesma

forma que hoje é praticado no planejamento do processo;
2. adotar um critério de fim de vida para a ferramenta;

3. fabricar a peca cuja usinagem esta em processo de otimizacdo e medir a

vida T; em minutos;

4. adotar uma nova velocidade de corte (V,,) igual a + 20% em relacdo a
V... E importante ressaltar que o valor aparentemente arbitrario da

porcentagem de 20%, tem, na verdade um significado importante, pois:

a. valores menores que 20% podem gerar incerteza na definicdo das

vidas correspondentes as duas velocidades, pois, como o
processo de usinagem é randdmico, as respectivas médias das
vidas das arestas de corte podem ser afetadas pelos erros tipicos
de tal situacédo. Valores maiores que 20% levardo a resultados

tanto mais imprecisos quanto maior for o valor desta porcentagem.
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b. para faixas diferentes das velocidades V., e V,,, os valores de x e
de K poderdo resultar muito diferentes. Esta afirmativa €
facilmente constatada por meio de uma analise simples da curva

de desgaste mostrada na Figura 1.
5. utilizar o mesmo critério de fim de vida adotado anteriormente (passo 2);

6. continuar a fabricacdo da peca com a nova velocidade de corte e medir a

vida T, em minutos;

Construir o grafico da Figura 3b utilizando os dados da forma instruida
pelos itens de 1 a 6. Para determinar os coeficientes da reta da Figura 3b,
0 que significa determinar os coeficientes x da Equacdo de Vida de

Taylor, tem-se a equacao (19):

_ log T, —log T, _ log (%)

X = =
log vez = logver  [og (%)
cl

(19)

Onde:

V.1 = primeira velocidade de corte [m/min.];

T, = vida da ferramenta correspondente a V., [min.];
V., = segunda velocidade de corte [m/min.];

T, = vida da ferramenta correspondente a V,, [min.].

7. Para obter-se o valor da constante K da Equacédo de Vida de Taylor, &
utilizada a Equacéo (4) e para o coeficiente x da Equacdo de Vida de

Taylor a Equacéao (19).

As velocidades de corte V,; e V., determinadas definem um Intervalo de
Validade (IV) de x e K da Equagdo de Vida de Taylor. Assim, apés
determinados os valores das velocidades apresentadas graficamente na Figura
2, somente as que estiverem dentro do 1V de x e de K poderéo ser consideradas
validas. Pode ocorrer a necessidade de ser adotada uma nova velocidade (por
exemplo, V ;) que definira os novos valores de x e de K, representando um
segundo IV para o qual novas velocidades de corte poderdo ser consideradas
validas.
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Neste item foram introduzidas noc¢des sobre usinagem com o objetivo de

fornecer uma base para o entendimento da problemética.

No proximo item é apresentada a fundamentacdo tedrica sobre os aspectos

computacionais e técnicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2. DEFINICAO DE INFORMACAO

A informacdo é um bem ou ativo, motivo pela qual deve apresentar integridade,
confiabilidade e disponibilidade de forma rapida e objetiva (OLIVEIRA et al.,

2008). Entretanto, este termo é confundido com frequéncia com o termo dados.

Segundo Stair e Reynolds (2006, p. 4), os dados séo representacdes de objetos
reais ou fatos e que ndo possuem valor significativo por si s6, apresentando
apenas significado na medida em que, seguindo determinado relacionamento
I6gico, se transformam em informacdo, conforme mostrado na Figura 5,

fornecendo condicfes para o processo de tomada de deciséo.

Ainda segundo os mesmos autores, o termo informacao pode ser definido como
“[...] um conjunto de fatos organizados de modo a terem valor adicional, além do

valor dos fatos propriamente ditos.”.

A informacado ainda pode ser descrita como uma resposta compreensivel e com
valor, servindo de parametro para a tomada de deciséo, e pode ocorrer de forma

manual ou computacional, por meio de sistemas.

FIGURA 5 — PROCESSO DE TRANSFORMAGCAO DE DADOS EM INFORMACAO.

Processo de
Transformacéo
Dados 1 (aplicacdo de conhecimento [~ Informacées >
para selecéo, organizagéo e

manipulagao dos dados)

Processo de
Tomada de Decisao

FONTE: ADAPTADO DE (STAIR; REYNOLDS, 2006).
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2.3. SISTEMAS

Um sistema pode ser definido como “...] um conjunto de elementos ou

componentes que interagem para atingir objetivos.” (STAIR; REYNOLDS, 2006,
p. 7).

J& O’Brien (2010, p. 7) define um sistema de duas formas, primeiramente de
forma simples como “[...] um grupo de elementos inter-relacionados ou em
interacdo que formam um todo unificado.” e, de uma forma mais ampla, como
“[...] um grupo de componentes inter-relacionados que trabalham rumo a uma
meta comum, recebendo insumos e produzindo resultados em um processo

organizado de transformagao.”.

Os sistemas possuem trés fungdes basicas que participam da interacdo: entrada
(coleta de dados); mecanismos de processamento (transformacéo e analise);
saida (resposta ao processamento). Um sistema pode ainda ser classificado de
acordo com o tipo de objetivo a ser atingido, uma vez que a interagcédo entre 0s

elementos em si e suas relacfes determinam seu funcionamento.
2.3.1. SISTEMAS DE INFORMACAO

Segundo O’Brien (2010, p. 6), “Sistema de Informagdo é um conjunto
organizado de pessoas, hardware, software, redes de comunicacao e recursos
de dados que coleta, transforma e dissemina informagbes em uma

organizagao.”.

Na definicdo de Stair e Reynolds (2006, p. 14), um sistema de informacao
baseado em computadores “[...] € composto de hardware, software, bases de
dados, telecomunicacdes, pessoas e procedimentos configurados para coletar,

manipular, armazenar e processar dados em informagoes.”.

Ambas as definicbes sao consideradas aceitas uma vez que descrevem 0S
elementos necessarios para que ocorra a transformacdo de dados em
informacgdes, embora a definicdo de Stair e Reynolds seja mais completa por

abordar a interagédo dos recursos humanos no processo.
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Os sistemas de informacdo (SI) podem existir de forma manual ou
computadorizada, sendo que, em muitos casos, migram da forma manual para a
computadorizada. Uma das motivagbes para construcdo de Sl
computadorizados é a rapida evolucdo da tecnologia da informacéo nos ultimos
anos e sua aplicacdo nas mais diversas areas, de forma que tais sistemas tém

proporcionado grandes beneficios as pessoas e empresas (ALMEIDA, 2010).

A Figura 6 mostra a interacdo de um sistema de informagdo em um ambiente

empresarial.

FIGURA 6 — INTERACAO DOS SISTEMAS DE INFORMAGCAO NA EMPRESA.

SISTEMAS DE

INFORMACAO
@ :

FONTE: O AUTOR.

GESTAO DE
ATIVIDADES

De acordo com Sacilotti (2011), devido ao grande numero de informacgdes
manipuladas e a forte concorréncia de mercado, os sistemas de informag&do no
ambiente produtivo sdo necessarios para o ganho de competitividade. Tais
sistemas fornecem condicbes para criagdo de estratégias que podem ser
utilizadas na tomada de decisdo, melhoria dos processos e servigos, reducao de
custos, aumento dos lucros, entre outros. Na Figura 7 sdo mostrados o0s niveis

de aplicacdo para os sistemas de informag¢ao no ambiente corporativo.
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FIGURA 7 — NIVEIS DOS SISTEMAS DE INFORMAGAO.

Decisdes Planejamento
Estratégicas Estratégico

Nivel Decisbes Planejamento
< Téticas Téatico
TATICO
Decisbes Planejamento
Nivel Operacionais Operacional

OPERACIONAL

FONTE: ADAPTADO DE (CHIAVENATO; SAPIRO, 2003, p. 248).

Em termos conceituais, os sistemas de informacdo podem ser classificados de
diferentes maneiras. A Figura 8 mostra que os Sl podem ser classificados
destacando-se os principais papéis que cada um desempenha nas operacdes

de um negécio.

FIGURA 8 — TIPOS DE SISTEMAS DE INFORMACAO.

SISTEMAS DE
INFORMACAO
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Sistemas = Sistemas de <
Processamento Controle de . Informagao g e Informagéo
- Colaborativos d Apoio a Decisdo k
de Transacdes Processos Gerencial Executiva

FONTE: ADAPTADO DE (O’BRIEN, 2010, P. 23).
2.3.2. SISTEMA DE APOIO OPERACIONAL
Sistema de Apoio Operacional (SAO) é um tipo de Sl desenvolvido para atuar

diretamente com a parte produtiva do negocio de uma empresa ou industria
(GOUVEIA; RANITO, 2004). Ainda segundo os mesmos autores, tais sistemas
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possuem caracteristicas que sao adequadas as func¢des que desempenham, de
modo a maximizar o desempenho de determinadas tarefas, destacando-se:
capacidade de armazenamento de grandes quantidades de dados; sistema de
busca e recuperacdo de dados de forma agil e fornecimento de dados para

auxilio na tomada de decisao.

Sao exemplos de SAO: Sistemas CRM - Customer Relationship Management ou
Gestéo de Relacionamento com o Cliente, ERP - Enterprise Resource Planning
ou Sistema Integrado de Gestdo Empresarial e SCM - Supply Chain
Management ou Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (SOUZA;
GOLDSTAIN, 2003).

Em linhas gerais, tais sistemas séo utilizados para fornecer recursos de modo
gue uma determinada operacdo seja realizada dentro do planejamento e das
condi¢cdes operacionais, gerando informacdes para que outros niveis da
estrutura organizacional (Figura 7) possam utiliza-las nas tomadas de deciséo.

2.3.3. SISTEMA DE APOIO A DECISAO

Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) € um tipo de Sl que se utiliza de informacdes
e modelos especializados a fim de colaborar na resolugdo de problemas
organizacionais. Sua funcdo é fornecer apoio ao processo de tomada de
decisdo nas areas de planejamento estratégico, controle operacional e

gerencial.

O crescimento competitivo entre organizagdes, principalmente por conta da
globalizagéo, gerou uma forte demanda para o surgimento deste tipo de
sistema, uma vez que sua utilizagdo fornece dados historicos e ocorréncias
individuais que, correlacionados, geram informacgdes que possibilitam melhores
condigcbes para tomada de decisdao, aumentando a obtencdo de vantagem

competitiva.

Segundo Stair e Reynolds (2006, p. 22), os SAD possuem diversas
caracteristicas, destacando-se: variedade de relatérios; andlise de sensibilidade,
simulacdo e tomada de decisdo; suporte para diversas fontes de dados; entre

outras. Ainda, segundo os mesmos autores, “[...] enquanto 0s outros sistemas
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de informacgé&o disponibilizam basicamente relatorios de formato fixo, os SADs

possuem uma variedade maior de formatos com flexibilidade.”.

Um exemplo de SAD bastante difundido € o sistema Irriga, o qual é utilizado
para fornecer apoio a tomada de decisdo na area de irrigacdo, permitindo
controlar o momento correto para aplicar a irrigacdo, bem como o tempo
necessario para o processo. Tal sistema ainda permite avaliar cenarios de
demanda hidrica, consumo de agua e energia. (FREITAS et al., 2008; IRRIGA,
2012).

Por fim, um SAD tem a funcéo de gerar informacdes, por meio da utilizacdo de
ferramentas de analise de dados, banco de dados internos e externos, a fim de

fornecer parametros que auxiliem na tomada de decisao.
2.3.4. SISTEMAS WEB

Um sistema Web envolve uma mistura de publicacdo impressa,
desenvolvimento de software, comercializagcdo, comunicacédo interna e externa,
arte e tecnologia (POWELL, 1998) apud (PRESSMAN, 2006, p. 379).

Os sistemas e aplicacdes com base na Web produzem uma complexa matriz de
conteldos e funcionalidades para uma ampla populacdo de usuarios
(FERREIRA FILHO et al., 2009) e evoluiram para ferramentas computacionais
sofisticadas que oferecem, além das func¢des bésicas, a integracdo com bancos
de dados corporativos e aplicacbes de negdcios (PRESSMAN, 2011; VIEIRA,
NUNES, 2012).

De acordo com O'Brien (2010), sistemas que utilizam esta tecnologia criam um
ambiente de computacédo aberto, facilitando a interoperabilidade e a troca de

informacdes.

Um sistema Web pode ser definido como um software cliente/servidor que utiliza
o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP), no qual o usuario acessa e
interage com documentos de forma a enviar solicitacbes e obter respostas
utilizando um navegador Web. Este tipo de sistema pode ser desenvolvido por
meio da utilizacdo de tecnologias apropriadas, as quais algumas seréao

abordadas no préximo topico.
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2.4. TECNOLOGIAS WEB

24.1. HTML

O HTML (Hyper Text Markup Language) ou Linguagem de Marcacédo de
Hipertexto é uma linguagem utilizada na producdo de paginas Web, tendo como
funcdo definir uma padronizacdo de modo que a informacéo seja interpretada
por qualquer computador (BRANNAN, 2009). A interpretacdo de tais paginas é
dada por meio da utilizacdo de programas mais conhecidos como navegadores

ou browsers.

Segundo Alves et al. (2007), o surgimento do HTML se deu mediante a
necessidade de Tim Berners-Lee, seu criador e inventor da Web, para atender a
sua necessidade de disseminar informacées com seus colegas pesquisadores.
Inicialmente o HTML era um conjunto de ferramentas que n&o possuia
padronizacédo, entretanto com a evolucao da Internet, o HTML ganhou padrdes e
especificacdes e que, atualmente, sdo administradas pelo W3C (World Wide

Web Consortium).

Um documento HTML é formado por etiquetas ou tags, as quais sdo 0s
comandos da linguagem e que tém a funcdo de marcar e formatar o texto para
exibicdo no navegador (HARRIS, 2009). Quando solicitado, o documento HTML
€ enviado pelo servidor para o computador solicitante, interpretado e

apresentado na tela conforme mostrado na Figura 9.

FIGURA 9 — PROCESSAMENTO DE UM DOCUMENTO HTML.

-t Solicita o Arquivo HTML \
\
NS \ !
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FONTE: O AUTOR
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Uma etiqueta é formada por comandos, atributos e valores. O comando é o
nome da etiqueta propriamente dito, os atributos sdo os modificadores deste
comando e os valores sédo os dados afetados pelo comando. Para o0 seu correto
funcionamento em concordancia com os padrées do W3C, as etiquetas devem
estar envolvidas entre os simbolos menor “<” e barra maior “/>”, os quais
indicam o inicio e o término da mesma, existindo ainda algumas etiquetas com

sintaxe diferenciada. No Quadro 1 sdo mostrados alguns exemplos de etiquetas.

QUADRO 1 — EXEMPLOS DE APLICACAO DE ETIQUETAS HTML.

Etigueta/Comando Aplicacéo Funcéo Resultado
h1l <h1>Exemplo</h1> Titulo Exemplo
em <em>Exemplo</em> Italico Exemplo

strong <strong>Exemplo</strong> Negrito Exemplo
br <br>Exemplo Pular Linha Exemplo

FONTE: O AUTOR.

Apesar de possuir um grande conjunto de etiqguetas ou comandos, cada qual
com uma funcéo especifica, a sintaxe do HTML é bastante simples e de facil

aprendizado.

O HTML é padronizado e utilizado apenas para a apresentacdo de paginas na
Web, entretanto o mesmo fornece apenas conteudo estatico (LAWSON;
SHARP, 2010). Por tal motivo, para que um conteddo dinamico seja
apresentado, € necessaria a utilizacdo de outros recursos, tais como as
linguagens Javascript, PHP ou a biblioteca jQuery, ficando o HTML responsavel

apenas pela sua formatagéo (GUO et al., 2010).
2.4.2. JQUERY

A jQuery é uma biblioteca Javascript, a qual € uma linguagem de programacao
gue tem por finalidade criar pequenos programas para serem executados dentro
de uma péagina Web (ZAKAS, 2009).

Criada por John Resig para facilitar a utlizagdo do Javascript (CHAFFER,;
SWEDBERG, 2009), a jQuery € disponibilizada como software livre, ou seja, seu
emprego e uso sao regidos segundo licenca e regras (item 2.10), estabelecidas
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pelo MIT (Massaschussets Institute of Technology) e pelo GPL (GNU General
Public License) (SILVA, 2008).

A JQuery possui muitos recursos (BIBEAULT; KATZ, 2010; RICHARDS et al.,
2010), destacando-se: orientacdo a objetos; adicdo de efeitos visuais e
animacbes; acesso e manipulacdo de objetos HTML; recuperagdo de
informacdes no servidor sem a necessidade de recarregamento da pagina;
disponibiliza interatividade e alteracdo de conteudos dinamicamente. Tais
caracteristicas favorecem sua aplicacdo no desenvolvimento de paginas Web
com seguranca e desempenho satisfatorio, podendo ser utilizada em conjunto
com outras linguagens de programacao, tal como a PHP (BATISTA,

MANOCHIO, 2009), a qual sera abordada no proximo item.
2.4.3. PHP - HYPERTEXT PROCESSOR

O Hypertext Preprocessor ou PHP é uma linguagem de programacao que esta
entre as mais utilizadas atualmente para o desenvolvimento de péaginas e
aplicacoes para Web (DALL'OGLIO, 2007, p. 20).

O PHP foi desenvolvido por Rasmus Ledorf em 1994 e disponibilizado como
software livre pela licenca PHP License. As aplicacbes desenvolvidas em PHP
podem ser executadas em diferentes ambientes como o Unix, Linux e Windows,
necessitando apenas da instalacdo do interpretador PHP correspondente em um
dos servidores mencionados para a execugdo de seus codigos (TRENT et al.,
2008).

Um dos pontos forte desta linguagem € a sua portabilidade, pois,
conceitualmente, uma aplicacdo escrita em PHP pode ser executada em

qualquer servidor, como citado anteriormente.

O PHP ainda oferece suporte a programacgao orientada a objetos (discutido no
item 2.7), tornando-a uma linguagem de alto nivel e com excelente desempenho
em sua execucdo e na geracao de conteudo HTML (ALSHANETSKY, 2007).

Outra caracteristica importante do PHP é a integracdo com multiplos bancos de
dados por meio da PDO (PHP Data Objects) que é a sua biblioteca nativa de

acesso a dados (TUESDAY, 2007). Entretanto, € possivel obter acesso aos
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bancos de dados por meio de bibliotecas desenvolvidas por terceiros tal como a
ADODB (Database Abstraction Library for PHP) (MGHEDER; RIDLEY, 2008). A
facilidade de integracdo de uma linguagem com banco de dados é de grande
importancia uma vez que a maioria das aplicacfes necessita de alguma forma,

processar, armazenar e recuperar dados.

O PHP também fornece recursos para a geracdo de imagens e graficos (YUE,
2010), além de outros formatos de documentos como: DOC, PDF e XLS. Com
tais recursos, as aplicacdes desenvolvidas podem se tornar mais versateis sem

gue haja a necessidade da utilizacao de outras ferramentas complementares.

Apesar da grande variedade de recursos fornecidos pela linguagem, faz-se
importante frisar que sua curva de aprendizagem é relativamente pequena, pois
sua sintaxe € similar a outras linguagens de programacao, sendo o Java, Perl e
C/C++ as mais semelhantes (PAULO et al., 2011), destacando-se a ultima pela

ampla utilizacdo no ensino inicial da programacéo de computadores.

A robustez, confiabilidade e popularidade do PHP no desenvolvimento de
aplicacbes estdo presentes na literatura recente por meio de pesquisas nas
quais a mesma foi utilizada em diversas areas do conhecimento, tais como:
educacdo (ABEGG et al., 2010) — Wiki para producdo colaborativa; biologia
(MONTOYA, 2010; SOUSA et al., 2011) — Avaliacdo Neurofuncional; medicina
(LIN et al., 2011) — Radioesterelizacéo de Tecidos Bioldgicos.

2.4.4. \WEB SERVICE

Segundo Paulo et al. (2011), um Web Service (WS) é um tipo de aplicagédo
distribuida e utilizada para integracéo entre sistemas, possuindo independéncia

de plataforma.

Na definicdo de FREITAS et al. (2009), um WS pode ser definido como um
componente de software que fornece acesso a outros sistemas utilizando os
protocolos padrdo da internet HTTP, eXtensible Markup Language (XML) e
Simple Object Access Protocol (SOAP), facilitando a troca de informacgdes entre

aplicacoes desenvolvidas em diferentes linguagens (JAMIL; ZAKI, 2011).
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A utilizacdo desta tecnologia possibilita a integracdo com aplicacbes ja
existentes desenvolvidas em plataformas e linguagens diferentes, conferindo
compatibilidade entre os sistemas, uma vez que permite a troca de dados no

formato universal XML.

2.5. NORMAS E METODOLOGIAS PARA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

De acordo com Pressman (2011, p. 1), a producdo de software tornou-se um
elemento chave para a evolucdo de sistemas e produtos baseados em
computador. Entretanto, € necessario entender que software ndo é apenas um

programa, mas, um conjunto de dados, especificacbes e documentacao.

Para que o desenvolvimento de um sistema possa ocorrer de forma organizada
a fim de alcancar os objetivos desejados, a utilizacdo de padrdes e modelos faz-
Se necessaria uma vez que tais sistemas possuem diferentes niveis de
complexidade, criatividade e esforgo coletivo e, de modo geral, sdo construidos
por diversas pessoas ao mesmo tempo (OLIVEIRA, C. S. et al., 2009).

Segundo Dias et al. (2010), a norma ABNT ISO/IEC 12.207, que formaliza o
Ciclo de Vida de um software, fornece um conjunto de diretrizes e boas préticas
para a construcdo de um software. Ainda, segundo os mesmos autores, tal
norma “[...] estabelece uma arquitetura de alto nivel para os processos de ciclo

de vida de um software [...]".

Para fortalecer o desenvolvimento de software, além da utilizagdo da norma
citada, outros métodos foram criados como o RUP (Rational Unified Process),
Scrum e FDD (Feature Driven Development) para a construgao de sistemas nas
ultimas décadas (RAMSIN; PAIGE, 2008). Com isto, novos paradigmas surgiram
e séo divididos em processos tradicionais e processos ageis (MUNIZ et al.,
2011).

Os processos tradicionais sdo aqueles no qual o desenvolvimento dos sistemas
e efetuado mediante o planejamento e com uma arquitetura bem definida, sendo
seus principais objetivos a estabilidade e a garantia de funcionamento (RAMSIN;

PAIGE, 2008). Como referéncia para estes processos o modelo Capability
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Maturity Model Integration (CMMI) pode ser considerado como uma abordagem
tradicional (AHERN et al., 2008).

Por outro lado, os processos ageis sdo aqueles em que o planejamento €&
adaptativo e o desenvolvimento do software € continuo, atuando na
imprevisibilidade do ambiente e relevando a iteragcdo com o usuéario. Dentro
desta abordagem, pode-se citar a metodologia de Programacao Extrema (do
inglés eXtreme Programming) ou simplesmente (XP) (Figura 10)
(ABRAHAMSSON et al., 2002), que prioriza o controle do projeto nos quesitos

custos, tempo, qualidade e escopo de projeto.

Esta metodologia propde uma série de boas praticas como: padrbes de
codificacdo; desenvolvimento orientado a testes; refatoracdo; integracéo
continua; testes de aceitacdo; entre outros, enfatizando a colaboracao informal
entre clientes e desenvolvedores por meio da opinido continua dos membros
envolvidos, evitando a geracdo de uma documentacdo extensa. Além disso,

apenas as necessidades imediatas séo projetadas e implementadas.

Desta forma, ao utilizar uma metodologia agil, o desenvolvimento de sistemas
torna-se mais dindmico e com custos e tempos reduzidos, de modo a direcionar

sua construcao para a real necessidade a ser atendida.

Ficura 10 — CicLo DE VIDA DOS PROCESSOS XP.
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FONTE: ADAPTADO DE (ABRAHAMSSON ET AL., 2002, P. 21).



FUNDAMENTAGAO TEORICA 35

2.6. USABILIDADE DE SISTEMAS

A usabilidade de um sistema ou de um programa de computador é 0 processo
gue envolve o projeto e o desenho de uma interface com o objetivo de tornar
seu aprendizado e utilizacdo de forma facilitada e com o menor esfor¢o possivel,
mantendo o visual agradavel para o usuario (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003, p.
120).

De acordo com a literatura, usabilidade € um conceito chave no campo da
Interacdo Humano-Computador (IHC) que, na definicho de Rocha e
Baranauskas (2003, prefacio): “[...] é a disciplina relativa ao design, avaliagdo e
implementagéo de sistemas computacionais interativos para uso humano e aos

fendbmenos que os cercam.”.

Com a evolucdo da Internet e o0 aumento da utilizacdo dos computadores néo
apenas por especialistas (PRESSMAN, 2006, p. 623), a presenca da
usabilidade nos sistemas computacionais € um tema crescente entre 0s
desenvolvedores de software (DIAS et al., 2010), uma vez que o usuario final

estd a cada dia utilizando mais sistemas baseados em computador.

Para auxiliar os desenvolvedores na adequacdo da usabilidade em seus

sistemas, algumas normas estao disponiveis, como:

o ISO/IEC 12.207 estabelece uma arquitetura de alto nivel para processos
de ciclo de vida de software (DIAS et al., 2010);

o ISO/IEC 9.126 estabelece um conjunto de atributos e esforgos

necessarios para utilizacado do software (YUEN; LAU, 2008);

o ISO 9.241 — Ergonomia da interagdo homem-sistema, partes: 100 —
introducdo as normas relacionadas a ergonomia de software; 151 —
orientacbes para interfaces de usuarios World Wide Web; 11 -
orientagdes sobre usabilidade. Esta norma fornece orientacdes relevantes
sobre ergonomia e padrbes de interfaces para o desenvolvimento de
software (DICKSON et al., 2011).
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Segundo Nielsen e Pernice (2010), a clareza da arquitetura da informacgéo,
facilidade de navegacdo, simplicidade no desenho, relevancia do conteudo,
consisténcia das informacdes e foco no usuario sdo os itens fundamentais para
gue a usabilidade possa estar presente em um sistema. Ainda, segundo o0s
mesmos autores, a internacionalizacdo de softwares utilizados por meio da

Internet necessita de uma usabilidade ainda mais consistente.

Dentre os padrbes de usabilidade, os mais utilizados sao: dialogo simples e
natural; minimizacdo de sobrecarga de memodria do usuario; consisténcia nas
acles; relacdo de opinido (feedback); mecanismos de busca; prevencédo de
erros; ajuda contextualizada e relacao gréafica por meio de icones representando
acoes (OLIVEIRA, 2011).

Além dos padr@es citados, a utilizacdo das cores no desenho de uma interface
deve ser tratada com especial atencdo, na medida em que esta influencia
diretamente as atividades e comportamento dos usuéarios (KULPA; PIERRE,
2011). A relacdo das cores utilizadas deve seguir um padrdo baseado no
contexto ou assunto abordado, considerando-se também as necessidades
especiais, tais como para os portadores de algum tipo de deficiéncia visual
(KULPA et al., 2010).

Portanto, a usabilidade é um fator relevante para que um usuario possa utilizar
um programa de computador de forma acessivel, sem que haja dificuldades ou

entraves para a realizacédo de suas tarefas.

2.7. ORIENTACAO A OBJETOS

Neste item é abordado o paradigma da Programacdo Orientada a Objetos
(POO), apresentando seu conceito e elementos basicos, 0s quais s&o
suficientes para o entendimento do assunto, devido sua extensdo e
complexidade. Entretanto, para que a POO seja introduzida, faz-se necessario

rever alguns conceitos basicos sobre Programacao Estruturada.
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2.7.1. PROGRAMACAO ESTRUTURADA

Programacao Estruturada é uma técnica de programacdo que possui como
principal caracteristica a divisdo do programa em modulos de cédigo, sendo
estes responsaveis pela execucédo de tarefas especificas. Tais modulos ainda
podem ser denominados como rotinas, funcées ou procedimentos, 0s quais se
conectam por meio de trés mecanismos basicos: sequéncia, deciséo e iteragao.
Criada por Michael A. Jackson em 1975 e utilizada até os dias atuais, firmou-se
no cenario da engenharia de software e desenvolvimento de programas
(DALL'OGLIO, 2007, p. 86).

Uma “sequéncia’ representa os passos necessarios para que determinada
tarefa seja realizada com base em uma “condicdo” e a “iteracdo” € a repeticao
de determinada parte ou trecho do programa de acordo com alguma resposta ou

condicao légica atendida.
2.7.2. PROGRAMACAO ORIENTADA A OBJETOS

A POO é uma técnica de programacao que foi desenvolvida com o objetivo de
tratar algumas limitagcdes da abordagem da programacéo estruturada (MURTHY
et al., 2011), tais como: repeticdo de codigo, codigos confusos e dificuldade de

manutencao.

Segundo Dall'Oglio (2007, p. 86), o paradigma da POO: “[...] representa toda
uma filosofia para construgdo de sistemas [...]". Tal filosofia € baseada na
representacdo do mundo real e permite melhor entendimento da problematica a
ser resolvida. Esta filosofia orienta que 0s programas sejam organizados por
meio de colecdes de objetos o0s quais representam aproximam-se da

representacédo do mundo real.
2.7.2.1. CLASSE

Classe é uma estrutura estatica que define todas as caracteristicas comuns a
um tipo de objeto e pode conter atributos (variaveis) e comportamentos comuns
compartilhados (métodos), os quais manipulam os atributos. De outro modo,
uma classe pode ser definida como um modelo para a criagdo de objetos e que

possui caracteristicas intrinsecas a classe em questdao (DALL'OGLIO, 2007;
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MURTHY et al., 2011). Segundo Dall'Oglio (2007, p. 90), uma classe poder ser
definida como entidades de um negécio (funcionario, maquina, ferramenta,

processo), dentre outras como (operacgao, geracao de graficos, etc.).

Como exemplo, a modelagem da classe “Processo” pode ser descrita com suas
propriedades ou atributos: Nome, Descricao e Tipo. Como funcionalidades a
serem desempenhadas pela classe, pode-se construir os métodos: Otimizar(),
Agendar() e Finalizar(), os quais sao responsaveis em manipular os valores dos

atributos.
2.7.2.2. OBJETO

Objeto é uma construcdo de software que encapsula estado e comportamento
por meio do agrupamento de seus comportamentos e atributos comuns
(BOOCH et al., 2007). Objetos permitem que se modele software em termos
reais e abstracdes, ou seja, um objeto é uma instancia de uma classe (MURTHY
et al., 2011, SINTES, 2002).

Segundo Murthy et al., (2011), os principais conceitos da orientacdo a objetos

sSao:

o abstracdo de dados — define o0 que um objeto faz sem se preocupar como

este sera implementado;

o encapsulamento — propriedade que mantém o controle de determinada
acdo sem que haja uma interferéncia ou conhecimento interno de como

tal acdo é descrita;

o paradigma de passagem de mensagem - a mensagem, ou seja, meio de
comunicacdo entre os objetos, € uma chamada feita a um objeto com o
objetivo de invocar um de seus métodos, ativando um comportamento
descrito por sua classe. A mensagem € uma requisicdo de acdo com

argumentos necessarios para a execucao da tarefa solicitada,

o heranca — permite que classes compartilhem métodos e atributos, com o
objetivo de reaproveitar codigo ou comportamento de operagbes ou

atributos, podendo ainda servir como uma especializacdo dos mesmos.
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Em concordancia com Sintes (2002) e Murthy et al. (2011), existem diversas
vantagens em utilizar a POO destacando-se: ganho de produtividade na
codificacdo; manutencdo e inclusdo de funcionalidades; consisténcia e

gualidade dos programas.

Segundo Booch et al.,, (2007) podem ocorrer desvantagens na utilizacdo da
POO dependendo do tipo de problemética a ser resolvida devido a grande
complexidade encontrada na construcdo de classes que utilizem heranca em

larga escala.

2.8. COMPUTACAO PARALELA

A computacao paralela pode ser definida como uma forma de realizar célculos
simultaneamente com base no principio de que grandes problemas podem ser
divididos em problemas menores, o0s quais podem ser resolvidos
concorrentemente (ALAMSI; GOTTLIEB, 1989).

Segundo Ansoni (2010), existem diferentes técnicas de paralelismo, sendo uma
delas a utilizacdo da memoaria distribuida entre computadores trabalhando em
conjunto (clusters), a qual é utilizada pela comunidade cientifica desde a década
de 1990, embora esta técnica apresente custos elevados de implantacdo e

manutencao.

Por outro lado os processadores utilizados em computadores evoluiram de
ndcleos simples para multiplos nicleos como o Intel Core 2 Quad®, o qual
possui quatro nucleos, permitindo o aumento do desempenho nas operagdes e
facilitando a resolucdo de problemas complexos. Tal evolucdo permitiu a
reducdo dos custos, proporcionando maior acesso aos recursos oferecidos pela
técnica de processamento paralelo, uma vez que equipam atualmente

servidores e computadores de mesa.

A utilizagdo do recurso de paralelismo pode ocorrer por meio de Threads
(encadeamentos de execucéao), que, segundo Ansoni (2010) “[...] € uma linha de
execucao independente que possui uma memoéria compartiihada com o

processo pai e que pode ser escalonada pelo sistema operacional.”.
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Sobre processo pode-se dizer que “é uma instancia unica de uma aplicagdo que
esta sendo executada”, para o qual existe, no minimo, um Thread que executa o

cbdigo de tal processo.

A utilizacdo desta técnica permite que um programa simples possa executar
varias tarefas diferentes ao mesmo tempo com independéncia dentro de uma
aplicacdo e reduzindo o tempo de processamento. Na Figura 11 é mostrado um

processo com dois Threads.

FIGURA 11 — ARQUITETURA DE UM THREAD.

PROCESSO

Thread 1 / Dados Globais /

C Dados
Cadigo

C Registradores ) I\
> Metodo A() {

Ponteiro de Instrugdes
C Pilha

l/ Linha 1

Linha 2
Linha 3

}

Thread 2

C Dados ) [\> Metodo B() {

Ponteiro de Instrucdes Linha 1

( Registradores ) l/ Linha 2
C Pilha ) '

FONTE: O AUTOR.

2.9. BaANco DE DADOS

Um sistema de banco de dados pode ser definido como um sistema
computadorizado que tem como objetivo manter registros armazenados
(GOMEZ-PEREZ, 2010). Analogamente, um banco de dados pode ser
relacionado a um armario fisico no qual se pode arquivar e recuperar
documentos (dados). E importante ressaltar que existe diferenca entre dados e

informagdes, conforme descrito no item 2.2, portanto, faz-se necessaria a
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distingdo entre ambos para o entendimento do mecanismo dos bancos de

dados.

Os bancos de dados estdo presentes na maioria das aplicacdes baseadas em
computador, devido a alta demanda de dados a serem armazenados, 0S quais
sdo utilizados para gerar informacdes para tomadas de decisdo, apoio a
processos, entre outros (CLEMENTSEN; HE, 2010).

Os sistemas de banco de dados devem fornecer condicdes para que operacdes
sejam realizadas em relacdo aos dados, sendo: incluir, alterar, pesquisar e
excluir (YU et al., 2011). E, para que tais operacdes sejam realizadas, é
necessario que haja um acesso ao banco de dados, o qual é denominado de
requisicdo (YANG Y, WILSON, L. et al., 2011).

Um banco de dados € constituido por trés partes, divididas em: camada fisica —
na qual os dados séo efetivamente armazenados; motor de processamento — no
gual ocorre o processamento dos dados e o Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) — interface com o usuéario/sistema (DATE, 2004).

Diversos sistemas gerenciadores de bancos de dados estdo disponiveis para
utilizacao tais como: Oracle; Sybase; SQLServer; Firebird; MySQL; entre outros,
cada qual possuindo suas caracteristicas especificas.

Em termos gerais, um banco de dados é formado por entidades também
conhecidas como tabelas. Cada linha em uma tabela é um conjunto de campos
(colunas) denominado de registro ou tupla. Na Figura 12 é apresentada a

organizacgédo simplificada de um banco de dados.
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FIGURA 12 — ESTRUTURA SIMPLIFICADA DE UM BANCO DE DADOS.

Banco de Dados-

—Registro (Linhas)=-
> ~«—Entidade (Tabela)-

Wi ====

Campos (Colunas)

FONTE: O AUTOR

Na Figura 13 € mostrada a interface do phpMyAdmin com o SGBD MySQL,

executado em ambiente Web.

FIGURA 13 — FRAGMENTO DA INTERFACE DE ADMINISTRACAO DO PHPMYADMIN COM O

MYSQL.
&3 localhost » &1 coppisys
gy Estrutura @ sQL  Procurar  (@Procurar por exemplo &
php.iy-ziin Tabela Agdes
N 2 ] coppisys_artigos 5 i @ ¥ B X
Banco de Dados Il| {eoppizys config SRR Gl R
coppisys (21) =] 7] coppisys_contato S & B ¥ M X
("] coppisys_empresa = B [ # @ X
coppisys_artigos — = = =
g mppis.:,s_conﬁg (7] coppisys_ferramenta S B B 3 @ X
coppisys_contato . . = - 1S -
g coppis_:,s_empresa coppisys_log_artigos SIS R T D ¢
% Egzz:::v::-r:;’aa"r‘t?g":: 7] coppisys_log_operacoes S & @ ¥ @ X
y=_ b _— -
B coppisys_log_operacoes "] coppisys_maquina =l & (B 3= G X
B coppisys_magquina = = — = w—
B coppisys_materiais || coppisys_materiais S Q S ¥c [0 X
coppisys_operacao 3 = - 1K
g coppis;s_otimizacao AL L £ |§I =l |32 Ll X
g 2252:::{2—:::’;‘“°a°—°°‘3ra°a° 7] coppisys_otimizacao S & @ 3 @ X
o
B coppisys_permissao_usuario ] coppisys_otimizacao_operacao = [§ - Fc i X
B coppisys_processo — - e —
B coppisys_revisao || CoOppisys_peca = @ - 3-: m X
B coppisys_tipo_cenario A s . = - I -
= mppis.:,s_ﬁpo_fe,,amenta coppisys_permissao_usuario SIS R T ¢
B coppisys_tipo_magquina : = "] e ==
B coppisys_tipo_operacao CORPITYS PHOco980 . g = ¥ [ X
B coppisys_usuario 7] coppisys_revisao = B [ % @ X

FONTE: O AUTOR.
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Usualmente, um banco de dados néo é utilizado de forma autbnoma, ou seja,
sistemas sdo construidos para processarem dados originados de um banco de
dados (HOLZE; RITTER, 2011). Por tal motivo, os bancos de dados necessitam
apresentar confiabilidade, estabilidade, disponibilidade e seguranca (BATISTA;
MANOCHIO, 2009).

2.10. SOFTWARE LIVRE E A GENERAL PuBLIC LICENSE (GPL)

Um software Livre é um tipo de programa de computador cujo cédigo-fonte deve
ser disponibilizado para permitir o uso, a cépia, o estudo e a redistribuicdo, com
base em uma licenca de uso que descreve quais condicdes podem ser adotadas
em relagdo ao programa (HENLEY, 2008). Este conceito se contrapfe ao
software proprietario, o qual ndo permite que alteragdes sejam feitas em seu
cbdigo, dificultando a customizacdo por parte do usuario/desenvolvedor e

criando uma dependéncia com o proprietario.

A GNU General Public License ou (GPL) (RYCHLICKI, 2008), é um tipo de
licenca de uso que designa um software como livre, sendo a mais utilizada entre
projetos deste tipo, principalmente pela adocdo desta para o0 sistema
operacional Linux. Para delinear o conceito de software livre, esta licenca

apresenta quatro conceitos sobre sua utilizacado (KEMP, 2009):
O executar o programa para qualquer propdsito;

o estudar o funcionamento interno do programa, ou seja, obter acesso ao

cbdigo-fonte;
o redistribuir cpias de modo a ajudar o préximo;
o aperfeigoar o programa e compartilhar os aperfeicoamentos.

A redistribuicdo do programa condiciona que sejam mantidos os direitos do
autor de forma explicita e que a mesma esta anexada ao codigo-fonte do

programa.

Segundo Rolandsson et al. (2011), a utilizacdo do software livre mudou as

caracteristicas da industria de software, tornando-o mais competitivo. Do ponto
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de vista comercial, programas desenvolvidos sob a GPL possuem um preco
praticamente nulo, entretanto o0s desenvolvedores podem explorar
comercialmente servigos agregados, gerando desta forma lucros. Os programas
com base na GPL ainda apresentam vantagens como: reducdo de custos em
relacéo ao tempo de desenvolvimento; menor tempo de correcéo de falhas, uma
vez que diversos programadores trabalham ao mesmo tempo no
desenvolvimento; exige cautela quanto a qualidade do codigo, ao passo que

outros desenvolvedores possuem acesso ao codigo-fonte.

Apesar das vantagens, o software livre ainda esta em fase de maturacédo por
parte das empresas devido a falta de experiéncia, principalmente em relacdo a
gualidade dos softwares desenvolvidos, ao passo que 0S mMesmos Sao

construidos, na maioria dos casos, por comunidades de desenvolvedores.

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacdo tedrica sobre Usinagem e
conceitos gerais sobre Sistemas, Sistemas de Informacdo, Tecnologias Web,
Normas e Metodologias para Desenvolvimento de Sistemas, Usabilidade de
Sistemas, Orientacdo a Objetos, Computacdo Paralela, Banco de Dados e
Software Livre, a fim de fornecer entendimento sobre o assunto pesquisado, a

qual foi utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.



3. METODOLOGIA

Neste capitulo € descrita a classificacdo metodoldgica utilizada para o
desenvolvimento do presente trabalho e as etapas seguidas para a construcao

do sistema.

3.1. CLASSIFICACAO

Segundo Gil (2010, p. 21), um trabalho de pesquisa deve possuir critérios para
gue possa ser definida sua classificacdo. Embora haja uma vasta literatura
sobre o assunto e com diferentes abordagens, o referido autor destaca-se como
uma referéncia classica e atendeu as necessidades para a classificacdo deste

trabalho.

Como o presente trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de apoio a
decisédo e operacional para otimizacdo dos parametros de corte em usinagem,
baseando-se em sistemas desenvolvidos anteriormente e com a proposta de
incluir e aperfeicoar funcionalidades, aplicando também melhorias na
estruturacdo logica e funcional, de acordo com a descricao de Gil (2010, p. 41-

56), este trabalho pode ser classificado sob duas abordagens diferentes.

Primeiramente pode ser classificado como uma pesquisa explicativa, pois,

procura explicar o porqué dos modelos e métodos utilizados em sua construgao.

Em uma segunda classificagdo, pode-se enquadrar como uma pesquisa
exploratoria, uma vez que, segundo Gil (2010, p. 41): “[...] ttm como objetivo

principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicdes.”.

3.2. PROCEDIMENTOS ADOTADOS

A seguir sdo descritos 0os passos adotados para o desenvolvimento desta
pesquisa:

= escolha do tema:
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o Otimizac&o dos processos de usinagem com base no IME e em
restricdes do ambiente produtivo.

= formulacéo do problema:

o O desenvolvimento de um sistema computacional para a
otimizacdo do processo de usinagem que inclui o aperfeicoamento
de funcionalidades existentes nos sistemas MOS e MOS 2, além
de novos recursos, pode melhorar o auxilio na obtencdo de

melhores resultados e para a tomada de decisao?
= delimitacdo da pesquisa:

o 0 sistema devera fornecer procedimentos de otimizacdo das
condicbes operacionais de usinagem para as operacdes de
torneamento, fresamento e furacdo, com alto grau de interatividade
e flexibilidade, visando atender a diferentes cenarios de producéo,
ampliando as funcionalidades existentes nos sistemas MOS e

MOS 2 e incluindo novos recursos.
= plano de trabalho: é apresentado dentro de cada item que segue:

o pesquisa bibliografica sobre o tema — A pesquisa bibliogréfica foi
realizada por meio de sistemas de busca disponiveis no portal de
periddicos da CAPES, além da utilizacdo das bases de dados do
Science Direct, Web of Science, Scielo, ACM - Association for
Computing Machinery e Mendeley. Também foram obtidos artigos
em anais de congressos nacionais e internacionais sobre
engenharia de producdo e computacdo. O levantamento
bibliografico foi iniciado no ano de 2011, sempre pesquisando 0s
ultimos cinco anos, exceto para as bibliografias classicas sem
reedicdo. A estratégia de busca consistiu na utilizacdo dos
seguintes termos: otimizacdo, usinagem, torneamento, fresamento,
furacdo, intervalo de maxima eficiéncia, remocdo de cavaco,

sistemas de otimizacdo e sistemas Web. Todos os termos foram
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pesquisados em lingua portuguesa e inglesa, sendo procurados

nas palavras-chave, titulo e resumo.

aplicacdo de pesquisa de campo — Para melhor entender as
estruturas atuais das plantas industriais do setor de fabricacéo por
usinagem em termos de recursos computacionais, materiais e
humanos, foi aplicada uma pesquisa de campo quantitativa,
descrita no item 3.3, para grupos de planejadores de processos de
usinagem, programadores e operadores de maquinas CNC

(Controle Numérico Computadorizado).

analise dos sistemas MOS e MOS 2 — Uma analise profunda,
descrita no item 4), foi realizada nos sistemas MOS e MOS 2,
visando o entendimento das técnicas e modelos matematicos
aplicados em suas construgbes, além das funcionalidades
existentes, usabilidade e abrangéncia de aplicacdo em ambiente
fabril.

aquisicdo do conhecimento — Durante todas as etapas do
desenvolvimento do trabalho, foram realizadas entrevistas, por
meio de reunifes, com o Prof. Dr. Nivaldo Lemos Coppini e com 0
Prof. Dr. Elesandro Antonio Baptista, autor do sistema MOS
utilizado como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho,
0s quais atuaram como Engenheiros do Conhecimento, orientando

e contribuindo para um melhor entendimento do assunto.

identificagdo de melhorias — Conhecidos os sistemas MOS e MOS
2, procurou-se identificar (item 4.2) as possiveis funcionalidades a
serem aperfeicoadas, como: ferramenta de busca; grafico do IME;
melhoramento da interface; e as melhorias que poderiam ser
implementadas no sistema proposto, como: otimizagdo automatica
das velocidades de corte para os diversos cenarios de producéo;
visualizagdo simultdnea das velocidades de corte otimizadas;

sistema de ajuda intuitivo.
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o modelagem do sistema — A modelagem do sistema foi efetuada
apos a definicdo das funcionalidades a serem aperfeicoadas e das
novas funcionalidades a serem implementadas, definindo-se nesta
etapa o0 aspectos do sistema relativo ao banco de dados, técnicas
de programacao desenho das telas e usabilidade. Como o sistema
proposto € do tipo WEB, as técnicas e requisitos foram

selecionados de acordo com a plataforma adotada.

o desenvolvimento do sistema — Uma vez modelado, o sistema foi
desenvolvido seguindo-se o modelo definido e utilizando a norma
internacional ISO/IEC 12.207, que formaliza o Ciclo de Vida de um
software, além da aplicagdo da metodologia Agil de
desenvolvimento eXtreme Programming (XP) para a interecdo com
os Engenheiros do Conhecimento em usinagem, promovendo a
integracdo continua e mantendo controle sobre o projeto nos
guesitos custos, tempo, qualidade e escopo de projeto. O sistema
foi construido sob o paradigma da POO e codificado com a
linguagem de script PHP 5.3. Para o armazenamento dos dados,
foi adotado o banco de dados MYSQL 5.1. Durante todo o
processo de desenvolvimento, diversos testes foram realizados
visando verificar a existéncia de possiveis erros e a correcdo dos
mesmos utilizando-se o método da comparacdo por meio de

planilhas eletronicas.

o verificagdo do sistema — ApoOs a conclusdo do desenvolvimento,
duas simulagdes foram executadas, apresentadas e discutidas no
item 6, com dados conhecidos (GRIVOL, 2007), os quais foram
utilizados para a validagdo do sistema MOS 2. Tais dados foram os
mesmos ja utilizados por Baptista (2004) para a validacdo do
sistema MOS.

3.3.  PESsqQuisA bE CAMPO

Para melhor entender as estruturas atuais das plantas industriais do setor de

fabricacdo por usinagem em termos de recursos computacionais, materiais e



METODOLOGIA 49

humanos, foi elaborada e aplicada uma pesquisa de campo gquantitativa para
grupos de planejadores de processos de usinagem, programadores e

operadores de maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado).

O método utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi o uso de
guestionarios (surveys), que, de acordo com Wainer (2007), € um método
bastante eficiente para coleta de dados uma vez que este tipo de pesquisa
utiliza variaveis objetivas com resultados numeéricos, 0os quais Sao mais ricos que
as descricbes verbais e, desta forma, favorecem a comparacédo dos resultados

por meio da manipulacdo estatistica.

Uma das caracteristicas do survey, segundo Babbie (1999), é a sua semelhanca
com o “censo”, sendo que o “survey examina uma amostra da populacgéo,

enquanto o censo geralmente implica uma enumeragao da populagéo toda.”.
3.3.1. CONSTRUGAO DO QUESTIONARIO

O questionario construido contou com um conjunto de 19 questdes divididas em
guatro grupos: area de atuacao; usinagem; conectividade e sugestdes, a fim de
facilitar o sistema de respostas para o respondente e o entendimento dos dados
obtidos posteriormente para tabulacdo. Na Figura 14 é apresentada uma pagina
do formulério eletrénico utilizado para a realizacdo da pesquisa.

FIGURA 14 — PAGINA DO FORMULARIO ELETRONICO DA PESQUISA APLICADA.

0% 100%
AREA DE ATUACAO

* Assinale a sua area de atuagdo dentro da empresa
Escolha a(s) que mais se adeque(m)

Usinagem

Engenharia

Administragdo

TI (Tecnologia da Informagéo)

Outros:

* Indique seu Cargo/Funcdo na empresa
Escolha uma das seguintes respostas:
Planejador de processos de usinagem
Programador de maquinas CNC
Operador de maquinas CNC
Outro

Continuar mats tarde << Anterior Préximo >> Sair e impar questionano

FoONTE: O AUTOR.
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Os enunciados foram elaborados de forma a permitir um conjunto de respostas
alternativas pré-definidas com opc¢bes de resposta Unica e mdultipla escolha,
além de oferecer um campo denominado “outro(s)” para inser¢ao de valores nao
constantes no conjunto de opgdes fornecidas. Para o grupo de “sugestdes”, o
sistema de resposta ocorreu por meio da insercao de textos livres, os quais
foram analisados dentro do contexto das respostas e, por consequéncia, a

representacdo numérica nao foi realizada.
3.3.2. DISTRIBUIGAO DO QUESTIONARIO

A pesquisa foi realizada por meio da Internet utilizando como ferramenta o
software livre de aplicacdo de pesquisas LimeSurvey que, segundo Engard
(2009) e Usher (2011), possui caracteristicas que fortalecem seu uso como:
facilidade de operacdo; op¢cBes avancadas de configuracdo; criacdo de grupos
de questbes; importacao e exportacdo de dados, além da criacdo automatica de
relatdrios estatisticos.

Para dar inicio a aplicacdo da pesquisa, um convite para responder ao
questionério foi enviado por e-mail, entre os dias 2 e 15 de margo de 2011, para
2.364 empresas de pequeno e médio porte do setor de usinagem, distribuidas
no territério nacional brasileiro. Os contatos das empresas foram fornecidos pela
empresa fabricante de ferramentas de usinagem Sandvik, garantindo a

segmentacdo do publico alvo da pesquisa.

Para responder ao questionario foi disponibilizado um formulario on-line que foi

mantido ativo na Internet entre os dias 2 de margo e 31 de maio de 2011.

Os resultados obtidos sao apresentados no item 5.1.



4. ANALISE E AVALIACAO DE SISTEMAS SIMILARES DESENVOLVIDOS POR

OUTROS AUTORES

Na literatura especializada é possivel encontrar alguns autores que focaram
seus trabalhos na construcédo de sistemas de apoio ao processo de usinagem
utilizando recursos e técnicas computacionais de diferentes formas, aplicando o

conhecimento cientifico e/ou praticos para resolucao dos problemas.

Baptista  (2004) desenvolveu 0 sistema especialista Web-based
MOS (Machining Optmizer System), com o objetivo de auxiliar na otimizagéo dos
processos de torneamento, fresamento e furacdo, com base no IME para

diversos cenarios produtivos.

Dando continuidade a pesquisa e aplicacdo do referido sistema, (BAPTISTA;
COPPINI, 2007) validaram o MOS na otimizacdo dos parametros de usinagem
com dados extraidos do ambiente fabril, comparando os resultados obtidos com
informacdes processadas por meio de planilha eletrénica e dados de catalogo
de fornecedores. Os resultados obtidos nos experimentos mostraram que o0
sistema identificou corretamente os cenarios, demonstrando ser confidvel para

aplicacdo em ambiente produtivo.

Como proposta de evolucéo ao sistema MOS, Grivol (2007) desenvolveu o0 MOS
2 identificando melhorias e adicionando outras funcionalidades, como: novas
abordagens de otimizacao; divisdo do sistema em hierarquias bem definidas;
inclusdo de indicadores de cenarios correntes, entre outras. As melhorias
adicionadas agregaram beneficios que tornaram o sistema mais consistente e
com melhores condigcbes para auxiliar na otimizagcdo dos processos em

ambiente fabril.

Zheng et al. (2008) desenvolveram um sistema no qual os usuarios podem
selecionar, em um banco de dados, maquinas-ferramentas adequadas e
parametros de corte, além de avaliar o desempenho de usinagem através da
obtencao da forca de torneamento, consumo de energia, estado de vibracéo e

distor¢cédo da peca de acordo com as condi¢des de usinagem, tais como: material
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de ferramenta de corte; material da peca; dureza da peca; tratamento térmico;
profundidade de corte, etc. Tal sistema permite ao planejador do processo,
mediante conexao com a Internet, consultar todos os recursos de producao de
empresas geograficamente distribuidas para realizar o planejamento do
processo, possibilitando sua otimizacdo de forma eficiente, utilizando dados ja

conhecidos de experiéncias anteriores.

Hanwu e Yueming (2009) propuseram um sistema virtual para treinamento e
simulacdo de otimizacdo de operagbes para maquinas-ferramentas CNC. O
sistema foi desenvolvido com base na estrutura VRML (Linguagem para
Modelagem de Realidade Virtual). Esta linguagem permite a criacdo de objetos
tridimensionais, além de oferecer recursos de interacdo por sensoriamento
como: deslocamento; aplicacdo de som; luz; entre outros. Entretanto, este
sistema possui uma caracteristica restritiva quanto a tecnologia aplicada, pois
sua utilizacado depende da instalacdo de programas auxiliares (plug-ins) para o

funcionamento.

Embora a literatura recente demonstre a existéncia de sistemas destinados ao
apoio a otimizacdo de processos em usinagem, os sistemas MOS e MOS 2
destacam-se por apresentarem a aplicacdo do aspecto cientifico mediante a
utilizacdo de modelos mateméaticos deterministicos com base na obtencédo dos
coeficientes da Equacéo de Vida de Taylor, além de utilizarem dados extraidos
diretamente do ambiente produtivo, tornando-os sistemas de real aplicacédo
industrial (COPPINI; BAPTISTA, 2007).

4.1. SISTEMAS MOS E MOS 2

4.1.1. INTRODUCAO

Os sistemas de apoio a otimiza¢do dos processos de usinagem MOS e MOS 2
foram utilizados como base para construcdo do sistema proposto neste trabalho.
Utilizando os conceitos obtidos no item 2, os sistemas foram estudados
detalhadamente visando o0 entendimento das técnicas e dos modelos
matematicos utilizados em suas construcdes, usabilidade e abrangéncia de

aplicacdo em ambiente fabril.
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O estudo foi realizado simultaneamente nos sistemas avaliando os tdpicos
citados anteriormente, entretanto a descricdo sobre os procedimentos néo faz
distincdo entre ambos, na medida em que o objetivo do estudo foi o

entendimento e ndo a comparacao entre 0s sistemas.
4.1.2. ANALISE DOS SISTEMAS

A andlise dos sistemas teve inicio a partir do estudo sobre a interface, na qual
foram encontrados pontos especificos com possibilidades de melhorias quanto a
usabilidade e facilidade de acesso, uma vez que o aperfeicoamento destes itens
pode aumentar a compatibilidade com os navegadores padrdo, além de
proporcionar melhor utilizacdo do sistema e visualizagdo de gréficos. Ainda, de
acordo com as normas de usabilidade (item 2.6), a navegacado entre as telas

pode receber melhoramentos a fim de minimizar o nimero de telas acessadas.

O conteudo do sistema de ajuda existente satisfaz as necessidades para o
auxilio do usuario, embora utilize o recurso de apresentacdo em nova janela,
conhecido como (pop-up). Este recurso € normalmente bloqueado na maioria
dos navegadores atuais e, por tal motivo, pode gerar dividas ao usuario nao

apresentando o resultado esperado.

Os sistemas foram construidos utilizando a técnica estruturada de programacao,
a qual néo trata separadamente os dados do comportamento do programa,
dificultando a manutencdo, uma vez que alteracdes no codigo impactam em
grande parte do programa, ndo oferecendo a vantagem da inclusdo rapida de
funcionalidades. A utilizacdo da técnica da programacédo orientada a objetos
pode contribuir para melhorar a organizacdo e o reaproveitamento do codigo,

facilitando a inclusao de funcionalidades futuras.

A linguagem ASP (Active Server Pages®), utilizada na codificacdo dos sistemas,
apresenta certa restricdo quanto ao seu usO, uma vez que 0S programas
escritos nesta linguagem sédo executados em um servidor 1S (Internet
Information Server), o qual necessita 0 pagamento de licenca de uso. Por tal
motivo, a linguagem PHP pode ser adotada para o desenvolvimento do sistema,

uma vez gue esta € um software livre.
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O banco de dados utilizado pelos sistemas para o armazenamento de dados é o
MS Access®, podendo ser substituido pelo MySQL (item 2.9), o qual oferece
suporte para um ndamero maior de usuarios simultaneos, aumentando a

seguranca dos dados em compatibilidade com nivel de criticidade exigida.

O emprego dos modelos matematicos e seu funcionamento, utilizados na
construcéo dos sistemas, foram estudados com base na literatura com o objetivo
de compreender o procedimento para realizagcdo dos calculos das velocidades
de corte obtidas por meio da aplicacdo dos referidos modelos. Durante o
processo, foi realizada uma verificagdo para analisar a eficiéncia dos algoritmos
em termos de velocidade, precisdo e reaproveitamento de codigo, sempre
comparando o0s resultados obtidos com dados de planilhas eletrbnicas
encontrados na literatura (BAPTISTA; COPPINI, 2007).

4.2. AVALIACAO DAS POTENCIALIDADES DE MELHORIAS

Durante a analise dos sistemas mencionados anteriormente, foram identificados
alguns pontos 0s quais se mostraram potenciais para inclusdo no sistema
proposto. Os resultados obtidos pela aplicacdo da pesquisa de campo (item
3.3), da andlise efetuada aos sistemas existentes (item 4.1.2) e a participacao
do engenheiro do conhecimento, contribuiram para a insercdo de novas
funcionalidades e do remodelamento das abordagens de otimizagdo. Algumas
sugestbes de trabalhos futuros encontradas na literatura (GRIVOL, 2007)

também foram incluidas no COPPISYS.

A seguir sdo apresentadas as novas funcionalidades e melhorias para o

sistema.

4.2.1. OTIMIZACAO AUTOMATICA DAS VELOCIDADES DE CORTE PARA 0S DIVERSOS

CENARIOS DE PRODUCAO

Uma das principais contribuicdes deste trabalho € fornecer ao usuario um
panorama geral das velocidades de corte otimizadas, bem como dos cenarios
de producao a que pertencem, aplicando-se o0 modelo de procedimento para
obtencdo dos coeficientes da Equacéo de Vida de Taylor, discutido no item
2.1.6.
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Esta funcionalidade permite a reducéo do tempo para a analise dos parametros,
facilitando assim a tomada de deciséo.

4.2.2. VELOCIDADE DE CORTE SELECIONADA PELO USUARIO (Vcsy)

Além das velocidades de corte mencionadas no item 2.1, foi aperfeicoada no
COPPISYS uma opcao de velocidade de corte denominada Velocidade de Corte
Selecionada pelo Usuério (Vesy), @ qual ndo € calculada inicialmente pelo
sistema no momento da otimizacdo, mas sim informada pelo usuario durante a
analise do resultado de uma otimizacdo. Sua finalidade é dar condicGes para
que outras velocidades de corte possam ser analisadas dentro do cenario de
fabricacdo existente, fornecendo maior flexibilidade para o usuario na tomada de

decisao.

Esta velocidade foi melhorada com relacdo aos algoritmos utilizados, os quais
permitem que os calculos sejam realizados com maior velocidade e o valor
obtido apresentado simultaneamente na TVO e no gréfico do IMEV de forma

dinamica.
4.2.3. MELHORAMENTO DA INTERFACE

A interfface do COPPISYS foi desenvolvida com técnicas avancadas de
programacao e orientada pelas normas de usabilidade (descritas no item 2.6), a
fim de facilitar e melhorar as aplicacdes praticas para a otimizacao de processos
em industrias de usinagem diretamente no ambiente fabril. Os elementos
presentes na interface estdo dispostos de forma simples e funcional
acompanhados por icones explicativos. Todas as telas do COPPISYS
apresentam recursos de ajuda on-line ou ajuda intuitiva contextualizada e, nas

telas que possuem campos de entrada, ambos os tipos.
4.2.4. APERFEICOAMENTO DA FERRAMENTA DE PESQUISA

Em um sistema de informacédo a recuperacdo dos dados armazenados é tao
importante quanto o seu armazenamento. No COPPISYS a ferramenta de
pesquisa abrange todas as telas do sistema, permitindo efetuar uma busca
automatica para todos os dados relacionados a tela na qual a pesquisa foi

solicitada, ndo havendo a necessidade de informar um campo especifico.
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O sistema também possui, como um recurso da pesquisa, uma ferramenta que
fornece informagdes dos registros “logs” das transagdes efetuadas para todos os
cadastros do sistema, abrangendo: incluséo, alteracdo e exclusdo dos dados,

bem como para tentativas de transacoes.
4.2.5. SUPORTE GRAFICO E TABELA DE VELOCIDADES OTIMIZADAS (TVO)

Por tratar-se de um sistema de apoio operacional e a deciséo, o fornecimento de
graficos torna-se uma ferramenta estratégica para a tomada de deciséo,
facilitando a visualizacdo de dados de forma agrupada. E, por este motivo, o
COPPISYS dispde de um reurso que efetua a geracao de um grafico no qual
sdo mostrados os seguintes intervalos: IME, IV e IMEV, em tempo real e com

base nos dados obtidos pela otimizacédo das velocidades corte.

Além dos intervalos, o grafico apresenta ainda os seguintes dados: velocidades
de corte plotadas sobre as curvas de tempo e custo; coeficientes da Equacéo de
Vida de Taylor e os tempos minimo e maximo para producdo por peca. O
sistema possui ainda uma ferramenta tabular, denominada Tabela de
Velocidades Otimizadas (TVO), a qual contém os dados dos parametros do

processo, valor das velocidades de corte calculadas, custos e tempos.

A TVO dispde de um recurso que fornece condi¢cdes para efetuar a comparacao
entre pares de velocidades de corte ou cenéarios, facilitando a visualizacdo dos

dados lado a lado.
4.2.6. UTILIZACAO DE PROCESSAMENTO PARALELO - THREADS

No COPPISYS a utlizacdo desta técnica permite que sejam calculadas
concorrentemente: velocidades de corte; custos e tempos, além da geracédo do
grafico do IME e da TVO. O principal beneficio desta técnica é o aumento da
velocidade de execucdo dos calculos, principalmente aqueles que utilizam

algoritmos de regressao para o calculo das velocidades de corte Vp,,q € Voo €

na geracao do grafico.
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4.2.7. MODULO ACADEMICO

Um modulo para a difusdo do conhecimento sobre processos de usinagem e
também a sua otimizacdo estad disponivel e pode ser utilizado como um
simulador de otimizacbes para operacbes de torneamento, fresamento e
furacdo. Este modulo ainda possui uma é&rea na qual, professores e ou
facilitadores, podem disponibilizar material didatico de forma publica ou privada

para os alunos cadastrados previamente.

4.3. CARACTERISTICAS INOVADORAS DO SISTEMA

Mediante a inclusdo de funcionalidades e do melhoramento das ferramentas
existentes nos sistemas MOS e MOS 2, o COPPISYS apresenta as seguintes

caracteristicas:

= fornece ao usuario um panorama geral das velocidades de corte
otimizadas, bem como dos cenarios produtivos a que pertencem de forma
panoramica, permitindo que este faga uma andlise comparativa tanto pela
forma grafica quanto por uma tabela de dados (TVO). Esta funcionalidade

€ a principal contribuicdo deste trabalho;

= possui compatibilidade com os navegadores de Internet mais utilizados e
dispositivos moveis existentes no mercado, por meio de uma interface

avancada, facilitando a utilizacdo em ambiente fabril;

= apresenta uma ferramenta de busca totalmente remodelada, melhorando

0 processo de pesquisa de dados historicos;

= utiliza a técnica de processamento paralelo (Threds) para o aumento do
desempenho dos calculos realizados, principalmente na geracdo de

gréaficos e na criacdo da TVO;

= disponibiliza Web Services que permitem determinar velocidades de corte

otimizadas, facilitando a troca de informacdes entre sistemas;
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permite que um ndmero ilimitado de empresas possa utiliza-lo
simultaneamente e, além disso, com a participacdo simultanea de

multiplos usuarios de forma independente;

permite seu uso mesmo com baixas velocidades de conexdo com a
Internet, uma vez que a transferéncia de dados € pequena, devido a

utilizag&o de algoritmos eficientes e processamento concorrente;

disponibiliza um modulo especifico para o ensino e difusdo do

conhecimento sobre processos de usinagem e também a sua otimizacéao.



5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo € tratado o desenvolvimento do COPPISYS, detalhando-se todas
as etapas percorridas para sua construcdo, iniciando-se com a apresentacao

dos resultados obtidos por meio da aplicagédo da pesquisa de campo.

5.1. RESULTADOS E DiscussOES DA PESQUISA DE CAMPO

Foram contabilizadas 208 empresas que responderam ao questionario,
totalizando 8,8% dos convites enviados. De acordo com a divisdo em areas de
interesse e da importancia dos requisitos para a utilizacdo do COPPISYS em
ambiente fabril, os dados foram classificados e tabulados, os quais séo

apresentados a seguir.
5.1.1. AREA DE ATUACAO

A éarea de atuacao foi divida em dois grupos: area de atuacdo e cargo e ou
funcdo desempenhada. Na Tabela 1 s&o apresentados os resultados obtidos
para as areas de atuacao do respondente dentro da empresa, dentre as quais a

usinagem destaca-se com 53,37%, apontando capacidade para utilizacdo do

sistema.
TABELA 1 — AREAS DE ATUACAO. FIGURA 15 — GRAFICO DA TABELA 1.
Area de Atuacéo % = Usinagem
USinagem 53,37 ® Engenharia
Engenhal’ia 29;81 Administragdo
Administragéo 5,29 A i
Tecnologia da Informagéo 3,37 = Tecnologia da Informagdo
Outros 8,17 Outros
FONTE: O AUTOR. FONTE: O AUTOR.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados para os cargos informados na
pesquisa. Os cargos diretamente envolvidos com o processo de producdo
somam 50,97%. Este numero indica que had uma quantidade expressiva de
colaboradores potenciais usuarios do sistema.
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TABELA 2 — CARGOS E OU FUNCOES. FIGURA 16 — GRAFICO DA TABELA 2.
Area de Atuagéo % m Planejador de Processos
Planejador de Processos 23,56 = Programador CNC
Programador CNC 16,83 Operador de Méquinas
Operador de Maquinas 10,58 u Outros
Outros 43,27
Sem Resposta 5,77 Sem Resposta

FONTE: O AUTOR. FONTE: O AUTOR.

5.1.2. RECURSOS MATERIAIS

Com relacdo aos recursos materiais (Tabela 3), os nUmeros apontam que um
percentual expressivo das empresas consultadas possui equipamentos CNC
conectados a computadores e, desta forma, o COPPISYS pode ser acessado
em ambiente fabril. Outro dado relevante é que 53,24% dos equipamentos
informados s&o programados por meio de conexdo com a rede de dados local
(LAN - Local Area Network), indicando a utilizacdo dos recursos disponiveis nos

equipamentos.

TABELA 3 — RECURSOS MATERIAIS.

Recursos Materiais %
Maquinas CNC no ambiente fabril com conexdes a computadores 37,02
Forma de introducéo de programacéao: Ethernet LAN 19,71
Outros 43,27

FONTE: O AUTOR.

5.1.3. RECURS0OS COMPUTACIONAIS

Para as respostas relacionadas aos recursos computacionais e de
conectividade, os dados apresentados na Tabela 4 revelam que as empresas
possuem 0s requisitos necessarios para utilizar o COPPISYS no ambiente fabril,

principalmente com relagdo a velocidade para transferéncia de dados e a
presenca de acesso a rede no chéo de fabrica.

O valor estimado como referéncia para transferéncia de dados pelo COPPISYS
foi de 56 Kb/s para execugcdo de forma plena. E, de acordo com estudo
realizado pela empresa The Nielsen Company (2011), a velocidade média de

transferéncia de dados oferecida no Brasil esta entre 512 Kb/s e 2 Mb/s,
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portanto, a velocidade de transferéncia necessaria para o COPPISYS, utilizando
a Internet, representa apenas 10,93% da velocidade minima oferecida.

TABELA 4 — RECURSOS COMPUTACIONAIS — CONECTIVIDADE.

Recursos Computacionais %
Conexao de alta velocidade com a Internet 49,52
Outros tipos de conexdo 50,48
Compartilhamento da Internet 37,02
Conexdo interna da rede (LAN) 99,04
Conexao de rede em ambiente fabiril 88,46

FONTE: O AUTOR.

5.1.4. UTILIZACAO DO SISTEMA NA EMPRESA

Quando se trata da aquisicdo de sistemas de informacdo, existem politicas
empresariais para a instalacao e utilizacdo de novos sistemas, as quais variam
em cada caso. Entre tais politicas pode-se citar: custos de aquisicdo e
manutencdo; seguranca da informacdo; retorno de investimento; beneficios;

entre outros.

Apesar da existéncia de tais restricdes, o nimero de respostas indicou haver
interesse por parte das empresas em utilizar o sistema, uma vez que, mesmo
nao havendo total autonomia dos respondentes para adocdo do sistema, o
namero de respostas negativas a sua utilizacdo € foi pequeno. Na Tabela 5 sao
apresentados os indicativos de interesse.

TABELA 5 — INTERESSE NA UTILIZACAO DO COPPISYS.

Condicao de Uso %
Resultados obtidos em testes 29,33
Investimento 8,65
Fora da alcada de decisdo com poder de recomendagéo 12,98
N&o utilizaria 0,96
Sem resposta 48,08

FONTE: O AUTOR.

5.1.5. RESULTADO FINAL DA PESQuUISA DE CAMPO

Como era esperado, o percentual de respondentes sempre resulta pequeno,

principalmente quando a pesquisa nao € realizada corpo a corpo, entretanto,



DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 62

este percentual foi suficiente para informar que existe um namero de empresas
satisfatoriamente grande que possui conexdo com a Internet e infraestrutura de
rede em ambiente fabril, além de explorarem o potencial oferecido pelos
equipamentos em termos de conexdo. Estes aspectos sdo de fundamental

importancia para a utilizacdo do COPPISYS de forma plena.

As empresas respondentes demonstraram ainda um eventual interesse em
utilizar o sistema, considerando o0s aspectos restritivos quanto as politicas
empresariais para aquisi¢ao e utilizacdo de novos sistemas de informacéao, além
dos resultados obtidos em testes no que tange a beneficios, custo, estabilidade
e seguranca.

5.2. TECNOLOGIA EMPREGADA

Para o desenvolvimento do COPPISYS foi adotada a plataforma Web, a mesma
utilizada nos sistemas MOS e MOS 2, uma vez que 0 uso desta plataforma é
uma tendéncia crescente encontrada na literatura, como nos trabalhos de
(ABDUL KADIR et al., 2011, BAPTISTA; COPPINI, 2007, GRIVOL, 2007;
HANWU; YUEMING, 2009, MONTOYA, 2010, ZHENG et al., 2008).

A opgao por manter a mesma plataforma se deu pelo fato de que esta oferece
um ambiente que pode ser facilmente acessado utilizando um navegador Web
tanto em computadores e dispositivos mdéveis, como em outros equipamentos
gue fornecam suporte a esta tecnologia, necessitando apenas de uma conexao
com a Internet ou com a rede local na qual o sistema proposto se encontrar

instalado.

A utilizacdo da plataforma Web ainda apresenta outras caracteristicas como:
flexibilidade; agilidade de implantagdo e manutencéo, propiciando uma reducéo
de custos com infraestrutura de Tecnologia da Informacdo (Tl), além da
familiarizagdo com seus conceitos, 0s quais se encontram bastante difundidos
(CABRITA; GODOY JUNIOR, 2012), tornando sua utilizagdo simples e sem a
necessidade de treinamentos especificos.

Visando a qualidade no desenvolvimento do COPPISYS, a norma ISO/IEC

12.207 e a metodologia XP, ambas abordadas no item 2.5, foram aplicadas na
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modelagem do sistema. Os objetivos em utilizar normas e metodologias de
desenvolvimento foram os de minimizar erros em sua construgéo, facilitar a
inclusdo de futuras ferramentas e reduzir esforcos de manutencéo, propiciando

economia de custos e tempo.

O COPPISYS foi codificado sob o paradigma da POO por meio da utilizagdo da
linguagem PHP 5.3, pois esta apresenta vantagens por ser um software livre,
possuir sintaxe simples, velocidade de processamento, seguranca e
estabilidade, além de ser compativel com o paradigma da POO (MERCER, et
al., 2004). A biblioteca jQuery foi utilizada para a aplicacdo de cddigos
Javascript, 0s quais interagem com as paginas HTML e elementos CSS na
atribuicdo e controle de eventos, efeitos de apresentacao, alteracdo ou criacdo
de elementos dinamicos e na consisténcia de dados por meio do uso de

mascaras.

5.3. SELECAO E MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

De acordo com a pesquisa realizada, a utilizacdo de um sistema de apoio a
decisdo e operacional na indastria de fabricacdo por usinagem demanda alta
disponibilidade, confiabilidade e agilidade no acesso as informacdes, pois a

necessidade de uma tomada de decisdo pode ocorrer a qualquer tempo.

Mediante tais caracteristicas, € necessario utilizar um sistema de banco de
dados que ofereca suporte para um grande fluxo de dados armazenados e
solicitacdo de acessos, além de considerar um fator de extrema importancia que
€ a seguranca da informacdo, pois esta deve manter os dados integros,
disponiveis e seguros (OLIVEIRA, et al., 2008).

Estdo disponiveis no mercado diversos SGBDs, cada qual com suas
particularidades. Entretanto, a fim de atender as necessidades observadas, o
software livre MySQL 5.1 foi adotado, uma vez que atendeu aos requisitos em
relacdo a necessidade de armazenamento para o COPPISYS, além de ser
totalmente compativel com o PHP e apresentar como principais caracteristicas a
estabilidade, confiabilidade, portabilidade e alto desempenho (BATISTA,
MANOCHIO, 2009).
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5.3.1. MODELAGEM DAS ENTIDADES

Em um sistema de informacdo os dados geralmente sdo armazenados em
bancos de dados, pois suas agregacfes dao origem as informacles
(mencionado no item 2.2). Desta forma, os dados sdo a parte mais importante

de um sistema, ou seja, € a matéria prima que sera manipulada pelo sistema.

Diante de tal importancia, o0 armazenamento e a recuperacéo de tais dados deve
ocorrer de forma correta e consistente, e, para que sejam atendidos tais
requisitos, é necessario que haja uma modelagem da estrutura para

armazenamento dos dados.

A modelagem consiste em organizar, de forma logica e estruturada, como um
determinado dado ou conjunto de dados devem ser armazenados no banco de
dados, impedindo que ocorram duplicacdes, inconsisténcias e lentiddo na sua

recuperacao.

No universo de banco de dados, algumas terminologias técnicas sao usadas
com frequéncia, entretanto, neste trabalho apenas as definicbes de entidade e
relacionamento s&o abordadas, de modo a facilitar o entendimento da
modelagem do COPPISYS.

Entidades ou tabelas sdo os dispositivos fisicos que armazenam o0s registros
(conjunto de dados) em um banco de dados. Ja os relacionamentos sdo as
ligacbes ou associacfes entre entidades distintas que, relacionadas, fornecem

um novo conjunto de dados.

No Quadro 2 sdo apresentadas as 19 entidades, em ordem alfabética, que
foram modeladas de acordo com analise dos sistemas e que compde o0 banco
de dados do COPPISYS.

Para modelagem do banco de dados do COPPISYS, foi utilizada a ferramenta
MySQL Workbench 5.2 que é uma ferramenta visual para criacdo e
administracdo de bancos de dados MySQL, facilitando a manipulacdo de
entidades e de relacionamentos (LOPEZ, 2009). Na Figura 17 é apresentado, de
forma resumida, o Diagrama Entidade-Relacionamento do banco de dados do
COPPISYS.
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QUADRO 2 — LISTA DAS ENTIDADES DO BANCO DE DADOS DO COPPISYS.

Entidade

Descricdo

coppisys_artigos

Dados sobre os artigos disponiveis para consulta on-line.

coppisys_config

Dados sobre as configura¢cdes de idioma, cores, etc.

coppisys_contato

Dados sobre o contato registrado para a empresa.

coppisys_empresa

Dados cadastrais da empresa.

coppisys_ferramenta

Dados sobre as ferramentas cadastradas.

coppisys_log_artigos

Dados de acesso e download aos artigos do site.

coppisys_log_operacoes

Dados referentes ao registro das operacdes do sistema.

coppisys_maquina

Dados sobre as maquinas cadastradas.

coppisys_materiais

Dados sobre os materiais de confec¢éo das pecgas.

coppisys_operacao

Dados sobre a operacao (torneamento, fresamento e furagéo).

coppisys_otimizacao

Dados sobre as otimizacdes realizadas ou em espera.

coppisys_peca

Dados sobre a peca a ser fabricada.

Ccoppisys_permissao

Dados referentes as permissdes dos usuarios.

coppisys_processo

Dados referentes aos processos cadastrados.

coppisys_revisao

Dados referentes as alteracdes efetuadas nos cadastros.

coppisys_tipo_maquina

Dados referentes as maquinas cadastradas.

coppisys_tipo_operacao

Dados sobre os tipos de operacédo a serem realizadas.

coppisys_usuario

Dados cadastrais dos usuarios.

FIGURA 17 — DIAGRAMA RESUMIDO: ENTIDADE-RELACIONAMENTO DO COPPISYS.

FONTE: O AUTOR.
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O banco de dados do COPPISYS estéa disponivel em um servidor Web dedicado
e pode ser acessado de via Internet. Entretanto, o acesso nao pode ocorrer de
forma direta, ou seja, apenas via sistema os dados estao disponiveis. O principal
motivo desta restricAo € manter a seguranca e a integridade dos dados

armazenados.

Apesar de ser tratada neste trabalho apenas a utilizagdo do sistema via Internet,
0 mesmo também pode ser instalado e acessado em uma rede local LAN,
entretanto o modo de acesso aos dados ocorre da mesma forma. Na Figura 18
€ apresentado o diagrama de funcionamento da conexao entre o COPPISYS e 0
banco de dados.

FIGURA 18 — DIAGRAMA DA CONEXAO ENTRE O COPPISYS E O BANCO DE DADOS.

%‘ -e—Solicita processamento de informa¢cdes—— & ﬁ
| [< ; )
Ey Envia pagina HTML com informagdes
processadas Interpretador
SIAPU HTML
Banco de Dados Web Service
Servidor Cliente

FoONTE: O AUTOR

5.4. ORGANIZACAO DO SISTEMA

Com base nas informacdes obtidas por meio do estudo dos sistemas, discutido
no Capitulo 4, do levantamento bibliografico e da orientacdo dos engenheiros do
conhecimento, o COPPISYS foi dividido em trés partes: Web Site; sistema de
otimizacdo e ferramenta para disseminacdo do conhecimento em usinagem
(Figura 19). Tal divisédo teve como objetivo tratar separadamente cada aplicagéo,

entretanto compartilhando do mesmo ambiente e funcionalidades.

O Web Site, que pode ser definido como um conjunto de paginas acessiveis por
meio do protocolo HTTP € responsével por apresentar informac¢des sobre: o
objetivo do COPPISYS para os visitantes, no qual estdo presentes alguns

referenciais tedricos publicados; demonstracdo de utilizacdo do sistema por



DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 67

meio de apresentacdo em video; formulario de contato com o desenvolvedor;
sistema de acesso; area de cadastro para empresas, profissionais liberais,

professores e/ou pesquisadores e estudantes.

FIGURA 19 — ESTRUTURA GERAL DO COPPISYS.

COPPISYS
Sistema de Otimizacéo

A

\i
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Ferramenta de Disseminacao do
Conhecimento

FONTE: O AUTOR.

A estrutura de acesso (Figura 20) foi elaborada de forma que ilimitadas
empresas possam utiliza-lo ao mesmo tempo e com multiplos usuarios de forma
independente. Desta forma, ao efetuar o cadastro e aceitar os termos
contratuais, a empresa pode administrar o sistema configurando-o, inserindo
informacgdes e otimizando operagdes sem a intervencdo de um administrador
externo, assumindo automaticamente o contato informado no formulario de

cadastro como administrador do sistema para a empresa.

FIGURA 20 — ESTRUTURA COM MULTIPLOS ACESSOS E OPERACOES INDEPENDENTES.

EMPRESA 1 EMPRESA 2

Otimizar Cadastrar
Torneamento Ferramenta

Criar Nova
Operacao

Pesquisar EMPRESA 3

Otimizacéao

FONTE: O AUTOR.
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5.5. CONSTRUGAO DA INTERFACE

O primeiro contato de um usuéario com qualquer sistema se d4 por meio de uma
interface. Por este motivo, para que o0 mesmo tenha uma boa aceitacédo, a
interface deve oferecer uma navegacdo intuitiva, facilidade de uso, rapido

reconhecimento de fun¢des e que transmita seriedade.

Seguindo estes conceitos, a interface do COPPISYS foi diagramada de modo a
fornecer tais elementos, fazendo uso de padrdes de navegacao funcionais
(BENEVENUTO et al., 2011) e com base nos padrdes de usabilidade, descritos

no item 2.6.

Os padrbes estéticos das telas também seguem o conceito da Web 2.0 que, de
acordo com O’Reilly Media (2004), é a mudanca da Internet como plataforma de
modo a ndo mais ocorrerem a existéncia de elementos estaticos, mas existindo
uma interacdo do usuario provocando efeitos. Em outras palavras, Web 2.0 € o
aumento da interatividade na Internet, fornecendo ao usuario, a possibilidade de

personalizar a sua maneira de acessar as informacdes.

Apesar de o COPPISYS aceitar multiplos idiomas, todas as telas e descricfes

apresentadas neste trabalho estao escritas em Lingua Portuguesa.

Todas as areas da interface do sistema séo fixas em relacdo a disposicao na
tela, embora a area de informacdes sofra crescimento vertical (rolagem de tela)
dependendo da quantidade de informacdes a ser apresentada. De acordo com
as normas de usabilidade, o ideal é que ndo ocorra a rolagem da tela, a fim de
facilitar a visualizacdo da informacédo de forma completa. Entretanto, algumas
telas do COPPISYS utilizam-se deste recurso para que a informacdo néo seja

fragmentada, principalmente nas telas que apresentam gréaficos e formularios.

A estrutura da interface do COPPISYS (Figura 21) foi dividida em trés areas
funcionais: menu superior (a); menu lateral (b) e area de informagdes (c). Para o
Web Site, a area do menu lateral (b) € substituida pela apresentacdo de
imagens aleatérias durante a navegacdo, além da opcBes de selecdo dos
idiomas disponiveis (d) e de cores para navegacdo (e), conforme mostra a

Figura 22.
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FIGURA 21 — INTERFACE DO COPPISYS COM A DIVISAO DAS AREAS DE NAVEGAGAO.

COPPISYS

(@ sistema de Ajuda On-line B sair

X Usuario On-line: Edson Souza

CONFIGURAGAO DAS FERRAMENTAS

2 Painel de Controle

Na tabela abaixo sdao exibidas as ferramentas cadastradas no sistema. .4 Configuragéo

Para incluir ou alterar uma ferramenta, utilize os icones correspondentes.
~ Ferramentas

4 Maquinas

ID Cédigo Descrigao Fabricante | Especial, Acgoes [} Operagdes

0 P
FER_01 |CNMG 120408-M - GC 4035 SANDVIK | Nio | #% reces
2 | FER_02 |CNMG 120408-M - GC 4035 SANDVIK | Sim | #%

- Planejamento de Processos

&l Otimizagéo
Registros Navegacdo Pesquisar [# Informar Vida
Listando 2 registros | Digite o cédigo/desc. ou parte | || =] - OtimizagBes Realizadas

£+ Usuarios
£, Administrar Usuérios

6 5l Empresa

Adicionar Ferramenta 1t Configurar Ambiente

(C) g Manutencdo de Dados
| Informagdes do Registro

FONTE: O AUTOR.

FIGURA 22 — INTERFACE DO WEB SITE.

COPPISYS

£ Pagina Principal _Z Referencal Tedrico
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Bem vindo ao COPPISYS

O COPPISYS € um SISTEMA DE APOIO AO PROCESSO DE USINAGEM.

Seu objetivo principal serd auxiliar planejadores, programadores e operador
parametros do processo, de forma a buscar o menor custo, a maior pro
para atender prazos e lucratividade.

de mdquinas ferramentas CNC a otimizar os
ividade ou um equilibrio entre estes dois fatores

O COPPISYS devera ser usado em planta fabril e deverd basear-se em resultados que deverdo ser colhidos durante a
fabricagdo das pegas. Portanto, ele serd baseado em conceitos de, Benchmarking (Melhoria Continua), Kaizen (Melhor
Tecnologia e Recursos Humanos) e Lean Manufacturing (Manufatura Limpa).

Um segundo objetivo, porém, ndo menos importante, serd auxiliar profissionais do ensino de usinagem, propiciando um
instrumento com base em bibliografia (livros e artigos) que mostre a professores, instrutores, treinadores e auto aprendizes,
desde as bases fundamentais do processo, bem como resultados de pesquisa neste importante segmento da industria de
transformagao.

© Copyright COPPISYS 2012 Versdo: 1.0a e —————> mE =

FoONTE: O AUTOR.
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Ainda abordando o conceito de usabilidade, a interface do COPPISYS utiliza um
sistema de cores dividido em cinco paletas: azul; vermelha; verde; mista e uma
paleta marrom de alto-contraste para usuarios com deficiéncia visual, variando
apenas a tonalidade dentro de cada uma delas. A paleta de cores pode ser

selecionada nas configura¢des do sistema, abordado no item 5.8.1.

A tipologia utilizada para apresentacdo dos textos segue o esquema de fontes
padrdo dos navegadores tanto na familia de tipos “Verdana, Arial, Helvetica”,
guanto no tamanho do corpo “12px”, além de manter o contraste de acordo com

a paleta selecionada.

Todas as telas possuem ajuda imediata interativa no formato de dicas rapidas
ao acessar algum objeto na tela — caixa de texto, selecéo, etc., além de icones
representando cada funcionalidade. A Figura 23 mostra os icones distribuidos
na tela e a exibicdo da ajuda interativa para um campo selecionado, em
destaque.

FIGURA 23 — ICONES E AJUDA INTERATIVA EM FUNCIONAMENTO.

=
Este médulo € destinado a criagdo e alteracdo de operagdes. Apds efetuar a configuragdo ou alte] pESCRICAO
clique em "2 Otimizar Operagdo da linha correspondente para dar inicio a uma nova otimizagdo 4
Utilize esse campo para descrever esta operacdo. Detalhes
O COPPISYS permite que uma mesma operagdo possua diversas otimizagdes com pardmetros especficos podem ajudar posteriormente no sstema de
« A . busca.

recomendado que, para cada alteragdo de parametros, seja criada uma nova operagdo. Desta ff
registrada e ndo necessitara ser alterada posteriormente, facilitando o acesso com mais rapidez. Pisca

ID C6d. Operacio Ferramenta Tipo Operacdo Acdes Planejamento de Processos

1 oP_01 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n 7 & otimizar ¢

2 0P_02 FER 01  TORNEAMENTO DESBASTE 0 W otimiza &) otimizagao

3 oP_03 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n . & ot [ Inf da

. Otirr O0es Realzadas
4 OP_04 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n &} otimz DamachagReakadas
&° Usuarios
Registros Navegacdo Pesquisar & Administrar
Listando 4 registros | Digite o cédigo/desc. ou parte:
Empresa
Alterar Dados da Operagdo
Informacdes Sobre a Operacdo
Cddigo da Operacéo : OP_01
Descricdo : | SIMULACAO_01
Processo Vinculado : | SIMULACAO_01 .

FoONTE: O AUTOR.

Além da ajuda interativa contextualizada, foi incluido no COPPISYS um sistema
de ajuda on-line com o objetivo de explicar, em detalhes, a funcionalidade de

uma ferramenta ou tela acessada. Este recurso por ser acessado através do
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menu superior em todas as telas do sistema. Na Figura 24 é apresentada a

interface da ajuda on-line.

FIGURA 24 — TELA DA AJUDA ON-LINE.

Ajuda e Suporte para: Painel de Controle

O Painel de Controle é uma ferramenta que reune todos os modulos do COPPISYS, facilitando assim a utilizagdo pelo usuario. A
descrigdo de utilizagdo de cada modulo esta disponivel no “Sistema de Ajuda On-line” apropriado de cada um deles.

Descrigdo das funcionalidades:

1. Administracdo dos Mddulos

. Neste painel estdo disponiveis as ferramentas de cadastro, consulta e alteragdo para os médulos que integram o COPPISYS
sendo: Ferramentas, Maquinas, Operagoes, Pegas e Planejamento de Processos .

2. Painel de Otimizacgao

. Neste painel estdo disponiveis os mddulos que executam as otimizages (informagdo de vida da ferramenta) e fornecem
relatérios, sendo: Otimizar Operagdo, Informar Vida da Ferramenta e Pesquisar OtimizagBes Realizadas.

3. Administracao da Empresa

. Administrar Usuarios: Insere novos usuarios, consulta, altera dados e permissées
Configurar Ambiente: Definigdo das cores padrdo do sistema, idioma (dependendo dos idiomas instalados, onde o
portugués ¢é o idioma padrdo), campos dos formularios (dois modos estdo disponiveis - versdo completa e reduzida, onde a
versdo reduzida apresenta apenas os campos que efetivamente sdo utilizados nos calculos matematicos).

. Exportar/Importar Dados: Permite que algumas tabelas de dados do sistema sejam exportadas e/ou importadas,
facilitando a troca de informag6es entre sistemas
. Informagdes de Registro: Apresenta os dados para o registro da empresa que esta utilizando o sistema.

FONTE: O AUTOR.

No ANEXO A sao apresentadas algumas telas do COPPISYS em comparacéo
ao sistema MOS 2, mostrando a evolugéo da interface e da estrutura geral.

5.6. ESTRUTURA DO SISTEMA

O COPPISYS foi construido utilizando-se moédulos, os quais estdo distribuidos
em camadas, as quais exercem funcbes especificas dentro do sistema e
encontram-se divididas em trés niveis: interface; processamento; banco de

dados.

Nas camadas de processamento e banco de dados, as fungfes relacionadas a
Inteligéncia Artificial (IA) - Médulo de Aprendizagem, Interface CNC e Base de
Conhecimento IA ndo estédo disponiveis nesta versao do sistema, portanto, nao

sao abordadas neste trabalho.

Na Figura 25 é mostrado o diagrama da estrutura interna do COPPISYS.
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FIGURA 25 — DIAGRAMA DA ESTRUTURA INTERNA DO COPPISYS.
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FONTE: O AUTOR.

5.6.1. CAMADA DA INTERFACE

A camada da interface é responséavel pela interacdo entre o usuario e o
COPPISYS, apresentando informacdes na tela e fornecendo acesso aos
recursos disponiveis no sistema. Nesta camada estdo presentes 0S recursos
disponibilizados pela biblioteca jQuery para validacdo de dados do lado do
cliente e mascaras de preenchimento, apresentacdo dos sistemas de ajuda e

manipulagéo dos elementos HTML para formatagéo.

Sua manipulacao é feita por médulos exclusivos que efetuam a recuperagéo e o
tratamento das informacdes, interagindo com as demais camadas do sistema,

as quais serao apresentadas a seguir.
5.6.2. CAMADA DE PROCESSAMENTO

A camada de processamento € o nucleo do sistema, ha medida em que todos

os calculos sdo realizados nela. Esta camada esta divida em:
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= motor de otimizagdo: responsavel por realizar todos os célculos e
decisdes para que a otimizacdo seja realizada. Este modulo realiza suas

tarefas com base no Motor de Equacdes;

= motor de equacdes: responsavel pelo fornecimento das equacdes que
serdo utilizadas pelo Motor de Otimizagdo na otimizagcdo de uma
operacdo. Este mddulo estd preparado para receber novas equacgfes
futuramente sem a necessidade de alteracdes no codigo do motor de

otimizacoes;

= conectividades externas: responsavel pelo fornecimento de Web Services
para troca de informacdes entre aplicacdes, podendo ser utilizado para
efetuar otimizacdes de forma remota sem que haja a necessidade de usar

a interface do sistema;

= pacotes de idiomas: fornece conexao via texto no formato HTML para
instalacdo de pacotes de idiomas sem que haja a necessidade de
adaptacdo do codigo fonte ou algum tipo de alteracdo na estrutura do

sistema.

5.6.3. CAMADA DE BANCO DE DADOS

s

Esta camada é responsavel pelo armazenamento dos dados cadastrais
(maquinas, ferramentas, processos, operacgodes, etc.), parametros de otimizacao,
transacdes e sistema de ajuda on-line. Por medida de seguranca, esta camada
nao pode ser acessada diretamente por um usuario ou por outro sistema, ou
seja, apenas o COPPISYS, inclusive os Web Services disponiveis, podem

acessar e manipular os dados armazenados.

5.7. DIAGRAMA DE NAVEGACAO

A estrutura de navegacgao do COPPISYS foi desenvolvida a fim de proporcionar
um acesso rapido e facil para o usuario, considerando uma pequena sequéncia
de passos para a realizacdo de uma tarefa de otimizacdo, conforme mostra a

Figura 26.
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FIGURA 26 — DIAGRAMA DE NAVEGACAO DO COPPISYS.
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5.8. UTILIZACAO DO SISTEMA

Para que o COPPISYS possa ser utilizado tanto como ferramenta de apoio a
deciséo e operacional para a otimizagdo dos parametros de corte em usinagem,
guanto como ferramenta educacional para aprendizagem em usinagem, é
necessario que o cadastro, disponivel na pagina principal do Web Site, seja

preenchido, submetido e o0 acesso autorizado pelo desenvolvedor.

No momento do cadastro é solicitado que seja informado um contato, o qual
sera designado automaticamente como administrador do sistema, podendo este
ser substituido posteriormente. ApOs autorizacdo, um e-mail é enviado para o
administrador da empresa com as informacdes de acesso: login e senha. Para
acessar o sistema pela primeira vez, o usuario “administrador” deve informar os
dados recebidos por e-mail na opgédo “Login”, localizada no menu da pagina
principal do Web Site do COPPISYS. ApoOs efetuar o login, o usuario é
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direcionado para o Painel de Controle, no qual estdo contidas informacoes
sobre: numero de acessos ao sistema; nome do usuario conectado; niumero de
otimizacdes realizadas e otimizacdes em andamento, conforme mostra a Figura
27.

FIGURA 27 — PAINEL DE CONTROLE DO COPPISYS.

% PAINEL DE CONTROLE
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5 Informacdes de Registro

FONTE: O AUTOR.

O COPPISYS possui, em sua configuracdo padrédo, niveis hierarquicos de
acesso variando do maior para o menor na seguinte ordem: administrador,
geréncia, planejador de processos, programador de processos e operador, de
modo que cada nivel pode ser configurado com permissfes diferenciadas,
entretanto, por padrdo, 0os niveis mais altos sempre herdam as permissdes dos

niveis inferiores.

O sistema possui ainda uma ferramenta de pesquisa em todos 0os modulos para
facilitar a localizacdo de registros, os quais podem ser pesquisados utilizando
uma informagdo completa ou apenas um fragmento da mesma. O resultado da
pesquisa, caso encontre ocorréncias, apresenta apenas 10 resultados por vez
na tela com o objetivo de manter a interface limpa e com facil navegabilidade,

conforme mostrado na Figura 28.
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FIGURA 28 — RESULTADO DE UMA PESQUISA.

Cod. Cod. Cod. L
Otimizacio Operacio Pr T Peca Magquina Ferramenta Data Hora Status
0T_131 QOP_01 VF_PRT_01 PECA_01 VF_MAT_01 VF_FET_001 21/08/2012 15:34:59 #% visualizar Resultados
0T 129 OP 01 VF_PRT_01 PECA_O1 VF_MAT_01 VF_FET 001 08/08/2012 15:34:20 #% visualizar Resultados
0T_128 QF_02 VF_PRT_02 PECA_0D2 VF_MAT_01 VF_FET_002 04/07/2012 16:58:25 #% visualizar Resulttados
0T_126 QOP_02 VF_PRT_02 PECA_02 VF_MAT_01 VF_FET_002 03/07/2012 21:49:28 #% visualizar Resulttados
0T 99 OP_02 |VF_PRT 02 PECA_02 VF_MAT 01 VF_FET 00 27/06/2012 18:43:52 #W visualizar Resultados
Registros Navegacio Pesquisar
Listando 5 registros | Digite o cad. da utimlzagﬁn,"nperagﬁ >
Resultado
Cod. Cod. Cod. P
Otimizacio Operacio Pr o Peca Maquina Ferramenta Data Hora Status
0T 128 0P 02 |VF_PRT_02 PECA_02 VF_MAT_01 VF_FET 002 04/07/2012 16:58:25 #% Visualizar Resultados
0T_126 QP_02 VF_PRT_02 PECA_02 VF_MAT_01 VF_FET_002 03/07/2012 21:49:28 #% visualizar Resultados
0T_99 OpP_02 VF_PRT_02 PECA_02 VF_MAT_01 VF_FET_00 27/06/2012 18:43:52 #% Visuzlizar Resultados
Registros Navegacdo Pesquisar
Listando 3 registros | Digite o cdd. da otimizagdo/operacdo: »

FONTE: O AUTOR:

5.8.1. PAINEL DE ADMINISTRACAO DOS MODULOS

Para que o COPPISYS possa desempenhar suas funcdes de otimizacdo é
necessario que o cadastro de ferramentas, maquinas, pecas, planejamento do
processo e operacgdes (Figura 27) seja efetuado antes de dar inicio a qualquer

processo de otimizagéo.

Além da inclusédo de dados estao disponiveis, em cada modulo deste painel, as
opcOes de alteracdo e consulta. Todos 0os modulos possuem mecanismos
internos para evitar a duplicidade da entrada de dados, além da validagéo prévia
dos mesmos antes de serem gravados no banco de dados. A seguir sdo

apresentados os modulos que compde este painel:

o ferramentas — responsavel pelo cadastro das ferramentas a serem

utilizadas nas operacdes de torneamento, fresamento e furacao;
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o maquinas — responsavel pelo cadastro das maquinas na qual as

operacOes serdo efetuadas;

o operacbes — este € o modulo principal deste painel, no qual é possivel
realizar o cadastro de informacfes sobre o processo, ferramenta, tipo de

operacgéo e demais dados que serao utilizados em sua otimizacao;

o pecas — responsavel pelo cadastro das pecas a serem usinadas em

ambiente fabril;

o planejamento de processos — este modulo redne as informacdes relativas
a determinada peca, maquina e dos dados que serdo utilizados na
otimizag&o dos processos.

5.8.2. PAINEL DE ADMINISTRACAO DA EMPRESA

O painel de administracdo da empresa pode ser acessado pelo administrador do
sistema ou por um usuario que tenha sido delegado e que possua as
permissfes necessarias para efetuar alteracbes no ambiente. Nele estédo

presentes as seguintes ferramentas:

o administrar usuarios - ferramenta que permite incluir, alterar, consultar e

bloguear um usuério, além de atribuir ou revogar permissoes;
o configurar ambiente:

e cores padréo — fornece cinco opg¢des de configuracado da cor das
telas do sistema: azul, vermelho, verde, marrom e mista, sendo a
cor marrom de alto contraste com o objetivo de oferecer uma
opcdo aos usuarios que apresentem dificuldades visuais com

relacdo a visualizacdo de cores;

e idioma — apresenta as opc¢des dos idiomas instalados, sendo que o
Portugués é o idioma padréo e o Inglés alternativo. A instalacéo de
novos idiomas pode ser feita pelo desenvolvedor do sistema e

disponibilizada automaticamente para uso na empresa, pois 0
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sistema reconhece novos elementos instalados sem a necessidade

de configuracdes adicionais;

e campos de formularios — fornece a opcdo de habilitar e/ou
desabilitar a visualizacdo completa dos campos dos formularios de
entrada para maquinas e ferramentas, pois cada empresa pode
optar ou nao por trabalhar com todos os dados que ndo estejam

diretamente envolvidos com o0s processos de otimizacao.

o importacao/exportacdo de dados — permite importar ou exportar dados no
padrao XML para troca de informagdes com outros sistemas;

o informacdes de registro — permite a visualizacdo dos dados acerca da
empresa como: chave de acesso (Token); data de instalacdo; CNPJ;

endereco; entre outros.
5.8.3. PAINEL DE OTIMIZACAO

O Painel de otimizacdo é a parte do COPPISYS no qual se encontram as
opc¢des para a inclusdo dos dados de usinagem coletados em ambiente fabril,
além do sistema de pesquisa que apresenta o resultado das otimizacbes ja
finalizadas.

5.8.3.1. OTimMIZAR OPERACAO
O processo de otimizacdo de uma operacao € realizado em cinco etapas:

1. cadastro das informacdes referente as maquinas, ferramentas, processos

e da operacao;
2. inicio da otimizacdo com verificagdo sobre restricdes;
3. informacéo sobre a primeira vida da ferramenta;

4. informagé&o sobre a segunda vida da ferramenta;

o

determinacao do IME e otimizacao das velocidades de corte.

Na Figura 29 é mostrado o diagrama de estado para uma otimizacao.
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FIGURA 29 — DIAGRAMA DE ESTADO DA OTIMIZAGAO.

Operacao Informa
- Cadastrada primeira vida
Restricdes ¥
Detectadas Aguardando
B segunda vida
Verifica da ferramenta
Restricbes /
Informa
o B segunda vida
e T ;
¢ Calcula IME e
\ 4 Otimiza Vc¢s
Aguardando
Inicia a otimizagao primeira vida - e
da ferramenta Exibe Gréfico do IMEV
Resultados

Tabela de Dados

[

FONTE: O AUTOR

A otimizacdo de uma operacao € iniciada, de acordo com a Figura 29, quando a
operacao solicitada esta cadastrada. Na Figura 30 é apresentada a tela de
“Configuragédo das Operagdes”, na qual a opgao “Otimizar Operagao” encontra-

se disponivel para cada operacao cadastrada.

FIGURA 30 — CONFIGURACAO DAS OPERACOES.

CONFIGURAGAO DAS OPERACOES

Este mddulo é destinado a criagdo e alteragdo de operagdes. Apds efetuar a configuragdo ou alteragdo de uma operagdo,

clique em & otimizar Operagao da linha correspondente para dar inicio a uma nova otimizagdo e siga as instrugoes.

O COPPISYS permite que uma mesma operagdo possua diversas otimizagdes com parametros diferentes, entretanto, €
recomendado que, para cada alteragdo de parametros, seja criada uma nova operagdo. Desta forma, a operagao ficara
registrada e ndo necessitard ser alterada posteriormente, facilitando o acesso com mais rapidez.

ID Codd. Operacao Ferramenta Tipo Operacao Acoes
1 0OP_01 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n / WJ Otimizar Operacdo
2 0P_02 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n ./‘ W Otimizar Operacio
3 0OP_03 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n / WJ Otimizar Operacdo
4 OP_04 FER_01 TORNEAMENTO DESBASTE n »,/" &} Otimizar Operacdo
Registros Navegacdo Pesquisar
Listando 4 reqgistros | Digite o0 cédigo/desc. ou parte: »

FoONTE: O AUTOR.
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Ao selecionar a opcao de otimizar a operacdo, segunda etapa, o COPPISYS

verifica as seguintes restricdes para a operagao:
o célculo da poténcia requerida diante a poténcia da maquina informada;

o célculo das velocidades pela poténcia da operacdo, da maquina e
velocidade da operacdo, comparadas as velocidades: V., informada na
configuracdo da operacdo e com a V,, calculada pelo sistema, mediante

informacéo de porcentagem para a segunda vida na configuracao.

Caso haja restricdes, o0 sistema solicita que seja revista a configuracdo dos
parametros para a operacdo. De modo contrario, apresenta uma tela com
informacdes referentes a operacdo, além de orientacdes de como o usuario

deve proceder para dar prosseguimento a otimizacao.

Ao finalizar esta etapa, o usuario é direcionado para a “Listagem de Otimizagdes
Realizadas” que estdo aguardando informacgdes sobre a vida da ferramenta. Ao
clicar na opc¢éo “Aguardando Vida”, da listagem, o usuario é direcionado para a
tela na qual ir4 informar a vida medida da ferramenta. Na tela acessada esta
disponivel a entrada para informar a primeira vida da ferramenta, terceira etapa,
de modo que, ao preencher o campo, o sistema libera outro campo referente a

segunda vida da ferramenta, quarta etapa.

Ao informar a segunda vida, o COPPISYS executa a quinta etapa e direciona o
usuario a tela de resultados, a qual contém o gréafico do IMEV e a TVO, os quais
serdo abordados adiante.

5.8.3.2. OTIMIZACOES REALIZADAS

O resultado de uma otimizacdo € apresentado pelo COPPISYS quando uma
otimizag&o ja finalizada é solicitada. As otimizagdes finalizadas estéo disponiveis
na “Listagem das Otimizagdes Concluidas” (Figura 31). Nesta tela o usuario tém
as informacgdes principais sobre a otimizag¢éo: codigo da otimizacdo, operacao,

processo, ferramenta; data e hora e o link para acesso aos resultados.

Ao selecionar “Visualizar Resultados” de uma otimizagao, o sistema apresenta

os resultados da otimizacdo, os quais sao descritos a seguir.
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FIGURA 31 — LISTAGEM DAS OTIMIZACOES CONCLUIDAS.

Listagem das Otimizacoes Concluidas

Na tabela abaixo estdo listadas as otimizacdes que foram concluidas. Para visualizar uma otimizacdo, clique
no icone # correspondente.

.C(.)d' -~ COdL Cod. Peca Maquina Ferramenta Data Hora Status
Otimizagcao Operacao Processo
— & Visualizar
oT_12 OP_03 PROC_03 PECA_03 MAQ_O1 FER_01 04/11/12 13:52:07
Resultados
oT_5 OP_03 PROC_03 PECA_03 MAQ 01 FER_ 01 02/11/12 13:26:03 8 Visualizar
Resultados
oT_2 OP_02 PROC_02 PECA_02 MAQ 01 FER_O1 02/11/12 13:18:03 ¥ Visualizar
Resultados
oT_1 OP_01 PROC_O1 PECA_01 MAQ 01 FER_O1 29/10/12 21:26:41 8 Visualizar
Resultados
Registros Navegacao Pesquisar

Listando 4 registros | Digite o céd. da otimizagdo/operacdo: >

FONTE: O AUTOR.

5.8.4. RESULTADOS DA OTIMIZAGAO

Uma das contribuicdes deste trabalho € o fornecimento de um relatério, em
forma de tabela (TVO), além da utilizacdo de um gréfico dinamico (IME) para o

agrupamento dos possiveis cenarios de producao, descritos no item 4.2.1.

O primeiro recurso a ser apresentado na tela é o um gréfico contendo as
velocidades de corte otimizadas, o IME, o IV e o IMEV que é intervalo que
contém as velocidades de corte que estdo dentro do IME e do IV
simultaneamente. O grafico apresenta também as curvas de custo e tempo
relativos as velocidades de corte plotadas. Este recurso tem como funcgéo
apresentar uma visdo geral do cenario produtivo para a operacdo otimizada,
fornecendo condicdes de acesso rapido e resumido, conforme apresentado na

Figura 32.

Em segundo lugar, é apresentada a TVO (Figura 33), na qual estao dispostas as
principais informacdes sobre o IV, IME, IMEV, pardmetros do processo, custos e
tempos. Apresenta também sigla das velocidades de corte, indicando ainda o
cenario produtivo a qual pertence. Possui também um sistema de dicas que ao

passar do mouse sobre a sigla é apresentado o nome da velocidade de corte.
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FIGURA 32 — GRAFICO DO RESULTADO DE UMA OTIMIZAGAO (IMEV).
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FONTE: O AUTOR.
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FIGURA 33 — TABELA DE VELOCIDADES OTIMIZADAS (TVO).
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No cabecalho da TVO estéo dispostos dois campos para entrada de dados, os
quais séo utilizados para definir os parametros relativos as velocidades de corte

Vosu € Vemza» CONforme mostra a Figura 34.

FIGURA 34 — CABEGALHO DA TABELA DE VELOCIDADES OTIMIZADAS (TVO).

As velocidades que determinam o Intervalo de Confianca s&o: 158 @ 231 (nymin)

Adotar Adotar Adotar Adotar Adotar Adotar Adotar Adotar Adotar Adotar

Vesu chxp

Lim. Inferior Inicial Normal Normal Flexivel Normal Final Normal Lim. Superior Gargalo

463

FONTE: O AUTOR.

Todas as velocidades de corte calculadas pelo COPPISYS sao apresentadas
ap0s o processo de otimizacdo pelo Motor de Otimizacdo. Entretanto, a
velocidade de corte V., € apresentada, porém ndo otimizada — apresenta 0s
valores iniciais iguais ao da V.,., uma vez que esta velocidade determina
isoladamente um tipo de cenario produtivo e depende que um custo seja

informado para a realizagdo de seu calculo.

A V...« € a velocidade de corte que tem como base um custo a ser aceito,
visando-se trabalhar o mais préximo possivel da velocidade de maxima
producdo V.,,,. Tal velocidade determina o cenario para o qual se visa a
racionalizacdo da producdo e do custo, para o qual o intervalo de aceite esta

entre o custo minimo V,,,. € a maxima produgao Ve

Para esta velocidade de corte, a flexibilidade em aceitar um custo maior do que
0 previsto no orcamento, de acordo com a negociacdo do cliente, possibilita a
tomada de decisdo com base nos novos parametros sobre o calculo efetuado,

permitindo a readequacgé&o do processo para a produgao.

O outro campo editavel do cabecalho da TVO fornece a possibilidade do usuario
inserir uma velocidade de corte denominada V., que nao conste na TVO
otimizada, a fim de efetuar uma analise comparativa dentro do cenario de
fabricacdo existente, ou seja, a nova velocidade ndo determina um cenario, mas

torna-se parte de um cenario existente.



DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 85

Uma das velocidades de corte otimizadas pelo COPPISYS € a V4, que € a
velocidade de corte que expressa o maximo ganho possivel para a producéo de
um lote de pecas, na medida em que, se o tempo disponivel (TDISP) da Vg
for utilizado para as outras velocidades, nota-se que faltar4d tempo para a
producéo das pecas, exceto para V., entretanto o custo de producéo € maior.

Sendo assim, o ganho sera menor.

Na equacdo de célculo do ganho, Equacdo (18), o valor do ganho esta
diretamente relacionado com o TDISP, por esse motivo, quanto maior o tempo
disponivel, maior ser4 o ganho, pois, ao utilizar o TDISP de cada velocidade
“calculada”, o ganho sempre sera maior para as baixas velocidades. Logo, se a
producao ocorrer com uma velocidade maior e dentro do tempo “necessario”, o
ganho sera maior. Neste caso, mesmo com uma velocidade maior, o ganho sera
maior, pois a produgdo ocorrerd em menor tempo. Na Figura 35 € mostrada a

comparacdo entre as velocidades de corte em relagéo ao TDISP para a V-

FIGURA 35 — COMPARACAO DAS VELOCIDADES DE CORTE COM RELACAO A0 TDISP.

TDISP TOTAL (1090 Minutos) >

Tempo Necessério (1070 Minutos) §<-Diferenga->

Vcy (175 m/min) — TDISP: 1080 min.

Veme (177 m/min.) — TDISP: 1079 min.

Vemeim (177 m/min.) — TDISP: 1079 min.

Vemxg (234 m/min.) — TDISP: 1070 min.

Vemxp (325 m/min.) — TDISP: 1066 min. 4 min

T

FoONTE: O AUTOR.

A TVO possui também um recurso que permite efetuar comparacbes entre
velocidades de corte par a par, permitindo uma analise mais profunda sobre os
cenarios selecionados para o tomador de decisdo ou auditor do processo. A

comparacao € feita por meio da selecao das velocidades de corte desejadas e
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comparadas mediante o acionamento do botdo “Comparar Velocidades
Selecionadas”, localizado no rodapé da TVO.

ApOs o0 processamento, o0 resultado é apresentado, destacando-se as
velocidades selecionadas, além de mostrar uma coluna na qual estdo contidos
dados sobre as diferencas calculadas. Para melhorar a visualiza¢do, ainda séo
apresentados icones que apontam se houve melhora ou piora dos valores entre
a primeira e a segunda velocidade de corte. Na Figura 36 € mostrado o

resultado de uma comparacéo entre as velocidades de corte V. € Voyep-

FIGURA 36 — RESULTADO DE UMA COMPARAGAO ENTRE VELOCIDADES DE CORTE.

Adotar Adotar
Descrigao
[ [l

Veme Vemxp COMPARAGAO

Normal Gargalo
Velocidade de Corte 176 325 149
Avango 0,25 0,25 =
Profundidade de Usinagem 1,00 1,00 -
Nimero de pecas por vida 22,15 3,20 18,96 e
NGmero de arestas pelo lote 90,28 625,71 535,43 %+
Ndmero de insertos pelo lote 22,57 156,43 133,86 %
Nimero de pegas do lote 2.000 2.000 =

‘

oS

Custo da aresta por vida 0,14 1,79 1,65 *
Custo total de arestas pelo lote 296,12 2.052,32 1.756,20 %
Custo ferramenta por peca 0,15 1,03 0,88 %+
Custo total de produg&o por pega (Kp) 4,63 5,35 0,72 %
Custo total de produg@o do lote 9.251,13 10.693,70 1.442,57 +
Preco de Venda por Pega 7,00 7,00 =
Prego Total de Venda do Lote 14.000,00 14.000,00 =
Ganho 7.732,76 6.683,26 1.049,50 -
Margem (%) 61,41 49,47 11,94 *
€mpos
Produg&o horaria 19,36 21,66 2,30 %
Tempo total de produgdo por pega 3,10 2,77 0,33 «
Tempo de corte por peca 1,06 0,57 0,48 e
Tempo total de produgdo do Lote (min) 6.199 5.541 658 .
Tempo de troca da feramenta 0,58 0,58 =
Tempo total de trocas 13,09 90,73 77,64 *
Tempo de vida da aresta de corte 23,40 1,83 2157 &
Tempo de troca da aresta por peca 0,0262 0,1815 0,1553 %
Tempos improdutivos 2,02 2,02 =

FoONTE: O AUTOR.
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Ainda no cabegalho da TVO estdo presentes botdes denominados “Adotar”, os
quais tém como fung¢do marcar qual velocidade de corte e cenario que o usuario
vai utilizar para realizar a producdo do lote, facilitando a localizacdo de

informac¢des quando a otimizacao for acessada novamente.

Para facilitar a visualizagdo dos dados, a TVO disp6e do recurso de iluminacéo

de linha, com diferenciacéo de cor, acionado pela movimentacédo do mouse.
5.8.5. WEB SERVICE PARA CALCULOS REMOTOS

O COPPISYS possui um conjunto de Web Services, 0s quais permitem a
realizacdo de otimizacdes mediante a passagem de parametros via URL

(Uniform Resource Locator) do inglés Localizador Padrao de Recursos.

Ao solicitar um dos Web Services, o COPPISYS efetua os calculos e retorna os
dados no formato XML sobre a otimizacdo realizada, os quais podem ser
utilizados para geragéo de gréficos ou entdo serem manipulados de acordo com
a necessidade do solicitante (cliente).

Para fazer uso dos Web Services € necessario que o Token de acesso seja
valido, ou seja, somente empresas cadastradas no COPPISYS podem realizar

consultas e ou manipulacdo de dados.

No Quadro 3 é mostrada a estrutura para a passagem de parametros para o

calculo das velocidades de corte Vepe, Vemciim € Vemap-

QUADRO 3 — FUNCIONAMENTO DE UM WEB SERVICE DO COPPISYS.

Variavel Enviada Vetor de Valores
Vetor p Ve, Ty, Vo, Ty, Spims Kge, tre, Tx:]
p= [175, 24, 210, 11.25, 28.6, 3.2, 0.58]

FONTE: O AUTOR.
No qual:
Sym. valor do salario homem + salario maquina [R$/hora];

T;: token - chave de acesso da empresa.
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Na Figura 37 sdo mostrados os dados retornados pelo COPPISYS no formato
XML.

FIGURA 37 — DADOS RETORNADOS PELO WEB SERVICE NO FORMATO XML.

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1"?>

<response>
<x>4.16</x>
<K>51433908064</K>
<Vel>175</Vel>
<T1>24</T1>
<Ve2>210</Ve2>
<T2>11.25</T2>
<Veme>177</Veme>
<Vemeclim>180</VemecLim>
<Vemxp>325</Vemxp>

</response>

FONTE: O AUTOR.

De posse das informagdes, o cliente pode manipular e utilizar os dados em sua

aplicacao.

O COPPISYS dispde ainda de outros tipos de calculos via Web Service tais
como: custos em funcdo da velocidade; numero de ferramentas utilizadas em

um processo; tempo de producdo de uma peca e do lote; entre outros.

5.9. FERRAMENTA DE EXPORTACAO E IMPORTACAO DE DADOS

Com o objetivo de facilitar a troca de dados entre aplicagcdes e ou sistemas
dentro da empresa, o COPPISYS contém uma ferramenta que permite a

exportacdo e importacao de dados.

Para a exportacdo dos dados, estdo disponiveis as tabelas: ferramentas,
maquinas, operacdes, pecas, processos e otimizagbes. As demais tabelas sédo

de uso interno do sistema e, por este motivo, a exportacao nao € permitida.

Para a importacdo de dados, as tabelas “operagdes” e “otimizagcao” nao sao
permitidas, uma vez que tais informac¢des sao manipuladas exclusivamente pelo
COPPISYS.
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A Figura 38 mostra a tela de acesso ao modulo de exportacdo e importacédo de
dados, na qual estdo dispostas caixas de selecdo para a escolha das tabelas a

serem exportadas e a ferramenta para efetuar a importacdo dos arquivos.

FIGURA 38 — MODULO DE EXPORTACAO E IMPORTACAO DE DADOS.

Exportacao de Dados

Nome do Arquivo no Sistema Tipo de Informacdo Selecionar
coppisys_ferramenta Cadastro das Ferramentas Ol
coppisys_maquina Cadastro das Mdquinas ™
COppisys_0peracao Cadastro das Operagdes
coppisys_pecas Cadastro das Pegas
Coppisys_processo Cadastro dos Processos
coppisys_otimizacao Registro das Otimizagdes

Exportar Selecionados

Arquivos Gerados para Exportacao
Clique com o botdo direito sobre o arquivo e escolha a opcdo "Salvar link como” para fazer o download

COPPISYS_MAQUINA_07_12_2012_7F1F72F275BA8S6E7A385FF0466D94FS.xml

Importacao de Dados

Para efetuar a importagdo dos dados de uma tabela para o COPPISYS, selecione o arquivo desejado e clique em prosseguir.

A importacdo somente sera efetuada caso os campos estejam de acordo com o "layout” do sistema. Em caso de dividas,
consulte o link "Ajuda On-line" para obter todas as informagdes necessarias.

ATENCAO: por medidas de seguranca, os arquivos "coppisys_operacao” e "coppisys_otimizacao™ ndo sio
importaveis.

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado  |mportar

FONTE: O AUTOR.

O modulo de exportacdo e importacao foi desenvolvido utilizando-se o padrao
XML para geragéo dos arquivos de dados. No Quadro 4 € mostrada a estrutura

e nomenclatura dos arquivos utilizada no COPPISYS.

QUADRO 4 — NOMENCLATURA DO ARQUIVO XML EXPORTADO.

Nome do Nome da Data da Token Extensio
Sistema Tabela Exportacéo
7TF1F73F278BA8
COPPISYS_ | TABELA |05 09 2012 | 26E2E393FF041 xml
2D94B9

FoONTE: O AUTOR.
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A estrutura apresentada no Quadro 4 foi modelada a fim de ndo gerar davidas
no momento da geracdo dos arquivos para os usuarios. A inclusdo do Token,
namero da chave exclusiva de acesso para cada empresa cadastrada no
COPPISYS, visa manter a seguranca no momento da importacdo dos dados,

garantindo que n&o haja manipulagdo incorreta dos arquivos.

Na Figura 39 é apresentada a estrutura interna do arquivo de dados gerado pelo
sistema para exportacdo, a qual devera ser respeitada quando utilizada para

importacédo de dados.

FIGURA 39 — ESTRUTURA INTERNA DO ARQUIVO XML EXPORTADO.

<?xml version='1.0’ encoding=’'IS08859-1'7>
<ROOT>
<ROW>
campos
<idEmpresa>ID da Empresa</idEmpresa>
campos
</ROW>
</ROOT>

FONTE: O AUTOR.

5.10. MOobuLo ACADEMICO

O moddulo académico foi desenvolvido para ser utilizado na disseminacédo do
conhecimento em usinagem, estudo sobre otimizacdo de operagbes e
treinamentos. Este modulo fornece todas as ferramentas disponiveis no sistema
principal, entretanto ndo esta previsto um monitoramento em relacdo aos
modelos matematicos utilizados, bem como a inclusdo de novas funcionalidades

em versoes posteriores.

Neste modulo o administrador do sistema pode disponibilizar material didatico
por meio do envio do arquivo ao COPPISYS (Figura 40). Apés o0 envio, 0S

alunos (usuarios) podem efetuar o download do material.

O COPPISYS disponibilizara também materiais relacionados ao assunto, 0s
quais ficarao com uma situacao de “Publico”, podendo qualquer usuario acessa-

los. Os documentos fornecidos pelos administradores do sistema serdo de
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acesso restrito e sinalizados com a situacdo de “Privado” aos usuarios

cadastrados, exceto se for efetuada a mudancga da situacéo para “Publico”.

FIGURA 40 — PAINEL DE CONTROLE PARA MATERIAIS DIDATICOS

ADMINISTRACAO DE MATERIAL ACADEMICO

Nesta tela € possivel efetuar o upload de arquivos para que os estudantes possam fazer o
download dos materiais. Para descarregar o arquivo desejado, clique sobre o nome do mesmo.
Na parte superior da tela estdo listados os arquivos diponiveis para download. Na parte inferior
do formulario para enviar os arquivos ao servidor.

Material para Download

D Titulo Responsavel Tipo Data

1 Técnicas de Usinagem - Basico Carlos Nascimento Privado 31/08/12
2 Geréncia de Producdo Carlos Nascimento Pablico 01/09/12
3 Medida de Parametros de Usinagem COPPISYS Pablico 17/09/12
4 Resisténcia dos Materiais Carlos Nascimento Privado 17/09/12
5 Jegue Carlos Nascimento Privado 11/11/12
6 Tipos de Inserto (Guia) Carlos Nascimento Pablico 03/09/12
7 Apostila de Usinagem 3 COPPISYS Puablico 03/09/12
8 Estudo sobre Geragdo de Cavacos COPPISYS Puablico 03/09/12
9 SDF Carlos Nascimento Privado 11/11/12

Upload de Material
Para efetuar o upload, selecione o arquivo desejado e clique em "enviar".

O tamanho maximo de um arquivo € 2MB e necessariamente deve estar no formato PDF
sem criptografia.

Dados do Arquivo

Titulo do Arquivo :

Tipo de Arquivo :  Privado (Apenas alunos do professor responsavel) E]

Arquivo @ [Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado  Epyiar

FoONTE: O AUTOR.

Como forma de seguranca, ao efetuar o envio de um material ao COPPISYS, o
sistema faz uma inser¢do automatica no cabecalho do documento com o0 nome
do responsavel pelo envio do arquivo, informando sobre os direitos autorais,
como mostra a Figura 41, além de inserir uma marca d’agua com o texto

“‘COPPISYS Médulo Académico” nas paginas impares do documento.
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FIGURA 41 — FRAGMENTO DO ARQUIVO PDF COM A INSERCAO NO CABEGALHO E
MARCA D"AGUA NO CORPO DO TEXTO.

International Conference on Industrial
ngineering and Operations Management

Guimaraoes - Portugal

Este material foi disponibilizado por "Edson Melo de Souzs®. Proibida a sua distribuigdo.
Os direitos autorais sdo reservados ao autor scb a pena da Lei, ao menos que seja um documento livre.

New Operational Support System for Cutting Process
Optimization

Edson Melo de Souza, Aparecida de Fatima Castello Rosa, Elesandro Antonio Baptista, Nivaldo Lemos Coppini

Industrial Engineenng Post Graduation Program, Nowve de Julho Univarsity, Av. Francisco Matarazzo, 612-Agua Branca, Sao Paulko, SP.

Emaik: scuzaem Buninove.edubr, afc.ress@uninove bir, elesandro@uninave.be, ncoppni@uninove be

Abstract

Manufacturing cost minimization and productivity maximization are essential for the machining industries sector to
survive in the market The production shop floor is a source of achieving strategic data, providing information to
assist cutting processes optimization and better help to use equipment and resources efficiently. In this sense, the
objective of this work is to present the development of a New Cutting Process Operational Support System which is
following the most modern computational architecture (this system s being known in Portuguese as SIAPU). Before
starting the systern development, a survey vas conducted. For this purpose, a questionnaire was prepared and sent to
approximately 3850 companies actve in matters refated to matenal cutting process. The number of respondents was
208, or 5,405 of the total quened. This matter should be part of another specific job to analyzé the answers. However,
it was possible to understand that the industry in general s interested in having such a system hke this one being
developed in this work. The system development is being based on new oplimization cutting process approaches. The
expectation is that, at this final development, the system could offer charactenstics as practicability, usability, mobility,
beyond contain a hedp system intuitve on-line. Finally, this work has concluded that the use of the system in industry
shop floor can contribute as a remarkable tool to minimize costs and maxamuee productivity, given to the industnes,
an opportunity to look for larger profits.

Keywords: cutting process; operational support system; eptimization.

FONTE: O AUTOR.



6. VERIFICACAO DO SISTEMA E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a verificacdo das rotinas e procedimentos
realizados pelo COPPISYS. Faz-se importante destacar que, neste trabalho,
ndo foi realizada nenhuma avaliacdo do sistema em relacdo a sua usabilidade,
recursos visuais e aplicagdo em ambiente fabril, por meio da utilizagdo de
dispositivos como: questionarios de avaliacdo; testes de estresse, entre outros.
Portanto, apenas as avaliagdes sobre o desenvolvimento foram realizadas a fim
de fornecer suporte ao desenvolvimento do sistema e ndo sdo apresentadas

neste trabalho.

A verificacdo do sistema foi realizada com base em simulacdes do processo de
otimizacdo em usinagem, utilizando-se dados do trabalho de Grivol (2007), os
quais também foram empregados na verificacdo do sistema MOS. Durante a
verificagdo foram observados: o comportamento do sistema, velocidade de
processamento e, principalmente, as rotinas que determinam os valores dos

parametros otimizados.

Ao longo do desenvolvimento do COPPISYS, a implementacdo computacional
do modelo de procedimento foi verificada utilizando-se o método da comparacao
por meio de uma planilha eletrbnica, a fim de identificar possiveis erros de

programacao.

Para a verificacdo do sistema, duas simulacdes denominadas Simulacdo 01 e
Simulacdo_02 foram realizadas, sendo executadas primeiramente pelo
COPPISYS e os resultados obtidos comparados, posteriormente, aos calculos

efetuados por planilha eletrénica.

A Simulacao_02 foi elaborada a partir da Simulacdo_01, alterando-se o material
e a geometria da peca, nas quais os dados foram obtidos em catalogos do

fabricante de ferramentas Sandvik®.

Para a Simulagdo_02 apenas os dados alterados sé&o apresentados na lista de

configuracoes.
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6.1. SIMULACAO_ 01 — INFORMAGOES, CALCULOS E RESULTADOS

Para realizacdo da primeira simulagéo, foi utilizada uma pec¢a, denominada
PECA 01 (Figura 42), a qual foi utilizada no ensaio de usinagem realizado por
Malaquias (1999) apud (GRIVOL, 2007), e os dados descritos no item 6.1.1.

FIGURA 42 — PECA cobico PECA_01.

i -

FONTE: (MALAQUIAS, 1999) ApuD (GRIVOL, 2007).

6.1.1. INFORMACOES UTILIZADAS NA VERIFICACAO DO SISTEMA — SIMULACAO_01
Os dados relacionados a Simulacdo_01 s&o descritos a seguir:

o Peca:
= (Coddigo da Peca: PECA 01;
* Preco de Venda: R$ 7,00;
» Custo do Material: R$ 3,00;
= Material: Ago SAE 4330;
= Dureza: 33,4 HRC,;
= Diametro: 26,8 mm.
o Maquina:
= Coddigo da Maguina: MAQ_01;

= Descrigdo: Torno CNC CENTUR 30 RV;
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= Poténcia Liquida do Motor: 6,65 kW;
» Rotag¢do Méxima: 5.500 rpm;

= Didmetro Maximo: 300 mm;

= Valor de Aquisi¢do: R$ 85.000,00;

» |dade da Maquina: 4 anos;

* Previséo de Vida: 10 anos;

» Area Ocupada: 14,2 m?;

= Valor do m% R$ 40,00;

= Custo da Manutenc¢ao Anual: R$ 2.400,00;
* Taxa de Juros Anuais: 35%;

= Horas de Trabalho: 2.400 h;

» Salario Maquina: R$ 15,00;

Salario Homem: R$ 13,60.
o Ferramenta:
= (Cddigo da Ferramenta: FER_01;
= Descrigdo: CNMG 120408-M — GC 4035;
= Tempo de Troca: 0,58 min.;
= Angulo de Posi¢&o: 95°
= Angulo de Saida: 16°;
» Raio de ponta: 0,8 mm;
= NUmero de Arestas: 4;
= Custo por Aresta: R$ 3,28.
o Processo:
= Caodigo do Processo: PROC_01;
= Descricdo: SIMULACAO_O01,
= Maquina: MAQ_01;

= Peca: PECA_01;
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Tempo de SETUP: 35 min,;

Tempos nao produtivos: 2 min.

o Operacéo:

Cdédigo da Operacao: OPER_01;
Processo: PROC_01,;

Tipo de Operacéo: Torneamento;
Velocidade de Corte Inicial: 175 m/min.;
Porcentagem para 22 vida: 20%;
Tolerancia para V. Calculada: 10%;
Limite da V. inferior: 50 m/min.;
Avanco de Usinagem: 0,25 mm/volta;
Profundidade de Usinagem: 1 mm,;
Maior Diametro: 50,8 mm;

Menor Diametro: 26,8 mm;

Rotacéo Limite: 4.000 rpm;
Comprimento de Corte: 552 mm;

Tamanho do Lote: 2000.

o Otimizagao:

Cddigo da Otimizacdo: OT_1;
Primeira Vida Medida: 23,96 min.;
Segunda Velocidade de Corte (+20%): 210 m/min.;

Segunda Vida Medida: 11,23 min.

6.1.2. RESULTADOS DA OTIMIZAGAO PELO COPPISYS: OT_1

Apos a inclusdo de todos os dados no COPPISYS a otimizagéo foi realizada,

resultando na TVO (Figura 43), a qual contém as velocidades de corte

calculadas, bem como todos os indicadores de custos, tempos e parametros do

processo, presentes no sistema.
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oT 1,

Na Figura 44 é apresentado o grafico do IMEV resultante da otimizagéo

no qual estdo dispostas as velocidades de corte e as curvas de tempo e custo.

A0 OT_1.

FIGURA 43 — RESULTADOS DA OTIMIZAC
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oT_1.

FIGURA 44 — GRAFICO DO IMEV PARA A OTIMIZAGAO
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FONTE: O AUTOR.
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No gréfico (Figura 44) é possivel perceber a influéncia das velocidades de corte

nos custos e tempos de producéo. E possivel perceber também que, para esta

otimizacao,

apenas a Vg encontra-se fora do

IMEV, proporcionando

facilmente a tomada de decisdo utilizando os dados apresentados na TVO

(Figura 43) juntamente com o grafico do IMEV calculado (Figura 44). ApGs a

realizacdo da otimizacdo da operacdo pelo COPPISYS, foi utilizada uma

planilha eletrénica, MS Excel® 2007, preparada para realizar o célculo das

velocidades de corte, assim como os indicadores de custos e tempos. Os

resultados obtidos pelo célculo sdo apresentados no Quadro 5.

QUADRO 5 — CALCULOS REALIZADOS PELA PLANILHA ELETRONICA PARA A OT_1.

Célculo das Velocidades Vo Vene Veme Vemetm Ver Ve Vems
175 176 176 179 210 216 325
Producéo Horéria 19,32 19,36 19,36 19,46 20,35 20,49 21,66
NUmero de Pegas por Vida 22,55 22,15 22,15 21,00 12,69 11,61 3,20
Numero de Insertos pelo Lote 22,17 22,57 22,57 23,81 39,41 43,08 156,42
T, (Tempos Passivos) 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172
T, (Tempo de Corte) 1,0623 1,0563 1,0563 1,0386 0,8852 0,8607 0,5720
T3 (Tempo de Troca da Aresta) 0,0257 0,0262 0,0262 0,0276 0,0457 0,0500 0,1815
Total de Fabricagéo por Peca 3,11 3,10 3,10 3,08 2,95 2,93 2,77
Tempo de Corte (T¢) 1,06 1,06 1,06 1,04 0,89 0,86 0,57
Vida da Aresta 23,96 23,40 23,40 21,81 11,23 9,99 1,83
Troca da Ferramenta 0,0257 0,0262 0,0262 0,0276 0,0457 0,0500 0,1815
Tempo Producéo do Lote 6.210 6.199 6.199 6.167 5.896 5.856 5.541
kp1 (Custos Passivos) 0,9615 0,9615 0,9615 0,9615 0,9615 0,9615 0,9615
Kp2 0,5064 0,5035 0,5035 0,4950 0,4220 0,4102 0,2727
Kps 0,1577 0,1605 0,1605 0,1693 0,2804 0,3064 1,1126
Custo por Peca (Kp) 4,63 4,63 4,63 4,63 4,66 4,68 5,35
Custo da Aresta por Peca 0,15 0,15 0,15 0,16 0,26 0,28 1,03
Custo da Aresta pelo Lote 290,85 296,12 296,12 312,35 517,12 565,20 2.052,29
Custo Total Producé&o do Lote |9.251,16 | 9.251,13| 9.251,13| 9.251,84| 9.327,71| 9.356,41| 10.693,67

FONTE: O AUTOR.

6.1.3. COMPARAGAO DO RESULTADOS DA OTIMIZACAO OT_1

Comparando-se os valores mostrados na Figura 43 com os do Quadro 5, é

possivel verificar que os resultados encontram-se muito proximos, apresentando
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pequenas diferencas em relacdo as casas decimais, uma vez que foram

utilizados programas computacionais distintos para a realiza¢éo dos calculos.
6.2. SIMULAGAO_02 — INFORMAGOES, CALCULOS E RESULTADOS

Para realizacdo da segunda simulacao, foi utilizada peca, denominada PECA02
(Figura 45), com os dados descritos no item 6.2.1.

FIGURA 45 — PECA copico PECA_02.

FONTE: (GRIVOL, 2007).

6.2.1. INFORMACOES UTILIZADAS NA VERIFICACAO DO SISTEMA — SIMULACAO_02
Os dados relacionados a simulacéo séo descritos a seqguir:

o Peca:
= (Cddigo da Peca: PECAOZ2;
= Diametro: 28,8 mm.
o Processo:
= Codigo do Processo: PROCO02;
= Descri¢do: SIMULACAO_02;
= Pecga: PECAO2.
o Operacao:
= Codigo da Operacédo: OPERO02;

= Processo: PROCO02;
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= Menor Diametro: 24,8 mm;

=  Comprimento de Corte: 770 mm.
o Otimizacgéao:

= Cddigo da Otimizacdo: OT_02

* Primeira Vida: 53,13 min.;

= Segunda Vida: 24,71 min.
6.2.2. RESULTADOS DO CALcULO PELO COPPISYS: OT_2

ApGs a inclusdo de todos os dados no COPPISYS a otimizacdo foi realizada,
resultando na TVO apresentada na Figura 46, a qual contém as velocidades de
corte calculadas, bem como todos os indicadores de custos, tempos e

parametros do processo, presentes no sistema.

Na Figura 47 é apresentado o grafico do IMEV resultante da otimizacdo OT_2,
no qual estéo dispostas as velocidades de corte e as curvas de tempo e custo.

No grafico é possivel perceber que, para esta otimizacdo, as velocidades de

corte de maximo ganho (V;nxs) € a velocidade de corte de maxima produgéo

(Vemap) €NCONtram-se fora do IMEV.

Neste caso, o auditor do processo devera utilizar a tabela de dados (Figura 46)
para realizar a tomada de decisdo com mais seguranca, uma vez que 0S custos

de producgéo deverao ser analisados com cautela.
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oT 2.

FIGURA 46 — RESULTADOS DA OTIMIZACAO
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oT_2.

FIGURA 47 — GRAFICO DO IMEV PARA A OTIMIZAGAO
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Apés a realizacdo da otimizacdo da operagcdo pelo COPPISYS, foi utilizada
novamente uma planilha eletrdnica, MS Excel® 2007, preparada para realizar o
célculo das velocidades de corte, assim como os indicadores de custos e

tempos. Os resultados obtidos pelo calculo sdo apresentados no Quadro 6.

QUADRO 6 — CALCULOS REALIZADOS PELA PLANILHA ELETRONICA PARA A OT_2.

Vei Ve Veme Vemxa Vemelim Vemxg Vemxp
Calculo das Velocidades
175 210 212 212 215 255 389
Producdo Horaria 16,54 17,78 17,84 17,84 17,93 18,94 20,29
NUmero de Pegas por Vida 33,36 18,62 18,06 18,06 17,27 10,01 2,59
Numero de Insertos pelo Lote 14,99 26,85 27,68 27,68 28,95 49,97 192,93
T:(Tempos Passivos) 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172
T, (Tempo de Corte) 1,5924 1,3270 1,3145 1,3145 1,2961 1,0928 0,7164
T3 (Tempo de Troca da Aresta) 0,0174 0,0311 0,0321 0,0321 0,0336 0,0580 0,2238
Total de Fabricagao por Peca 3,63 3,38 3,36 3,36 3,35 3,17 2,96
Tempo de Corte (T¢) 1,59 1,33 1,31 1,31 1,30 1,09 0,72
Vida da Aresta 53,13 24,71 23,75 23,75 22,39 10,94 1,86
Troca da Ferramenta/Peca 0,0174 0,0311 0,0321 0,0321 0,0336 0,0580 0,2238
Tempo Producgéo do Lote 7.254 6.751 6.728 6.728 6.694 6.336 5.915
kp1 (Custos Passivos) 0,9615| 0,9615( 0,9615 0,9615| 0,9615( 0,9615 0,9615
Kp2 0,7590| 0,6325( 0,6266 0,6266| 0,6178( 0,5209 0,3415
Kps 0,1066 | 0,1910( 0,1969 0,1969| 0,2059( 0,3554 1,3723
Custo por Peca (Kp) 4,83 4,79 4,78 4,78 4,79 4,84 5,68
Custo da Aresta por Peca 0,10 0,18 0,18 0,18 0,19 0,33 1,27
Custo da Aresta pelo Lote 196,62 352,29 363,14 363,14 379,83 655,59 ( 2.531,18
Custo Total Producgao do Lote 9.654,36 | 9.570,14 | 9.569,97 | 9.569,97 | 9.570,58 | 9.675,75 | 11.350,55

FoONTE: O AUTOR.

6.2.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS DA OTIMIZAGCAO: OT_2

Comparando-se a Figura 46 com o Quadro 6, verifica-se que o0s resultados
obtidos encontram-se muito proximos, nos quais as pequenas diferencas
encontradas estéo relacionadas apenas as casas decimais, uma vez que foram

utilizados programas computacionais diferentes para a realizagéo dos calculos.

Também € possivel perceber a diminuicdo do IMEV em relacdo ao IMEV
calculado na OT_01, mostrando assim a real funcionalidade do gréfico para

auxilio na tomada de decisoes.
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6.3. ANALISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAGCAO DO SISTEMA

6.3.1. OTIMIZACOES REALIZADAS

Mediante a comparacdo efetuada com os resultados obtidos das simulacfes
realizadas pelo COPPISYS e dos obtidos pela planilha eletrdnica, € possivel
afirmar que nao existem inconsisténcias ou erros no equacionamento das
rotinas de calculo, uma vez que os resultados ndo apresentaram diferencas

significativas, ocorrendo apenas variacdes em relacdo as casas decimais.

Com relacdo ao funcionamento, o COPPISYS manteve-se estavel durante a
realizacdo das simulacdes, ndo apresentando travamentos ou lentiddao no
processamento, demonstrando ser um sistema confidvel na execugédo de suas

tarefas.

Nas duas simulacfes realizadas, a otimizacdo das velocidades de corte e seus
respectivos cenarios propostos foram calculados e apresentados corretamente,
gerando os graficos em tempo real em conjunto com a TVO, atendendo aos
objetivos propostos neste trabalho, uma vez que o sistema apresentou 0s

parametros otimizados, fornecendo condi¢cfes para a tomada de decisdes.
6.3.2. DESEMPENHO DE EXECUCAO DO COPPISYS

Durante a Simulacdo_01 e Simulacdo_02, executadas através da Internet, foram
registrados os seus tempos de execucdo para o calculo das velocidades de
corte, a fim de medir o desempenho dos algoritmos que efetuam tais calculos
para o modelo matematico utilizado. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores
obtidos, os quais mostram que os algoritmos implementados séo eficientes, uma
vez que o tempo de processamento foi rapido em relagdo a complexidade dos

calculos envolvidos.

TABELA 6 — TEMPO DE PROCESSAMENTO PARA AS OTIMIZACOES.

Cédigo da Otimizagdo  Tempo de Execuc¢do (min.)

OoT_1 0,00659
OT_2 0,00717
Média 0,00688

FoONTE: O AUTOR.
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Apbs a conclusdo das otimizagbes buscou-se obter os tempos de resposta a um
usuario comum por meio da simulagdo da utilizagdo do COPPISYS em um
ambiente de producéo. Durante o teste foram efetuadas 62 consultas aleatorias
as duas otimizacdes realizadas anteriormente. Para a medi¢cdo dos tempos foi
utilizada a funcdo microtime() do PHP 5.3, implementada em uma classe que

efetua os tratamentos e a gravacéo do resultados.

Os recursos medidos foram sobre a utilizacdo das ferramentas de comparacéao e
restauracdo das velocidades de corte, além da geracao do grafico do IMEV e da

TVO, os quais séo gerados dinamicamente a cada requisigao.

Na Figura 48 € mostrado o grafico do desempenho para geracdo da TVO e do
grafico do IMEV, para os quais o tempo médio obtido foi de 1,416 segundos e

representa uma grande eficiéncia na apresentacao das informacgdes ao usuario.

FIGURA 48 — DESEMPENHO NA GERAGCAO DOS GRAFICOS E DA TVO.
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3,0

2,5-
2,0-

1,54 e %0 gl ® o) | 9 ¢ ole L)

1,416 (Média)

1,0

Tempo Gasto (segundos)

0,54

0,0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 48 52 56 60 64
Nimero de Consultas Realizadas

FoONTE: O AUTOR.

Na Figura 49 é apresentado o grafico do desempenho para as comparacdes
efetuadas entre as velocidades de corte selecionadas, as quais também foram
escolhidas aleatoriamente. O tempo médio gasto para a realizacdo das
comparacdes e apresentacdo dos dados ao usuério foi de 0,0825 segundos.
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FIGURA 49 — DESEMPENHO ENTRE COMPARAGOES DAS VELOCIDADES DE CORTE.

Tempo Gasto na Comparacao Entre Velocidades de Corte
1,0
_ 0,8+
[/}
2
5
2 0,64
)
8
(7]
8 014_
g
5
F 0,24
q
o PP Soo O 0,0825 (Média)
o, LTI TAC T TTATTELIO T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Nimero de Consultas Realizadas

FONTE: O AUTOR.

Na Figura 50 é apresentado o grafico do desempenho para a restauracao das
velocidades de corte, para o qual o tempo médio gasto foi de 0,0811 segundos,
demonstrando, assim como nas tarefas realizadas anteriormente, eficiéncia na

apresentacao das informacfes ao usuario.

FIGURA 50 — DESEMPENHO NA RESTAURACAO DAS VELOCIDADES DE CORTE.
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FONTE: O AUTOR.
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Apés a andlise dos gréficos, pode-se concluir que o COPPISYS apresentou
rapidez na realizacdo das tarefas propostas, mesmo quando executado

paralelamente com outras aplicacdes ho mesmo computador.

A variacao ocorrida entre as amostras se deu pelo fato de que cada comparacao
possui um conjunto de dados diferentes, a utilizagdo do computador com outros
aplicativos sendo executados paralelamente e a velocidade de conex&do com a

Internet.

Apesar da geracdo de picos de processamento, o tempo de resposta foi baixo,
demonstrando que o sistema pode ser utilizado em ambiente fabril com poucos

recursos de conexdo a dados, fornecendo respostas rapidas ao usuario.



7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

O COPPISYS, tal como apresentado neste trabalho, € um Sistema de Apoio a
Decisao e Operacional para Otimizagdo dos Parametros de Corte em Usinagem
desenvolvido especificamente para ser utilizado em aplica¢fes praticas, a fim de
otimizar os parametros e processos de usinagem com o objetivo de minimizar os

custos ou maximizar a producao.

Sua principal caracteristica € a utilizacdo de um modelo matematico
deterministico com base nos coeficientes da Equacdo de Vida de Taylor,
utilizando dados adquiridos diretamente do ambiente fabril e em tempo real
durante a producao das pecas, o qual foi validado por meio de simulacao para a

aplicacdo em ambiente produtivo.

O COPPISYS fornece ainda uma visdo geral das velocidades de corte
otimizadas, bem como dos cenérios produtivos a que pertencem de forma
panoramica, permitindo que o usuario faca uma analise comparativa tanto pela
forma grafica quanto por uma tabela de dados (TVO), tornando-se assim, uma
real evolugéo dos sistemas MOS e MOS 2. Sendo assim, pode-se concluir que:

o o resultado da pesquisa de campo realizada demonstrou que existe um
namero satisfatorio de empresas com eventual interesse em utilizar o
sistema, as quais possuem infraestrutura de rede de dados em ambiente

fabril para utilizacdo do COPPISYS de forma plena;

o o estudo dos sistemas MOS e MOS 2 permitiu a completa compreensao
da probleméatica e dos modelos matematicos utilizados em suas
construgdes, facilitando o trabalho de modelagem e desenvolvimento do
COPPISYS;
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os modelos mateméticos foram otimizados com o0s novos algoritmos
implementados, permitindo o aumento na velocidade dos calculos e

facilitando a execucao de tarefas complexas de forma paralela;

a utilizacdo de técnicas computacionais como a programacao orientada a
objetos e 0 uso de processamento paralelo, contribuiram para a incluséo
de novos recursos como: grafico do IME contendo todas as informacdes
acerca das velocidades de corte; tabela com visédo geral das velocidades
otimizadas, parametros de corte, custos e tempos; apresentacdo dos
possiveis cenarios de producdo relacionados as velocidades de corte
correspondentes, além do melhoramento dos existentes nos sistemas
MOS e MOS 2;

a troca de dados entre sistemas € facilitada por meio da utilizacdo de

Web Services e da ferramenta de exportacéo e importacdo de dados;

0 sistema possui estabilidade, fornecendo respostas rapidas ao usuario

com baixo custo computacional;

0 sistema apresenta um modulo especifico para o ensino e difusdo do

conhecimento sobre processos de usinagem e também sua otimizacéo.

Diante as caracteristicas descritas, o COPPISYS apresenta-se como um real

Sistema de Apoio a Decisdo e Operacional para Otimizacdo dos Parametros de

Corte em Usinagem, fornecendo a possibilidade da realizacdo de otimizacdes

de processos de usinagem em ambiente fabril com flexibilidade, usabilidade e

com uma estrutura que permite sua atualizacéo e adi¢cdo de funcionalidades de

modo rapido e com baixos custos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o criar procedimento de avaliacdo estatistica dos resultados gerados pelo

COPPISYS, visando maior precisao e confiangca dos mesmos;
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criar interface de comunicacdo visando a coleta, processamento e
retroalimentacdo de dados, respectivamente antes e depois da

otimizacao;

fornecer interface para acoplamento de outros sistemas que facam leitura
dos tempos de corte e tempos passivos principalmente para pecas de

geometria complexas em tempo real;

expandir os indicadores no relatério de resultados, oferecendo mais

opc¢des para auxilio na tomada de decisao;

incluir procedimento para otimizacdo da producdo em cenéario de

fabricacao flexivel.
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ANEXO A — COMPARACAO ENTRE ALGUMAS TELAS DO SISTEMA MOS 2
E DO COPPISYS



A seguir sao apresentadas algumas telas comparativas entre o sistemas MOS 2
e 0 COPPISYS, a fim de demonstrar a evolugdo que o COPPISYS trouxe ao
sistema anteriormente desenvolvido. A tela referente ao sistema MOS 2 é

apresentada em primeiro lugar, seguida da tela correspondente do COPPISYS.
FIGURA 51 — TELA INICIAL DO MOS 2.

Machining 6m System

e | Apresentaso

Co MOS 2.0

O MOS & um sistema para otimizasdo de usinagem que usa como base teérica o calculo do IME.

FonTE: (GRIVOL, 2007).

FIGURA 52 — TELA INICIAL DO COPPISYS.

e
“* COPPISYS

£ Pagina Principal z Referencial Tedrico y - Mddulo Académico y [B4 Efetuar Cadastro § % Fale Conosco

E =

Bem vindo ao COPPISYS

O COPPISYS é um SISTEMA DE APOIO AO PROCESSO DE USINAGEM.

Seu objetivo principal serd auxiliar planejadores, programadores e operadores de maquinas ferramentas CNC a otimizar os
parametros do processo, de forma a buscar o menor custo, a maior produtividade ou um equilibrio entre estes dois fatores
para atender prazos e lucratividade.

O COPPISYS devera ser usado em planta fabril e devera basear-se em resultados que deverdo ser colhidos durante a
fabricacdo das pegas. Portanto, ele serd baseado em conceitos de, Benchmarking (Melhoria Continua), Kaizen (Melhor
Tecnologia e Recursos Humanos) e Lean Manufacturing (Manufatura Limpa).

Um segundo objetivo, porém, ndo menos importante, sera auxiliar profissionais do ensino de usinagem, propiciando um
instrumento com base em bibliografia (livros e artigos) que mostre a professores, instrutores, treinadores e auto aprendizes,
desde as bases fundamentais do processo, bem como resultados de pesquisa neste importante segmento da industria de
transformagdo.

© Copyright COPPISYS 2012 Versdo: 1.0a

FoONTE: O AUTOR.
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FiGUrRA 53 — TELA PRINCIPAL DO MOS 2.

mmém System

Admin

Torneamento

Eresamento Selecione o tipo de operagao:

&Y

Logout

FonTE: (GRIVOL, 2007).

FIGURA 54 — TELA PRINCIPAL DO COPPISYS.

% PAINEL DE CONTROLE

Usuario On-line: Edson Melo de Souza
Numero total de acessos : 18
Otimizacdes Concluidas : 8 | Aguardando Vida : 0

Administracao dos Modulos Painel de Otimizacgao

[ Otimizar Operacées

& Informar Vi
N\ Ferramentas Informa da

@ Magquinas 4 Pesquisar Otimizacdes Realizadas

@ Operagdes Administracdo da Empresa

¥ Pecas & Administrar Usuarios

=) :
5 Planejamento de Processos & Configiirar Anblente
& Exportar/Importar Dados

- Informacdes de Registro

FONTE: O AUTOR.



ANEXO A 127

FIGURA 55 — TELA DE ALTERAGAO DE FERRAMENTA DO MOS 2.

m Alterar Ferramenta
Tomeamento
Nova Informacoes da Ferramenta:
Eerramenta
Pesa. Cédigo: FEO1
Ferramenta
Descrigao: CNMG 120408-PM-GC4035
Logout
Tempo de Troca: 0,58
Especial: a
Quantidade Critica: 100
- Custo da Ferramenta: 3.2
Links
Maquina
Processo Salvar
Operagdo
Prog. Diaria

FonTE: (GRIVOL, 2007).

FIGURA 56 — TELA DE ALTERACAO DE FERRAMENTA DO COPPISYS.

2 Painel de Otimizacio Sistema de Ajuda On-line B sair
Usudrio On-line
- Edson Souza
. CONFIGURACAO DAS FERRAMENTAS
2 Painel de Controle
Na tabela abaixo sdo exibidas as ferramentas cadastradas no sistema. Para incluir ou alterar uma ferramenta, utilize os
icones correspondentes. 2 Configuragdo
Fe ent.
ID Cod. da Ferramenta Descricdo Fabricante Especial Acles Q: n‘r(aman a5
» &M
1 FER_01 CNMG 120408-M — GC 4035 SANDVIK N30 0N J o Maquines
- [8 Operacdes
2 FER_02 CNMG 120408-M — GC 4035 SANDVIK Nao 7 Pecas
“5/ Planejamento de Processos
Registros Navegacao Pesquisar
Listando 2 registros | Digite 0 c6digo/desc. ou parte: > £ Otimizacao
B* Informar Vida
Alterar Dados da Ferramenta 4, OtimizagGes Realzadas
Informacdes Sobre a Ferramenta &% Usuarios
4 it
Cédigo : FER_01 & Adminstrar
Descricdo : -M —
ica CNMG 120408-M — GC 4035 ) Empresa
Tempo de Troca (min) :  0.58 & Configurar Ambiente
Custo do Ferramental (R$) : 3.28 €2 Manutengdo de Dados
£
Quantidade Critica : 50 ) Inko; Registra
Especial :  Nio EI
Gravar Dados da Alteragao da Ferramenta Cancelar Edigao

FoONTE: O AUTOR.
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FIGURA 57 — TELA DE RESULTADO DE UMA OTIMIZAGAO DO MOS 2.

m UNIMEP - Adicionar Otimizagdo
Torneamento
Otimizar Til::t:n
Operagdo 3.21 min RS 8.29
Pesq.
Otimizacdo
Logout
3,62 min RS 0,33
231 1846
Informacées do Calculo:

Indicador: Min. Custo: Selecionada: Max. Admis.: Unidade
Velocdade de Coe m -
Produgio Hordria (100%) 1870 1656 pesash
Pegas usinadas por vida 031 040 peas
Ferramentas por Lote _ _ fer.
Tempo Total de Trocas _ _ min
Tempo Total de Fabricagdo por pega _ _ min
Tempo Total de Fabricagdo doLote (66183 7244868  min
Custo do Ferramental por pega _ _ Reais
Custo do Ferramental por lote _ _ Reais
Custo de Usinagem por pega - _ Reais
Custo de Usinagem por lote _ _ Reais

FONTE: (GRIVOL, 2007).
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FIGURA 58 — RESULTADO GRAFICO DE UMA OTIMIZACAO DO COPPISYS.
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FIGURA 59 — RESULTADO TABULAR DE UMA OTIMIZAGAO DO COPPISYS (TVO).
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