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RESUMO 
 

Objetivo: O principal objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de 

um Sistema de Apoio à Decisão e Operacional para Otimização dos Parâmetros 

de Corte em Usinagem, denominado COPPISYS, para a otimização de 

parâmetros 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 padrões da Web 

2.0 com base em normas de desenvolvimento de software, possuindo uma 

arquitetura computacional moderna e totalmente orientada a objetos, oferecendo 

acesso rápido aos dados, com uma interface amigável e intuitiva de acordo com 

os padrões de usabilidade. Resultados: Fornece relatórios e gráficos 

sofisticados em tempo real, a partir de modelos matemáticos determinísticos 

com base nos coeficientes da Equação de Vida de Taylor, utilizando dados 

adquiridos diretamente do ambiente fabril durante o processo de usinagem. 

Dispõe ainda de um alto grau de interatividade e flexibilidade, visando atender a 

diferentes cenários de fabricação. Conclusão: Os modelos matemáticos e 

cálculos realizados pelo COPPISYS fornecem a possibilidade da otimização do 

processo de usinagem com o objetivo de minimizar os custos ou maximizar a 

produção, auxiliando seus usuários na tomada de decisão. O COPPISYS foi 

verificado por meio de simulações e comparações com cálculos efetuados em 

trabalhos anteriores com o auxílio de planilhas eletrônicas. Ademais, apresenta 

um módulo dedicado ao ambiente educacional para a disseminação do 

conhecimento na área de processos de usinagem e assuntos correlatos. 

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Web, SADs, Otimização, 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. INTRODUÇÃO 

O aumento da competitividade entre empresas e a sua sobrevivência no 

mercado são preocupações constantes de gestores e executivos, os quais 

necessitam de muitas informações de forma ágil para realização do 

planejamento estratégico e para tomada de decisões. Por tais motivos, a gestão 

da informação torna-se um elemento chave, uma vez que esta causa impacto 

direto no sistema de produção (ALMEIDA; COSTA, 2008, p. 227). 

No contexto da Engenharia da Produção, os sistemas de informação são 

recursos indispensáveis para o auxílio na tomada de decisões, desenvolvimento 

e manutenção de estratégias e otimização dos recursos dentro dos diversos 

níveis que compõe a estrutura organizacional, havendo a integração entre 

pessoas, processos e informações com o objetivo de produzir bens e serviços 

de maneira econômica (FLEURY, 2008, p. 1). 

A minimização dos custos de produção e a maximização da produtividade são 

essenciais no setor das indústrias de usinagem para sobrevivência destas no 

mercado, uma vez que o advento da globalização provocou um aumento da 

concorrência e, por consequência, as empresas necessitam buscar alternativas 

para manterem-se competitivas em seus segmentos de atuação. A utilização de 

Sistemas de Apoio à Decisão (SAD) e Sistemas de Apoio Operacional (SAO) 

tornam-se, portanto, ferramentas essenciais no suporte de atividades 

estratégicas e operacionais de uma empresa para o apoio gerencial. 

Na área de fabricação por usinagem, o ambiente fabril de produção é uma fonte 

de obtenção de dados estratégicos, fornecendo informações para auxiliar a 

otimização de processos de usinagem e ajudar a utilizar melhor os 

equipamentos e recursos de forma eficiente. 

Segundo Almeida e Costa (2008, p. 228), “[...] a informação é um produto obtido 

de um sistema de produção que utiliza o dado como matéria prima.”. Esta 

afirmação aponta para a necessidade do planejamento e do gerenciamento de 

tais informações de forma aderente ao sistema de produção. 
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Ao longo das últimas décadas, diversas pesquisas sobre a otimização do 

processo de usinagem vêm sendo desenvolvidas com o objetivo de reduzir 

custos operacionais, maximizar lucros, aumentar a produtividade, ganhar 

agilidade e flexibilidade por meio da otimização do processo (DATTA; DEB, 

2009). 

Na literatura especializada encontram-se diferentes abordagens para a 

otimização dos processos de usinagem buscando atender os objetivos 

mencionados, como: monitoramento e controle da vida da ferramenta 

(TANGJITSITCHAROEN; MORIWAKI, 2007); otimização das condições de corte 

por meio de simulação dinâmica (LI, Z. et al., 2010); otimização da rugosidade 

superficial aplicando o método Taguchi (ZHANG, J. et al., 2007,  YANG, Y. K. et 

al., 2009); otimização de parâmetros do processo de usinagem por Ultrassom 

baseado em algoritmos não tradicionais (RAO et al., 2010); otimização dos 

parâmetros 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 é a utilização do Intervalo de Máxima Eficiência (IME) (discutido 

no item 2.1.6) para otimização dos parâmetros de usinagem (COPPINI; 

MALAQUIAS, 1998; DINIZ et al., 2008; FERRARESI, 1977). 

Com base no cálculo do IME e demais restrições do ambiente produtivo, 

Baptista (2004) desenvolveu um sistema especialista denominado Machining 

Optimizer System (MOS) para auxiliar planejadores de processos na otimização 

do processo em usinagem. Seu objetivo é calcular, com base no cenário 

produtivo, velocidades de corte que possam ser praticadas a fim de otimizar os 

processos de torneamento, fresamento e furação. 

Como proposta de evolução ao sistema MOS, Grivol (2007) desenvolveu o MOS 

2, incluindo novos modelos matemáticos para otimização dos processos, 

melhorias na interface, tornando o sistema mais flexível e fácil de utilizar. Dentre 

as melhorias, destacam-se: possibilidade do cálculo de uma velocidade de corte 

para cenários no qual possa ser utilizada a ociosidade existente nas máquinas 
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(COPPINI et al., 2010); divisão do acesso ao sistema em níveis hierárquicos; 

campos e fórmulas configuráveis; 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 propõe a 

construção de um Sistema de Apoio à Decisão e Operacional para Otimização 

dos Parâmetros de Corte em Usinagem, denominado COPPISYS. 

O sistema fornece procedimentos de otimização das condições operacionais de 

usinagem para as operações de torneamento, fresamento e furação, com alto 

grau de interatividade e flexibilidade, visando atender a diferentes cenários de 

produção, ampliando as funcionalidades existentes nos sistemas mencionados.  

1.1. JUSTIFICATIVA 

Os sistemas MOS e MOS 2, mencionados anteriormente, são sistemas de 

informação que têm como função auxiliar os planejadores de processos na 

otimização das operações de torneamento, fresamento e furação. Desta forma, 

tais sistemas contribuem para a otimização da produção utilizando dados 

extraídos do ambiente fabril (BAPTISTA; COPPINI, 2007; ALMEIDA; COSTA 

2008, p. 228). 

Em tais sistemas ainda são encontradas funcionalidades que podem ser 

aperfeiçoadas, visando melhorar a utilização e o desempenho do sistema 

proposto, tais como: utilização de padrões de usabilidade por meio da utilização 

das normas NBR ISO/IEC 9126-11 e 9126-100 que tratam sobre requisitos 

ergonômicos e interação homem-sistema, respectivamente; técnicas 

computacionais otimizadas utilizando-se de processamento paralelo, 

armazenamento em banco de dados relacional com alta confiabilidade e 

escalabilidade, além da ampliação dos recursos de pesquisa à dados presente 

em todos os módulos. 

A construção do sistema, proposta a seguir neste trabalho, promove facilidade 

de uso ao seu usuário, apresentando recursos como: novos procedimentos de 

otimização possibilitando o cálculo e a otimização simultânea de sete 

velocidades de corte; informações completas sobre os possíveis cenários de 
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fabricação: mínimo custo, máxima produção e flexível, fornecidas por meio de 

uma tabela que contém informações sobre os parâmetros de corte, custos e 

tempos; acesso rápido aos dados de otimização por meio de relatórios 

dinâmicos de fácil acesso; gráficos sofisticados com a apresentação dos dados 

resumidos sobre custos e tempos plotados sobre suas respectivas curvas; troca 

de informações por arquivos e Web Services visando facilitar a integração dos 

sistemas internos existentes nas empresas. Por fim o sistema proposto busca 

aperfeiçoar as técnicas e procedimentos existentes nos sistemas anteriormente 

citados, fornecendo maiores condições para auxiliar nas tomadas de decisão e 

na otimização das condições operacionais dos processos de usinagem. 

Para verificar a viabilidade da construção e utilização do sistema em ambiente 

fabril, uma pesquisa de campo foi realizada com empresas do setor de 

fabricação por usinagem. Os resultados apurados demonstraram ser viável a 

construção do sistema proposto neste trabalho, uma vez que existem os 

requisitos técnicos mínimos necessários nas empresas entrevistadas, além do 

eventual interesse na utilização do sistema. 

1.2. OBJETIVOS 

Para um melhor entendimento, os objetivos deste trabalho foram divididos em 

duas partes, sendo objetivo geral e objetivos específicos, os quais são 

apresentados na sequência. 

1.2.1. OBJETIVO GERAL 

Desenvolver um sistema computacional para a otimização dos parâmetros de 

corte em usinagem, denominado COPPISYS, fornecendo a possibilidade da 

realização de otimizações de processos de usinagem em ambiente fabril 

utilizando dados extraídos do próprio ambiente, além de fornecer auxílio para 

tomada de decisão. 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Compreender as estruturas atuais das plantas industriais do setor de 

fabricação por usinagem em termos de recursos computacionais, 
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materiais e humanos por meio da aplicação de uma pesquisa de campo 

para grupos de planejadores de processos de usinagem, programadores 

e operadores de máquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado). 

 Estudar as estruturas e o funcionamento dos sistemas de apoio já 

existentes MOS e MOS 2, a fim de compreender os modelos matemáticos 

adotados, além das técnicas e dos procedimentos utilizados em suas 

construções. 

 Expandir as funcionalidades existentes nos sistemas MOS e MOS 2, 

aperfeiçoando-as e incluindo outras funcionalidades por meio da 

utilização de técnicas computacionais como: processamento paralelo e 

orientação a objetos. 

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O presente trabalho está estruturado em sete capítulos, descritos a seguir: 

 Capítulo 1 – Introdução, justificativa, objetivo e estrutura do trabalho. 

 Capítulo 2 – Fundamentação teórica: apresenta uma revisão bibliográfica 

dos temas envolvidos no desenvolvimento do COPPISYS. Inicia-se com 

noções sobre usinagem e, em seguida, são abordados conceitos gerais 

sobre sistemas, sistemas de informação, tecnologias Web, normas e 

metodologias para desenvolvimento de sistemas, usabilidade de 

sistemas, orientação a objetos, computação paralela, banco de dados e 

software livre, a fim de fornecer um maior entendimento sobre o assunto 

pesquisado. 

 Capítulo 3 – Metodologia: caracteriza o tipo de pesquisa desenvolvida, 

descrevendo as etapas para a realização do trabalho. Também apresenta 

a pesquisa de campo quantitativa realizada para grupos de planejadores 

de processos de usinagem, programadores e operadores de máquinas 

CNC (Controle Numérico Computadorizado). 
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 Capítulo 4 – Apresenta a análise e avaliação de sistemas similares para 

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

 Capítulo 5 – Apresenta detalhadamente todas as etapas percorridas para 

o desenvolvimento do COPPISYS, iniciando-se com a apresentação do 

resultado da pesquisa de campo e abordando o tipo de tecnologia 

empregada, modelagem, organização e características do sistema. 

 Capítulo 6 – Apresenta a verificação, resultados e análises dos 

resultados. 

 Capítulo 7 – Apresenta as conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 

Além dos capítulos relacionados, fazem parte deste trabalho: as referências 

bibliográficas utilizadas para o embasamento do trabalho; as referências 

bibliográficas consultadas; o Anexo A que apresenta uma comparação 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 dissertação são 

apresentados. 



 
 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo apresenta noções sobre Usinagem e conceitos gerais sobre 

Sistemas, Sistemas de Informação, Tecnologias Web, Normas e Metodologias 

para Desenvolvimento de Sistemas, Usabilidade de Sistemas, Orientação a 

Objetos, Computação Paralela, Banco de Dados e Software Livre, a fim de 

fornecer entendimento sobre o assunto pesquisado. 

2.1. NOÇÕES SOBRE USINAGEM 

2.1.1. MOVIMENTOS EM USINAGEM 

Segundo Diniz et al. (2008, p. 13), para que ocorra o processo de usinagem, são 

necessários que aconteçam movimentos simultâneos entre a ferramenta e a 

peça que está sendo usinada. Tais movimentos, representados por vetores, são 

classificados em dois tipos: movimentos ativos e passivos. 

Movimentos ativos são aqueles que removem o material da peça durante o 

processo de usinagem e são divididos em: movimento de corte, movimento de 

avanço e movimento efetivo de corte. 

Os movimentos passivos são aqueles que fazem parte do processo de 

usinagem, entretanto não há remoção de material durante sua ocorrência. 

Assim como os movimentos ativos, os movimentos passivos são divididos em: 

movimento de ajuste; movimento de correção; movimento de aproximação e 

movimento de recuo. 

O entendimento sobre os movimentos em usinagem são importantes uma vez 

que estes envolvem tempos, os quais são de fundamental importância para a 

otimização do processo, pois, influenciam diretamente no tempo total de 

fabricação (GRIVOL, 2007). 
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2.1.2. VELOCIDADE DE CORTE 

Para cada tipo de operação em usinagem ocorrem velocidades diferentes e, 

para cada uma delas, a determinação de seu valor é dada por equações 

diferentes. 

Segundo Diniz et al. (2008, p. 17), a velocidade de corte (Vc) é “[...] a velocidade 

tangencial instantânea resultante da rotação da ferramenta em torno da peça, 

para as operações de torneamento, fresamento e furação [...]”. Seu valor pode 

ser calculado por meio da Equação (1). 

   
     

    
 (1) 

Na qual: 

   = velocidade de corte [m/min.]; 

   = 3,14; 

   = diâmetro da peça [mm]; 

   = rotação da peça ou da ferramenta [rpm]. 

2.1.3. TEMPO DE CORTE 

Os tempos de corte em usinagem são divididos em dois tipos: ativos e passivos. 

Define-se como ativo a soma dos tempos em que há remoção efetiva de 

material da peça sendo usinada. Nos casos de torneamento cilíndrico, em que 

todos os parâmetros sejam constantes, o valor do tempo ativo de corte pode ser 

calculado por meio da Equação (2) (DINIZ et al., 2008, p. 18). 

   
  

  
 

  

   
 

      

         
 (2) 

Onde: 

   = percurso de avanço [mm]; 

   = velocidade de avanço [mm/volta]; 

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

cada volta ou em cada curso da ferramenta.”. 

A velocidade de avanço (  ) para operações do tipo torneamento é definida 

como “[...] o produto do avanço pela rotação da ferramenta.”, podendo ser 

calculado por meio da Equação (3). 

        (3) 

Onde: 

   = avanço [mm/volta]; 

   = velocidade de avanço [mm/min.]. 

Os tempos passivos são aqueles envolvidos nos movimentos nos quais não há 

remoção de material, como: tempo de afastamento e aproximação da 

ferramenta; tempo de carga e descarga da peça na máquina; tempo de 

preparação da máquina e tempo de controle de qualidade, se houver. 

A obtenção dos tempos passivos geralmente é estimada por meio de estudos 

específicos 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 peça e da ferramenta. 

Os principais são: abrasão mecânica, aderência, aresta postiça de corte (APC) e 

oxidação. 

A vida da ferramenta é um conceito fundamental quando o tema otimização dos 

processos de usinagem é abordado, de modo que, para a utilização 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.”. 



FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  10 

Com base neste conceito, para se definir a vida de uma ferramenta deve-se 

estabelecer previamente um critério de vida, o qual não deve ser alterado até 

que o processo seja finalizado. Caso o critério seja alterado, não há condições 

seguras de serem efetuadas comparações entre as vidas das ferramentas. 

Como critério de fim de vida, podem-se adotar alguns indicadores como: 

 desgaste da ferramenta elevado que aponte para a quebra da mesma; 

 perda da tolerância devido ao desgaste na superfície de folga da 

ferramenta; 

 aumento da força de usinagem devido ao desgaste elevado da 

ferramenta. 

A fixação de um critério de vida em ambiente fabril não é uma tarefa fácil. Este 

fato leva os responsáveis por determinar o fim de vida de uma aresta de corte a 

tomar decisões devido às causas não condizentes com o critério de vida 

adotado. Geralmente o responsável é o operador da máquina. Assim, devem-se 

adotar as seguintes soluções: treinar muito bem o operador ou utilizar sensores 

para medir algum fenômeno característico do fim de vida da ferramenta. Existem 

sensores para medir força de corte, potência do motor, vibração da ferramenta, 

emissão acústica, entre outros. Entretanto, o uso de sensores sempre significará 

a ocorrência de intrusividade ao processo, o que quase sempre é indesejável 

em chão de fábrica. Por este motivo, recomenda-se um treinamento o mais 

adequado possível do operador, para que o critério de vida, ao ser adotado, seja 

mantido durante a avaliação do processo. 

Já é de domínio generalizado entre os profissionais ligados aos processos de 

usinagem, que tanto o avanço quanto a profundidade de usinagem exercem 

influência menor do que a velocidade de corte sobre a vida da aresta de corte 

da ferramenta. Por este motivo este último parâmetro receberá maior atenção 

neste trabalho. 
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2.1.5. CURVA DE VIDA DA FERRAMENTA 

A curva de vida do par ferramenta-peça é a representação gráfica da Equação 

(4). O gráfico mostrado na Figura 1 apresenta um desgaste de flanco (  ) da 

ferramenta em função da velocidade de corte para um determinado tempo de 

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

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

corte devido à presença da aresta postiça de corte; 

b) região na qual os desgastes ocorridos são mínimos e as velocidades de 

corte são maiores. Nesta região a aresta postiça de corte não ocorre mais 

e os outros mecanismos de desgaste causam influência não muito 

significativa; 

c) região na qual os desgastes se apresentam com maior frequência devido 

aos mecanismos típicos 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 região   da Figura 1 é a mais vantajosa, uma vez que, para os 

mesmos valores de desgastes, pode-se optar por velocidades de corte mais 

produtivas. 

Para definir a curva de vida da ferramenta, pode-se aplicar uma equação que foi 

desenvolvida por Taylor em 1907, a qual descreve o comportamento da vida de 



FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  12 

uma ferramenta em função da velocidade de corte. Tal equação ficou conhecida 

como a Equação de Vida de Taylor (FERRARESI, 1977) descrita pela Equação 

(4). 

x

cv

K
T 

 (4) 

Onde: 

   constante da Equação de Vida de Taylor;  

   coeficiente da Equação de Vida de Taylor;  

   vida da ferramenta [min.]. 

2.1.6. OTIMIZAÇÃO DOS PROCESSOS DE USINAGEM 

A otimização dos processos de usinagem consiste em obter os parâmetros de 

corte: avanço, profundidade de usinagem e velocidade de corte, otimizados. 

Além destes parâmetros, faz-se necessária a seleção adequada da ferramenta a 

ser utilizada no processo de acordo com o material que constitui a peça a ser 

usinada. 

Ao selecionar tais parâmetros e otimizá-los, estar-se-á 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 

avanço e a profundidade de usinagem tenham sido escolhidos, considerando os 

seguintes aspectos: 

 o material da peça, sua composição química e suas propriedades 

mecânicas; 

 que tipo de operação será necessária, dentre: desbaste pesado, 

desbaste leve, semi-acabamento ou acabamento; 

 dimensão do inserto em compatibilidade com o tipo da operação a ser 

realizada. 
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Diante destes aspectos, a seleção do melhor material para a ferramenta será 

identificado com base em experiências anteriores registradas em catálogos de 

fornecedores. Já os valores de avanço e de profundidade de usinagem devem 

ser selecionados sempre com seus valores máximos, respeitando-se as 

restrições do sistema máquina-ferramenta-dispositivo-peça, bem como os 

aspectos pertinentes apresentados acima. Assim, são os fatores geométricos e 

restritivos do sistema que definem os seus valores. 

Entretanto, a velocidade de corte representa a rapidez com que o cavaco, 

definido pelo avanço e profundidade de usinagem, se forma. Portanto, vários 

são os valores de velocidade de corte possíveis de serem utilizados respeitando 

os limites da máquina e a qualidade desejada da peça. 

Diferentes abordagens para a otimização dos processos de usinagem vêm 

sendo pesquisadas, tais como: monitoramento e controle da vida da ferramenta 

(TANGJITSITCHAROEN; MORIWAKI, 2007); otimização das condições de corte 

por meio de simulação dinâmica (LI et al., 2010); otimização da rugosidade 

superficial aplicando o método Taguchi (ZHANG et al., 2007,  YANG et al., 

2009); otimização de parâmetros do processo de usinagem por Ultrassom 

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

Diversos autores, tais como Ferraresi (1977) e Diniz et al., (2008), mostram que 

o tempo total de fabricação por peça pode ser calculado com base nas 

Equações (5), (6), (7) e (8). 

                   (5) 

  

      
  
 
       

         
   

        
    (6) 

 

   
      

         
 (7) 

 

            
  

 
 
   

 
 (8) 
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Das equações (5), (6), (7) e (8) tem-se a equação (9): 

   
      

         
        

  

 
   

         
   

        
      (9) 

Na qual: 

   = tempo total de usinagem de uma peça [min.]; 

   = tempos de colocação, fixação, inspeção e retirada da peça [min.]; 

   = tempo de aproximação e afastamento da ferramenta [min.] 

   = tempo de preparo da máquina (SETUP) [min.]; 

    = tempo de troca da ferramenta [min.]; 

      = tempos passivos que independem da    [min.]; 

   = número de peças do lote; 

   = número de trocas da aresta para a usinagem do lote. 

Após obter o tempo total de fabricação de uma peça, calculado pela Equação 

(9), é possível realizar o cálculo do custo de produção em relação à velocidade 

de corte. 

O custo total de produção por peça (  ), assumindo apenas os custos diretos, 

consiste em três termos:   ,    e   , os quais são representados na equação 

(10). 

      
      

            
    

         
   

        
    (10) 

Na qual: 

   = custo de produção por peça [$]; 

   = salário homem [$]; 

   = salário máquina [$]; 

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

Na Equação (10), o termo    representa o custo independente da velocidade de 

corte, ou seja, o custo do salário homem e salário máquina mais o custo do 
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material durante os tempos improdutivos (passivos). Seu valor é calculado 

aplicando-se a Equação (11). 

          
  

 
 
   

 
          (11) 

O segundo termo,   , representa a soma das parcelas com mão de obra e com 

a máquina durante o tempo de utilização de tais recursos no processo. Seu 

valor é obtido por meio da aplicação da Equação (12). 

           (12) 

Finalmente, o termo    representa o custo relativo à 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 Equação (13). 

        
   

  
          (13) 

Após o cálculo do tempo total de usinagem e do custo de produção em função 

da velocidade de corte, é possível construir um gráfico com essas duas funções 

(DINIZ, et al., 2008), conhecido como Intervalo de Máxima Eficiência (IME) 

(Figura 2), o qual é um referencial consagrado na literatura especializada, sendo 

utilizado para a otimização dos parâmetros de usinagem (COPPINI; 

MALAQUIAS, 1998; DINIZ et al., 2008, p. 142; FERRARESI, 1977). 

O IME é o intervalo no qual estão contidas as velocidades de corte (  ) as quais 

exercem, como mencionado anteriormente, maior influência sobre a vida de uma 

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

O cálculo de tais velocidades de corte é realizado por meio da utilização do 

modelo de procedimento de otimização proposto por (PALLEROSI e CUPINI, 

1975 apud BAPTISTA, 2004; GRIVOL, 2007) (item 2.1.7), para obtenção dos 

coeficientes da Equação de Vida de Taylor, utilizando-se dados retirados do 

ambiente produtivo, os quais representam uma maior realidade para cada 

situação (DINIZ et al., 2008, p. 137 e p. 143). Tais situações fornecem a 

possibilidade da ocorrência de diversos cenários de fabricação decorrentes de 
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fatores como: ramo de atividade; prazo de entrega; estoque; entre outros 

(BAPTISTA, 2004). 

FIGURA 2 — INTERVALO DE MÁXIMA EFICIÊNCIA (IME). 

 

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

O gráfico do IME, mostrado na Figura 2, é definido no seu limite inferior por uma 

velocidade de corte para qual se tem o menor custo de produção, denominada 

velocidade de corte de mínimo custo (    ). Esta velocidade de corte deve ser 

utilizada em um processo de corte para o qual se queira obter o menor custo 

possível para produção de uma peça ou lote de peças, sendo obtida por meio 

da aplicação da Equação (14). 

Cenário de Produção: 

 a máquina não é gargalo; 

 o tempo de troca da aresta de corte é pequeno; 

 o número de ferramentas existentes em estoque é pequeno; 

 o custo do ferramental é alto; 

 o tempo de SETUP rápido; 

 o prazo de entrega é grande. 
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(14) 

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

máxima produção e é denominada de velocidade de corte de máxima produção 

(     ). Esta velocidade é usada em máquinas que apresentam um estado de 

gargalo de produção ou para garantir a máxima produção horária possível. O 

cálculo desta velocidade não depende dos custos de fabricação, desta forma, o 

tempo de troca da ferramenta é a variável que influencia diretamente em seu 

valor.  

Cenário de Produção:  

 a máquina é gargalo; 

 o custo do ferramental é baixo; 

 o tempo de troca da aresta de corte é grande; 

 existe estoque da ferramenta mantido adequadamente; 

 o tempo de SETUP é lento; 

 o prazo de entrega é muito curto. 

É importante observar que esta velocidade pode estar acima do limite da 

velocidade máxima da máquina (        ). Neste caso, velocidades menores 

devem ser adotadas, sendo a velocidade de corte         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 Equação (15). 

 

(15) 

Outras velocidades de corte ainda podem ser calculadas de acordo com o 

cenário produtivo e com as condições operacionais, podendo estas encontrar-se 

ou não dentro do IME, as quais são descritas a seguir. 
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2.1.6.1. VELOCIDADE DE CORTE DE MÍNIMO CUSTO LIMITE (VCMCLIM) 

Esta velocidade de corte deve ser utilizada em um sistema de manufatura 

flexível. Neste caso, o tempo de troca da ferramenta é muito rápido ou próximo a 

zero e o seu valor pode ser obtido aplicando-se a Equação (16). 

Cenário de Produção:  

 a máquina não é gargalo; 

 o tempo de troca da aresta de corte é próximo de zero (  ); 

 o número de ferramentas existentes em estoque é pequeno; 

 o custo do ferramental é alto; 

 o tempo de SETUP rápido; 

 o prazo de entrega é grande. 

 

(16) 

2.1.6.2. VELOCIDADE DE CORTE DE MÁXIMO CUSTO ADMISSÍVEL (VCMXCA) 

Esta velocidade de corte pode ser utilizada a fim de melhorar a produção horária 

e manter os custos não muito maiores do que o custo mínimo por unidade. 

Portanto, este custo Kmxca é o custo máximo praticado pelo mercado e se usado, 

ainda é competitivo. 

Cenário de Produção:  

 a máquina não é gargalo; 

 o tempo de troca da aresta de corte é pequeno; 

 o número de ferramentas existentes em estoque é pequeno; 

 o custo do ferramental é alto; 

 o tempo de SETUP é rápido; 

 o prazo de entrega é mais reduzido. 
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O COPPISYS permite que esta velocidade de corte seja calculada por meio da 

inserção do custo desejado utilizando a Equação (17), o qual deve estar contido 

nos intervalos [    ;      ] e [       ;        ]. 

 

(17) 

Na qual: 

      = custo máximo que pode ser oferecido [$]; 

2.1.6.3. VELOCIDADE DE CORTE DE MÁXIMO GANHO (VCMXG) 

Esta velocidade é aplicável quando o processo de usinagem visar à obtenção do 

máximo ganho possível por peça. O ganho máximo é calculado por meio da 

Equação (18). 

Cenário de Produção:  

 a máquina é gargalo; 

 o custo do ferramental é baixo; 

 o tempo de troca da aresta de corte é normal; 

 o estoque da ferramenta é mantido adequadamente; 

 o tempo de SETUP é lento; 

 o prazo de entrega é curto. 

 

(18) 

Na qual: 

    = preço de venda [$]; 

    = custo da matéria prima [$]. 
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A sobreposição do IME ao IV dá origem a um novo intervalo denominado 

Intervalo de Máxima Eficiência Válido (IMEV), para o qual   e   são válidos. 

Neste intervalo estão contidas as velocidades de corte que foram aplicadas na 

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

É importante observar que há restrições para aplicação de velocidades de corte 

dependendo do sistema máquina-ferramenta-peça, na medida em que existem 

limites impostos para velocidades mínimas e máximas devido a limitações 

físicas. Pode ocorrer que a velocidade de mínimo custo seja inferior a menor 

velocidade de corte imposta pela máquina. Da mesma forma, a velocidade de 

máxima produção pode ser superior à velocidade de corte máxima da máquina. 

2.1.7. DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES   E   

Observa-se que os valores de   e de   são indispensáveis para a determinação 

da vida da ferramenta. Uma possibilidade seria a de utilizar valores de   e   

provenientes de catálogos de fabricantes de ferramentas, ou de artigos 

publicados sobre este assunto. Entretanto, a determinação destes coeficientes 

em chão de fábrica durante a produção por usinagem, foi a adotada neste 

trabalho, devido a maior precisão que tal procedimento apresenta. 

Observa-se na Figura 3a que a variação da vida da ferramenta com a 

velocidade de corte é uma hipérbole. A representação de uma hipérbole em 

escala bi-logarítmica é uma reta como mostra a Figura 3b, a partir da qual se 

obtém o coeficiente angular “α” da Equação de Vida de Taylor. 

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

(a) (b) 

  

FONTE: O AUTOR. FONTE: O AUTOR. 
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Com base neste fato é possível adotar o seguinte modelo de procedimento 

(BAPTISTA, 2004) (Figura 4): 

FIGURA 4 — MODELO DE PROCEDIMENTO PARA OBTENÇÃO DE X E K. 

 

FONTE: O AUTOR. 

Descrição dos passos: 

1. adotar uma velocidade de corte (   ) com base em catálogos de 

fornecedores ou na experiência 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 peça cuja usinagem está em processo de otimização e medir a 

vida    em minutos; 

4. adotar uma nova velocidade de corte (   ) igual a ± 20% em relação a 

   . É importante ressaltar que o valor aparentemente arbitrário da 

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

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

vidas correspondentes às duas velocidades, pois, como o 

processo de usinagem é randômico, as respectivas médias das 

vidas das arestas de corte podem ser afetadas pelos erros típicos 

de tal situação. Valores maiores que 20% levarão a resultados 

tanto mais imprecisos quanto maior for o valor desta porcentagem. 
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b. para faixas diferentes das velocidades     e    , os valores de   e 

de   poderão resultar muito diferentes. Esta afirmativa é 

facilmente constatada por meio de uma análise 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 fabricação da peça com a nova velocidade de corte e medir a 

vida    em minutos; 

Construir o gráfico da Figura 3b utilizando os dados da forma instruída 

pelos itens de 1 a 6. Para determinar os coeficientes da reta da Figura 3b, 

o que significa determinar os coeficientes   da Equação de Vida de 

Taylor, tem-se a equação (19): 

  
             
               

 
    

  
  
 

    
   
   

 
 (19) 

Onde: 

     primeira velocidade de corte [m/min.]; 

    vida da ferramenta correspondente à     [min.]; 

     segunda velocidade de corte [m/min.]; 

    vida da ferramenta correspondente à     [min.]. 

7. Para obter-se o valor da constante   da Equação de Vida de Taylor, é 

utilizada a Equação (4) e para o coeficiente   da Equação de Vida de 

Taylor a Equação (19). 

As velocidades de corte     e     determinadas definem um Intervalo de 

Validade (IV) de   e   da Equação de Vida de Taylor. Assim, após 

determinados os valores das velocidades apresentadas graficamente na Figura 

2, somente as que estiverem dentro do IV de   e de   poderão ser consideradas 

válidas. Pode ocorrer a necessidade de ser adotada uma nova velocidade (por 

exemplo,    ) que definirá os novos valores de   e de  , representando um 

segundo IV para o qual novas velocidades de corte poderão ser consideradas 

válidas. 
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Neste item foram introduzidas noções sobre usinagem com o objetivo de 

fornecer uma base para o entendimento da problemática. 

No próximo item é apresentada a fundamentação teórica sobre os aspectos 

computacionais e técnicas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho. 

2.2. DEFINIÇÃO DE INFORMAÇÃO 

A informação é um bem ou ativo, motivo pela qual deve apresentar integridade, 

confiabilidade e disponibilidade de forma rápida e objetiva (OLIVEIRA et al., 

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

Segundo Stair e Reynolds (2006, p. 4), os dados são representações de objetos 

reais ou fatos e que não possuem valor significativo por si só, apresentando 

apenas significado na medida em que, seguindo determinado relacionamento 

lógico, se transformam em informação, conforme mostrado na Figura 5, 

fornecendo condições para o processo de tomada de decisão. 

Ainda segundo os mesmos autores, o termo informação pode ser definido como 

“[...] um conjunto de fatos organizados de modo a terem valor adicional, além do 

valor dos fatos propriamente ditos.”.  

A informação ainda pode ser descrita como uma resposta compreensível e com 

valor, servindo de parâmetro para a tomada de decisão, e pode ocorrer de forma 

manual ou computacional, por meio de sistemas. 

FIGURA 5 — PROCESSO DE TRANSFORMAÇÃO DE DADOS EM INFORMAÇÃO. 

Dados

Processo de 

Transformação

(aplicação de conhecimento 

para seleção, organização e 

manipulação dos dados)

Informações
Processo de

Tomada de Decisão

 

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).  

Já O’Brien (2010, p. 7) define um sistema de duas formas, primeiramente de 

forma simples como “[...] um grupo de elementos inter-relacionados ou em 

interação 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 transformação.”. 

Os sistemas possuem três funções básicas que participam da interação: entrada 

(coleta de dados); mecanismos de processamento (transformação e análise); 

saída (resposta ao processamento). Um sistema pode ainda ser classificado de 

acordo com o tipo de objetivo a ser atingido, uma vez que a interação entre os 

elementos em si e suas relações determinam seu funcionamento. 

2.3.1. SISTEMAS DE INFORMAÇÃO 

Segundo O’Brien (2010, p. 6), “Sistema de Informação é um conjunto 

organizado de pessoas, hardware, software, redes de comunicação e recursos 

de dados que coleta, transforma e dissemina informações em uma 

organização.”. 

Na definição de Stair e Reynolds (2006, p. 14), um sistema de informação 

baseado em computadores “[...] é composto de hardware, software, bases de 

dados, telecomunicações, pessoas e procedimentos configurados para coletar, 

manipular, armazenar e processar dados em informações.”. 

Ambas as definições são consideradas aceitas uma vez que descrevem os 

elementos necessários para que ocorra a transformação de dados em 

informações, embora a definição de Stair e Reynolds seja mais completa por 

abordar a interação dos recursos humanos no processo. 



FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  25 

Os sistemas de informação (SI) podem existir de forma manual ou 

computadorizada, sendo que, em muitos casos, migram da forma manual para a 

computadorizada. Uma das motivações para construção de SI 

computadorizados é a rápida evolução da tecnologia da informação nos últimos 

anos e sua aplicação nas mais diversas áreas, de forma que tais sistemas têm 

proporcionado grandes benefícios às pessoas e empresas (ALMEIDA, 2010).  

A Figura 6 mostra a interação de um sistema de informação em um ambiente 

empresarial. 

FIGURA 6 — INTERAÇÃO DOS SISTEMAS DE INFORMAÇÃO NA EMPRESA. 

PESSOAS

TECNOLOGIA
GESTÃO DE

ATIVIDADES

SISTEMAS DE

INFORMAÇÃO

(SI)

 
FONTE: O AUTOR. 

De acordo com Sacilotti (2011), devido ao grande número de informações 

manipuladas e a forte concorrência de mercado, os sistemas de informação no 

ambiente produtivo são necessários para o ganho de competitividade. Tais 

sistemas fornecem condições para criação de estratégias que podem ser 

utilizadas na tomada de decisão, melhoria dos processos e serviços, redução de 

custos, aumento dos lucros, entre outros. Na Figura 7 são mostrados os níveis 

de aplicação para os sistemas de informação no ambiente corporativo. 
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FIGURA 7 — NÍVEIS DOS SISTEMAS DE INFORMAÇÃO. 
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FONTE: ADAPTADO DE (CHIAVENATO; SAPIRO, 2003, P. 248). 

Em termos conceituais, os sistemas de informação podem ser classificados de 

diferentes maneiras. A Figura 8 mostra que os SI podem ser classificados 

destacando-se os principais papéis que cada um desempenha nas operações 

de um negócio. 

FIGURA 8 — TIPOS DE SISTEMAS DE INFORMAÇÃO. 
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FONTE: ADAPTADO DE (O´BRIEN, 2010, P. 23). 

2.3.2. SISTEMA DE APOIO OPERACIONAL 

Sistema de Apoio Operacional (SAO) é um tipo de SI desenvolvido para atuar 

diretamente com a parte produtiva do negócio de uma empresa ou indústria 

(GOUVEIA; RANITO, 2004). Ainda segundo os mesmos autores, tais sistemas 
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possuem características que são adequadas às funções 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 recuperação de dados de forma ágil e fornecimento de dados para 

auxílio na tomada de decisão. 

São exemplos de SAO: Sistemas CRM - Customer Relationship Management ou 

Gestão de Relacionamento com o Cliente, ERP - Enterprise Resource Planning 

ou Sistema Integrado de Gestão Empresarial e SCM - Supply Chain 

Management ou Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos (SOUZA; 

GOLDSTAIN, 2003). 

Em linhas gerais, tais sistemas são utilizados para fornecer recursos de modo 

que uma determinada operação seja realizada dentro do planejamento e das 

condições operacionais, gerando informações para que outros níveis da 

estrutura organizacional (Figura 7) possam utilizá-las nas tomadas de decisão. 

2.3.3. SISTEMA DE APOIO À DECISÃO 

Sistema de Apoio à Decisão (SAD) é um tipo de SI que se utiliza de informações 

e modelos especializados a fim de colaborar na resolução de problemas 

organizacionais. Sua função é fornecer apoio ao processo de tomada de 

decisão nas áreas de planejamento estratégico, controle operacional e 

gerencial. 

O crescimento competitivo entre organizações, principalmente por conta da 

globalização, gerou uma forte demanda para o surgimento deste tipo de 

sistema, uma vez que sua utilização fornece dados históricos e ocorrências 

individuais que, correlacionados, geram informações que possibilitam melhores 

condições para tomada de decisão, aumentando a obtenção de vantagem 

competitiva. 

Segundo Stair e Reynolds (2006, p. 22), os SAD possuem diversas 

características, destacando-se: variedade de relatórios; análise de sensibilidade, 

simulação e tomada de decisão; suporte para diversas fontes de dados; entre 

outras. Ainda, segundo os mesmos autores, “[...] enquanto os outros sistemas 
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de informação disponibilizam basicamente relatórios de formato fixo, os SADs 

possuem uma variedade maior de formatos com flexibilidade.”. 

Um exemplo de SAD bastante difundido é o sistema Irriga, o qual é utilizado 

para fornecer apoio à tomada de decisão na área de irrigação, permitindo 

controlar o momento correto para aplicar a irrigação, bem como o tempo 

necessário para o processo. Tal sistema ainda permite avaliar cenários de 

demanda hídrica, consumo de água e energia. (FREITAS et al., 2008; IRRIGA, 

2012). 

Por fim, um SAD tem a função de gerar informações, por meio da utilização de 

ferramentas de análise de dados, banco de dados internos e externos, a fim de 

fornecer parâmetros que auxiliem na tomada de decisão. 

2.3.4. SISTEMAS WEB 

Um sistema Web envolve uma mistura de publicação impressa, 

desenvolvimento de software, comercialização, comunicação interna e externa, 

arte e tecnologia (POWELL, 1998) apud (PRESSMAN, 2006, p. 379). 

Os sistemas e aplicações com base na Web produzem uma complexa matriz de 

conteúdos e funcionalidades para uma ampla população de usuários 

(FERREIRA FILHO et al., 2009) e evoluíram para ferramentas computacionais 

sofisticadas que oferecem, além das funções básicas, a integração com bancos 

de dados corporativos e aplicações de negócios (PRESSMAN, 2011; VIEIRA; 

NUNES, 2012). 

De acordo com O'Brien (2010), sistemas que utilizam esta tecnologia criam um 

ambiente de computação aberto, facilitando a interoperabilidade e a troca de 

informações. 

Um sistema Web pode ser definido como um software cliente/servidor que utiliza 

o Protocolo de Transferência de Hipertexto (HTTP), no qual o usuário acessa e 

interage com documentos de forma a enviar solicitações e obter respostas 

utilizando um navegador Web. Este tipo de sistema pode ser desenvolvido por 

meio da utilização de tecnologias apropriadas, as quais algumas serão 

abordadas no próximo tópico. 
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2.4. TECNOLOGIAS WEB 

2.4.1. HTML 

O HTML (Hyper Text Markup Language) ou Linguagem de Marcação de 

Hipertexto é uma linguagem utilizada na produção de páginas Web, tendo como 

função definir uma padronização de modo que a informação seja interpretada 

por qualquer computador (BRANNAN, 2009). A interpretação de tais páginas é 

dada por meio da utilização 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 informações com seus colegas pesquisadores. 

Inicialmente o HTML era um conjunto de ferramentas que não possuía 

padronização, entretanto com a evolução da Internet, o HTML ganhou padrões e 

especificações e que, atualmente, são administradas pelo W3C (World Wide 

Web Consortium). 

Um documento HTML é formado por etiquetas ou tags, as quais são os 

comandos da linguagem e que têm a função de marcar e formatar o texto para 

exibição no navegador (HARRIS, 2009). Quando solicitado, o documento HTML 

é enviado pelo servidor para o computador solicitante, interpretado e 

apresentado na tela conforme mostrado na Figura 9.  

FIGURA 9 — PROCESSAMENTO DE UM DOCUMENTO HTML. 
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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 são os modificadores deste 

comando e os valores são os dados afetados pelo comando. Para o seu correto 

funcionamento em concordância com os padrões do W3C, as etiquetas devem 

estar envolvidas entre os símbolos menor “<” e barra maior “/>”, os quais 

indicam o início e o término da mesma, existindo ainda algumas etiquetas com 

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

QUADRO 1 — EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DE ETIQUETAS HTML. 

Etiqueta/Comando Aplicação Função Resultado 

h1 <h1>Exemplo</h1> Título Exemplo 

em <em>Exemplo</em> Itálico Exemplo 

strong <strong>Exemplo</strong> Negrito Exemplo 

br <br>Exemplo Pular Linha 
 

Exemplo 

FONTE: O AUTOR. 

Apesar de possuir um grande conjunto de etiquetas ou comandos, cada qual 

com uma função específica, a sintaxe do HTML é bastante simples e de fácil 

aprendizado. 

O HTML é padronizado e utilizado apenas para a apresentação de páginas na 

Web, entretanto o mesmo fornece apenas conteúdo estático (LAWSON; 

SHARP, 2010). Por tal motivo, para que um conteúdo dinâmico seja 

apresentado, é necessária a utilização de outros recursos, tais como as 

linguagens Javascript, PHP ou a biblioteca jQuery, ficando o HTML responsável 

apenas pela sua formatação (GUO et al., 2010). 

2.4.2. JQUERY 

A jQuery é uma biblioteca Javascript, a qual é uma linguagem de programação 

que tem por finalidade criar pequenos programas para serem executados dentro 

de uma página Web (ZAKAS, 2009). 

Criada por John Resig para facilitar a utilização do Javascript (CHAFFER; 

SWEDBERG, 2009), a jQuery é disponibilizada como software livre, ou seja, seu 

emprego e uso são regidos segundo licença 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: orientação a objetos; adição de efeitos visuais e 

animações; acesso e manipulação de objetos HTML; recuperação de 

informações no servidor sem a necessidade de recarregamento da página; 

disponibiliza interatividade e alteração de conteúdos dinamicamente. Tais 

características favorecem sua aplicação no desenvolvimento de páginas Web 

com segurança e desempenho satisfatório, podendo ser utilizada em conjunto 

com outras linguagens de programação, tal como a PHP (BATISTA; 

MANOCHIO, 2009), a qual será abordada no próximo item. 

2.4.3. PHP - HYPERTEXT PROCESSOR 

O Hypertext Preprocessor ou PHP é uma linguagem de programação que está 

entre as mais utilizadas atualmente para o desenvolvimento de páginas e 

aplicações para Web (DALL’OGLIO, 2007, p. 20). 

O PHP foi desenvolvido por Rasmus Ledorf em 1994 e disponibilizado como 

software livre pela licença PHP License. As aplicações desenvolvidas em PHP 

podem ser executadas em diferentes ambientes como o Unix, Linux e Windows, 

necessitando apenas da instalação do interpretador PHP correspondente em um 

dos servidores mencionados para a execução de seus códigos (TRENT et al., 

2008). 

Um dos pontos forte desta linguagem é a sua portabilidade, pois, 

conceitualmente, uma aplicação escrita em PHP pode ser executada em 

qualquer servidor, como citado anteriormente. 

O PHP ainda oferece suporte à programação orientada a objetos (discutido no 

item 2.7), tornando-a uma linguagem de alto nível e com excelente desempenho 

em sua execução e na geração de conteúdo HTML (ALSHANETSKY, 2007). 

Outra característica importante do PHP é a integração com múltiplos bancos de 

dados por meio da PDO (PHP Data Objects) que é a sua biblioteca nativa de 

acesso a dados (TUESDAY, 2007). Entretanto, é possível 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 integração de uma linguagem com banco de dados é de grande 

importância uma vez que a maioria das aplicações necessita de alguma forma, 

processar, armazenar e recuperar dados. 

O PHP também fornece recursos para a geração de imagens e gráficos (YUE, 

2010), além de outros formatos de documentos como: DOC, PDF e XLS. Com 

tais recursos, as aplicações desenvolvidas podem se tornar mais versáteis sem 

que haja a necessidade da utilização 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 é similar a outras linguagens de programação, sendo o Java, Perl e 

C/C++ as mais semelhantes (PAULO et al., 2011), destacando-se a última pela 

ampla utilização no ensino inicial da programação de computadores. 

A robustez, confiabilidade e popularidade do PHP no desenvolvimento de 

aplicações estão presentes na literatura recente por meio de pesquisas nas 

quais a mesma foi utilizada em diversas áreas do conhecimento, tais como: 

educação (ABEGG et al., 2010) – Wiki para produção colaborativa; biologia 

(MONTOYA, 2010; SOUSA et al., 2011) – Avaliação Neurofuncional; medicina 

(LIN et al., 2011) – Radioesterelização de Tecidos Biológicos. 

2.4.4. WEB SERVICE 

Segundo Paulo et al. (2011), um Web Service (WS) é um tipo de aplicação 

distribuída e utilizada para integração entre sistemas, possuindo independência 

de plataforma. 

Na definição de FREITAS et al. (2009), um WS pode ser definido como um 

componente de software que fornece acesso a outros sistemas utilizando os 

protocolos padrão da internet HTTP, eXtensible Markup Language (XML) e 

Simple Object Access Protocol (SOAP), facilitando a troca de informações entre 

aplicações desenvolvidas em diferentes linguagens (JAMIL; ZAKI, 2011). 
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A utilização desta tecnologia possibilita a integração com aplicações já 

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 produção de software tornou-se um 

elemento chave para a evolução de sistemas e produtos baseados em 

computador. Entretanto, é necessário entender que software não é apenas um 

programa, mas, um conjunto de dados, especificações e documentação. 

Para que o desenvolvimento de um sistema possa ocorrer de forma organizada 

a fim de alcançar os objetivos desejados, a utilização de padrões e modelos faz-

se necessária uma vez que tais sistemas possuem diferentes níveis de 

complexidade, criatividade e esforço coletivo e, de modo geral, são construídos 

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 práticas 

para a construção de um software. Ainda, segundo os mesmos autores, tal 

norma “[...] estabelece uma arquitetura de alto nível para os processos de ciclo 

de vida de um software [...]”. 

Para fortalecer o desenvolvimento de software, além da utilização da norma 

citada, outros métodos foram criados como o RUP (Rational Unified Process), 

Scrum e FDD (Feature Driven Development) para a construção de sistemas nas 

últimas décadas (RAMSIN; PAIGE, 2008). Com isto, novos paradigmas surgiram 

e são divididos em processos tradicionais e processos ágeis (MUNIZ et al., 

2011). 

Os processos tradicionais são aqueles no qual o desenvolvimento dos sistemas 

é 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 referência 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 ágeis são aqueles em que o planejamento é 

adaptativo e o desenvolvimento do software é contínuo, atuando na 

imprevisibilidade do ambiente e relevando a iteração com o usuário. Dentro 

desta abordagem, pode-se citar a metodologia de Programação Extrema (do 

inglês 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 propõe uma série de boas práticas como: padrões de 

codificação; desenvolvimento orientado a testes; refatoração; integração 

contínua; testes de aceitação; entre outros, enfatizando a colaboração informal 

entre clientes e desenvolvedores por meio da opinião contínua dos membros 

envolvidos, evitando a geração de uma documentação extensa. Além disso, 

apenas as necessidades imediatas são projetadas e implementadas. 

Desta forma, ao utilizar uma metodologia ágil, o desenvolvimento de sistemas 

torna-se mais dinâmico e com custos e tempos reduzidos, de modo a direcionar 

sua construção para a real necessidade a ser atendida. 

FIGURA 10 — CICLO DE VIDA DOS PROCESSOS XP. 
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FONTE: ADAPTADO DE (ABRAHAMSSON ET AL., 2002, P. 21). 
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2.6. USABILIDADE DE SISTEMAS 

A usabilidade de um sistema ou de um programa de computador é o processo 

que envolve o projeto e o desenho de uma interface com o objetivo de tornar 

seu aprendizado e utilização de forma facilitada e com o menor esforço possível, 

mantendo o visual agradável para o usuário (ROCHA; BARANAUSKAS, 2003, p. 

120). 

De acordo com a literatura, usabilidade é um conceito chave no campo da 

Interação Humano-Computador (IHC) que, na definição de Rocha e 

Baranauskas (2003, prefácio): “[...] é a disciplina relativa ao design, avaliação e 

implementação de sistemas computacionais interativos para uso humano e aos 

fenômenos que os cercam.”. 

Com a evolução da Internet e o aumento da utilização dos computadores não 

apenas por especialistas (PRESSMAN, 2006, p. 623), a presença da 

usabilidade nos sistemas computacionais é um tema crescente entre os 

desenvolvedores de software (DIAS et al., 2010), uma vez que o usuário final 

está a cada dia utilizando mais sistemas baseados em computador. 

Para auxiliar os desenvolvedores na adequação da usabilidade em seus 

sistemas, algumas normas estão disponíveis, como: 

 ISO/IEC 12.207 estabelece uma arquitetura de alto nível para processos 

de ciclo de vida de software (DIAS et al., 2010); 

 ISO/IEC 9.126 estabelece um conjunto de atributos e esforços 

necessários para utilização do software (YUEN; LAU, 2008); 

 ISO 9.241 – Ergonomia da interação homem-sistema, partes: 100 – 

introdução às normas relacionadas à ergonomia de software; 151 – 

orientações para interfaces de usuários World Wide Web; 11 – 

orientações sobre usabilidade. Esta norma fornece orientações relevantes 

sobre ergonomia e padrões 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 informação, 

facilidade de navegação, simplicidade no desenho, relevância do conteúdo, 

consistência das informações e foco no usuário são os itens fundamentais para 

que a usabilidade possa estar presente em um sistema. Ainda, segundo os 

mesmos autores, a internacionalização de softwares utilizados por meio da 

Internet necessita de uma usabilidade ainda mais consistente. 

Dentre os padrões de usabilidade, os mais utilizados são: diálogo simples e 

natural; minimização de sobrecarga de memória do usuário; consistência nas 

ações; relação de opinião (feedback); mecanismos de busca; prevenção de 

erros; ajuda contextualizada e relação gráfica por meio de ícones representando 

ações (OLIVEIRA, 2011). 

Além dos padrões citados, a utilização das cores no desenho de uma interface 

deve ser tratada com especial atenção, na medida em que esta influencia 

diretamente as atividades e comportamento dos usuários (KULPA; PIERRE, 

2011). A relação das cores utilizadas deve seguir um padrão baseado no 

contexto ou assunto abordado, considerando-se também as necessidades 

especiais, tais como para os portadores de algum tipo de deficiência visual 

(KULPA et al., 2010). 

Portanto, a usabilidade é um fator relevante para que um usuário possa utilizar 

um programa de computador de forma acessível, sem que haja dificuldades ou 

entraves para a realização de suas tarefas. 

2.7. ORIENTAÇÃO A OBJETOS 

Neste item é abordado o paradigma da Programação Orientada a Objetos 

(POO), apresentando seu conceito e elementos básicos, os quais são 

suficientes para o entendimento do assunto, devido sua extensão e 

complexidade. Entretanto, para que a POO seja introduzida, faz-se necessário 

rever alguns conceitos básicos sobre Programação Estruturada. 
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2.7.1. PROGRAMAÇÃO ESTRUTURADA 

Programação Estruturada é uma técnica de programação que possui como 

principal característica a divisão do programa em módulos de código, sendo 

estes responsáveis pela execução de tarefas específicas. Tais módulos ainda 

podem ser denominados como rotinas, funções ou procedimentos, os quais se 

conectam por meio de três mecanismos básicos: sequência, decisão e iteração. 

Criada por Michael A. Jackson em 1975 e utilizada até os dias atuais, firmou-se 

no cenário da engenharia de software e desenvolvimento de programas 

(DALL’OGLIO, 2007, p. 86).  

Uma “sequência” representa os passos necessários para que determinada 

tarefa seja realizada com base em uma “condição” e a “iteração” é a repetição 

de determinada parte ou trecho do programa de acordo com alguma resposta ou 

condição lógica atendida. 

2.7.2. PROGRAMAÇÃO ORIENTADA A OBJETOS 

A POO é uma técnica de programação que foi desenvolvida com o objetivo de 

tratar algumas limitações da abordagem da programação estruturada (MURTHY 

et al., 2011), tais como: repetição de código, códigos confusos e dificuldade de 

manutenção. 

Segundo Dall'Oglio (2007, p. 86), o paradigma da POO: “[...] representa toda 

uma filosofia para construção de sistemas [...]”. Tal filosofia é baseada na 

representação do mundo real e permite melhor entendimento da problemática a 

ser resolvida. Esta filosofia orienta que os programas sejam organizados por 

meio de coleções de objetos os quais representam aproximam-se da 

representação do mundo real. 

2.7.2.1. CLASSE 

Classe é uma estrutura estática que define todas as características comuns a 

um tipo de objeto e pode conter atributos (variáveis) e comportamentos comuns 

compartilhados (métodos), os quais manipulam os atributos. De outro modo, 

uma classe pode ser definida como um modelo para a criação de objetos e que 

possui características intrínsecas à classe em questão (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 negócio (funcionário, máquina, ferramenta, 

processo), dentre outras como (operação, geração de gráficos, 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 são responsáveis em manipular os valores dos 

atributos. 

2.7.2.2. OBJETO 

Objeto é uma construção 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 abstrações, ou seja, um objeto é uma instância de uma classe (MURTHY 

et al., 2011, SINTES, 2002). 

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

são: 

 abstração de dados – define o que um objeto faz sem se preocupar como 

este será implementado; 

 encapsulamento – propriedade que mantém o controle de determinada 

ação sem que haja uma interferência ou conhecimento interno de como 

tal ação é descrita; 

 paradigma de passagem de mensagem - a mensagem, ou seja, meio de 

comunicação entre os objetos, é uma chamada feita a um objeto com o 

objetivo de invocar um de seus métodos, ativando um comportamento 

descrito por sua classe. A mensagem é uma requisição de ação com 

argumentos necessários para a execução da tarefa solicitada; 

 herança – permite que classes compartilhem métodos e atributos, com o 

objetivo de reaproveitar código ou comportamento de operações ou 

atributos, podendo ainda servir como uma especialização dos mesmos. 
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Em concordância com Sintes (2002) e Murthy et al. (2011), existem diversas 

vantagens em utilizar a POO destacando-se: ganho de produtividade na 

codificação; manutenção e inclusão de funcionalidades; consistência e 

qualidade dos programas. 

Segundo Booch et al., (2007) podem ocorrer desvantagens na utilização da 

POO dependendo do tipo de problemática a ser resolvida devido a grande 

complexidade encontrada na construção de classes que utilizem herança em 

larga escala. 

2.8. COMPUTAÇÃO PARALELA 

A computação paralela pode ser definida como uma forma de realizar cálculos 

simultaneamente com base no princípio de que grandes problemas podem ser 

divididos em problemas menores, os quais podem ser resolvidos 

concorrentemente (ALAMSI; GOTTLIEB, 1989). 

Segundo Ansoni (2010), existem diferentes técnicas de paralelismo, sendo uma 

delas a utilização da memória distribuída entre computadores trabalhando em 

conjunto (clusters), a qual é utilizada pela comunidade científica desde a década 

de 1990, embora esta técnica apresente custos elevados de implantação e 

manutenção. 

Por outro lado os processadores utilizados em computadores evoluíram de 

núcleos simples para múltiplos núcleos como o Intel Core 2 Quad®, o qual 

possui quatro núcleos, permitindo o aumento do desempenho nas operações e 

facilitando a resolução de problemas complexos. Tal evolução permitiu a 

redução dos custos, proporcionando maior acesso aos recursos oferecidos pela 

técnica de processamento paralelo, uma vez que equipam atualmente 

servidores e computadores de mesa. 

A utilização do recurso de paralelismo pode ocorrer por meio de Threads 

(encadeamentos de execução), que, segundo Ansoni (2010) “[...] é uma linha de 

execução independente que possui uma memória compartilhada com o 

processo pai e que pode ser escalonada pelo sistema operacional.”. 
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Sobre processo pode-se dizer que “é uma instância única de uma aplicação que 

está sendo executada”, para o qual existe, no mínimo, um Thread que executa o 

código de tal processo.  

A utilização desta técnica permite que um programa simples possa executar 

várias tarefas diferentes ao mesmo tempo com independência dentro de uma 

aplicação e reduzindo o tempo de processamento. Na Figura 11 é mostrado um 

processo com dois Threads. 

FIGURA 11 — ARQUITETURA DE UM THREAD. 

PROCESSO

Dados

Registradores

Pilha

Thread 1

Dados

Registradores

Pilha

Thread 2

Dados Globais

Metodo A(){

Linha 1

Linha 2

Linha 3

}

Metodo B(){

Linha 1

Linha 2

}

Código

Ponteiro de Instruções

Ponteiro de Instruções

 

FONTE: O AUTOR. 

2.9. BANCO DE DADOS 

Um sistema de banco de dados pode ser definido como um sistema 

computadorizado que tem como objetivo manter registros armazenados 

(GÓMEZ-PÉREZ, 2010). Analogamente, um banco de dados pode ser 

relacionado a um armário físico no qual se pode arquivar e recuperar 

documentos (dados). É importante ressaltar que existe diferença entre dados e 

informações, conforme descrito no item 2.2, portanto, faz-se necessária a 
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distinção entre ambos para o entendimento do mecanismo dos bancos de 

dados. 

Os bancos de dados estão presentes na maioria das aplicações baseadas em 

computador, devido à alta demanda de dados a serem armazenados, os quais 

são utilizados para gerar informações para tomadas de decisão, apoio a 

processos, entre outros (CLEMENTSEN; HE, 2010). 

Os sistemas de banco de dados devem fornecer condições para que operações 

sejam realizadas em relação aos dados, sendo: incluir, alterar, pesquisar e 

excluir (YU et al., 2011). E, para que tais operações sejam realizadas, é 

necessário que haja um acesso ao banco de dados, o qual é denominado de 

requisição (YANG Y, WILSON, L. et al., 2011). 

Um banco de dados é constituído por três partes, divididas em: camada física – 

na qual os dados são efetivamente armazenados; motor de processamento – no 

qual ocorre o processamento dos dados e o Sistema Gerenciador de Banco de 

Dados (SGBD) – interface com o usuário/sistema (DATE, 2004). 

Diversos sistemas gerenciadores de bancos de dados estão disponíveis para 

utilização tais como: Oracle; Sybase; SQLServer; Firebird; MySQL; entre outros, 

cada qual possuindo suas características específicas. 

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 

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

Banco de Dados

Entidade (Tabela)

Registro (Linhas)

Campos (Colunas)
 

FONTE: O AUTOR 

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

executado em ambiente Web. 

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

MYSQL. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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Usualmente, um banco de dados não é utilizado de forma autônoma, ou seja, 

sistemas são construídos 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 segurança (BATISTA; 

MANOCHIO, 2009). 

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

Um software Livre é um tipo de programa de computador cujo código-fonte deve 

ser disponibilizado para permitir o uso, a cópia, o estudo e a redistribuição, com 

base em uma licença de uso que descreve quais condições podem ser adotadas 

em relação ao programa (HENLEY, 2008). Este conceito se contrapõe ao 

software proprietário, o qual não permite que alterações sejam feitas em seu 

código, dificultando a customização por parte do usuário/desenvolvedor e 

criando uma dependência com o proprietário. 

A GNU General Public License ou (GPL) (RYCHLICKI, 2008), é um tipo de 

licença de uso que designa um software como livre, sendo a mais utilizada entre 

projetos deste tipo, principalmente pela adoção desta para o sistema 

operacional Linux. Para delinear o conceito de software livre, esta licença 

apresenta quatro conceitos sobre sua utilização (KEMP, 2009): 

 executar o programa para qualquer propósito; 

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

código-fonte; 

 redistribuir cópias de modo a ajudar o próximo; 

 aperfeiçoar o programa e compartilhar os aperfeiçoamentos. 

A redistribuição do programa condiciona que sejam mantidos os direitos do 

autor de forma explícita e que a mesma esta anexada ao código-fonte do 

programa. 

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

características da indústria de software, tornando-o mais competitivo. Do ponto 
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de vista comercial, programas desenvolvidos sob a GPL possuem um preço 

praticamente nulo, entretanto os desenvolvedores podem explorar 

comercialmente serviços agregados, gerando desta forma lucros. Os programas 

com base na GPL ainda apresentam vantagens como: redução de custos em 

relação ao tempo de desenvolvimento; menor tempo de correção de falhas, uma 

vez que diversos programadores trabalham ao mesmo tempo no 

desenvolvimento; exige cautela quanto à qualidade do código, ao passo que 

outros desenvolvedores possuem acesso ao código-fonte. 

Apesar das vantagens, o software livre ainda está em fase de maturação por 

parte das empresas devido à falta de experiência, principalmente em relação à 

qualidade dos softwares desenvolvidos, ao passo que os mesmos são 

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

Neste capítulo foi apresentada a fundamentação teórica sobre Usinagem e 

conceitos gerais sobre Sistemas, Sistemas de Informação, Tecnologias Web, 

Normas e Metodologias para Desenvolvimento de Sistemas, Usabilidade de 

Sistemas, Orientação a Objetos, Computação 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 capítulo é descrita a classificação metodológica utilizada para o 

desenvolvimento do presente trabalho e as etapas seguidas para a construção 

do sistema. 

3.1. CLASSIFICAÇÃO 

Segundo Gil (2010, p. 21), um trabalho de pesquisa deve possuir critérios para 

que possa ser definida sua classificação. Embora haja uma vasta literatura 

sobre o assunto e com diferentes abordagens, o referido autor destaca-se como 

uma referência clássica e atendeu às necessidades para a classificação deste 

trabalho. 

Como o presente trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de apoio à 

decisão e operacional para otimização dos parâmetros de corte em usinagem, 

baseando-se em sistemas desenvolvidos anteriormente e com a proposta de 

incluir e aperfeiçoar funcionalidades, aplicando também melhorias na 

estruturação lógica e funcional, de acordo com a descrição 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 porquê dos modelos e métodos utilizados em sua construção. 

Em uma segunda classificação, pode-se enquadrar como uma pesquisa 

exploratória, uma vez que, segundo Gil (2010, p. 41): “[...] têm como objetivo 

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

3.2. PROCEDIMENTOS ADOTADOS 

A seguir são descritos os passos adotados para o desenvolvimento desta 

pesquisa: 

 escolha do tema: 
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o Otimização dos processos de usinagem com base no IME e em 

restrições do ambiente produtivo. 

 formulação do problema: 

o O desenvolvimento de um sistema computacional para a 

otimização do processo de usinagem que inclui o aperfeiçoamento 

de funcionalidades existentes nos sistemas MOS e MOS 2, além 

de novos recursos, pode melhorar o auxílio na obtenção de 

melhores resultados e para a tomada de decisão? 

 delimitação da pesquisa: 

o o sistema deverá fornecer procedimentos de otimização das 

condições operacionais de usinagem para as operações de 

torneamento, fresamento e furação, com alto grau de interatividade 

e flexibilidade, visando atender a diferentes cenários de produção, 

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 bibliográfica sobre o tema — A pesquisa bibliográfica foi 

realizada por meio de sistemas de busca disponíveis no portal de 

periódicos da CAPES, além da utilização 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 produção e computação. O levantamento 

bibliográfico foi iniciado no ano de 2011, sempre pesquisando os 

últimos cinco anos, exceto para as bibliografias clássicas sem 

reedição. A estratégia de busca consistiu na utilização dos 

seguintes termos: otimização, usinagem, torneamento, fresamento, 

furação, intervalo de máxima eficiência, remoção de cavaco, 

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

nas palavras-chave, título e resumo. 

o aplicação de pesquisa de campo — Para melhor entender as 

estruturas atuais das plantas industriais do setor de fabricação 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 máquinas CNC 

(Controle Numérico Computadorizado). 

o análise dos sistemas MOS e MOS 2 — Uma análise profunda, 

descrita no item 4), foi realizada nos sistemas MOS e MOS 2, 

visando o entendimento das técnicas e modelos matemáticos 

aplicados em suas construções, além das funcionalidades 

existentes, usabilidade e abrangência de aplicação em ambiente 

fabril.  

o aquisição do conhecimento — Durante todas as etapas do 

desenvolvimento do trabalho, foram realizadas entrevistas, por 

meio de reuniões, com o Prof. Dr. Nivaldo Lemos Coppini e com o 

Prof. Dr. Elesandro Antonio Baptista, autor do sistema MOS 

utilizado como referência para o desenvolvimento deste trabalho, 

os quais atuaram como Engenheiros do Conhecimento, orientando 

e contribuindo para um melhor entendimento do assunto. 

o identificação de melhorias — Conhecidos os sistemas MOS e MOS 

2, procurou-se identificar (item 4.2) as possíveis funcionalidades a 

serem aperfeiçoadas, como: ferramenta de busca; gráfico do IME; 

melhoramento da interface; e as melhorias que poderiam ser 

implementadas no sistema proposto, como: otimização automática 

das velocidades de corte para os diversos cenários de produção; 

visualização simultânea das velocidades de corte otimizadas; 

sistema de ajuda intuitivo. 
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o modelagem do sistema — A modelagem do sistema foi efetuada 

após a definição das funcionalidades a serem aperfeiçoadas e das 

novas funcionalidades a serem implementadas, definindo-se nesta 

etapa o aspectos do sistema relativo ao banco de dados, técnicas 

de programação desenho das telas e usabilidade. Como o sistema 

proposto é 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 aplicação da metodologia Ágil de 

desenvolvimento eXtreme Programming (XP) para a intereção com 

os Engenheiros do Conhecimento em usinagem, promovendo a 

integração contínua e mantendo controle sobre o projeto nos 

quesitos custos, tempo, qualidade e escopo de projeto. O sistema 

foi construído 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 existência de possíveis erros e a correção dos 

mesmos utilizando-se o método da comparação por meio de 

planilhas eletrônicas.  

o verificação do sistema — Após a conclusão do desenvolvimento, 

duas simulações foram executadas, apresentadas e discutidas no 

item 6, com dados conhecidos (GRIVOL, 2007), os quais foram 

utilizados para a validação do sistema MOS 2. Tais dados foram os 

mesmos já utilizados por Baptista (2004) para a validação do 

sistema MOS. 

3.3. PESQUISA DE CAMPO 

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

fabricação por usinagem em termos de recursos computacionais, materiais e 
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humanos, foi elaborada e aplicada uma pesquisa de campo quantitativa para 

grupos de planejadores de processos de usinagem, programadores e 

operadores de máquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado). 

O método utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa foi o uso de 

questionários (surveys), que, de acordo com Wainer (2007), é um método 

bastante eficiente para coleta de dados uma vez que este tipo de pesquisa 

utiliza variáveis objetivas com resultados numéricos, os quais são mais ricos que 

as descrições verbais e, desta forma, favorecem a comparação dos resultados 

por meio da manipulação estatística. 

Uma das características do survey, segundo Babbie (1999), é a sua semelhança 

com o “censo”, sendo que o “survey examina uma amostra da população, 

enquanto o censo geralmente implica uma enumeração da população toda.”. 

3.3.1. CONSTRUÇÃO DO QUESTIONÁRIO 

O questionário construído contou com um conjunto de 19 questões divididas em 

quatro grupos: área de atuação; usinagem; conectividade e sugestões, a fim de 

facilitar o sistema de respostas para o respondente e o entendimento dos dados 

obtidos posteriormente para tabulação. Na Figura 14 é apresentada uma página 

do formulário eletrônico utilizado para a realização da pesquisa. 

FIGURA 14 — PÁGINA DO FORMULÁRIO ELETRÔNICO DA PESQUISA APLICADA. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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Os enunciados foram elaborados de forma a permitir um conjunto de respostas 

alternativas pré-definidas com opções de resposta única e múltipla escolha, 

além de oferecer um campo denominado “outro(s)” para inserção de valores não 

constantes no conjunto de opções fornecidas. Para o grupo de “sugestões”, o 

sistema de resposta ocorreu por meio da inserção de textos livres, os quais 

foram analisados dentro do contexto das respostas e, por consequência, a 

representação numérica não foi realizada. 

3.3.2. DISTRIBUIÇÃO DO QUESTIONÁRIO 

A pesquisa foi realizada por meio da Internet utilizando como ferramenta o 

software livre de aplicação de pesquisas LimeSurvey que, segundo Engard 

(2009) e Usher (2011), possui características que fortalecem seu uso como: 

facilidade de operação; opções avançadas de configuração; criação de grupos 

de questões; importação e exportação de dados, além da criação automática de 

relatórios estatísticos. 

Para dar início à aplicação da pesquisa, um convite para responder ao 

questionário foi enviado por e-mail, entre os dias 2 e 15 de março de 2011, para 

2.364 empresas de pequeno e médio porte do setor de usinagem, distribuídas 

no território nacional brasileiro. Os contatos das empresas foram fornecidos pela 

empresa fabricante de ferramentas de usinagem Sandvik, garantindo a 

segmentação do público alvo da pesquisa. 

Para responder ao questionário foi disponibilizado um formulário on-line que foi 

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

Os resultados obtidos são apresentados no item 5.1. 



 
 

4. ANÁLISE E AVALIAÇÃO DE SISTEMAS SIMILARES DESENVOLVIDOS POR 

 OUTROS AUTORES 

Na literatura especializada é possível encontrar alguns autores que focaram 

seus trabalhos na construção de sistemas de apoio ao processo de usinagem 

utilizando recursos e técnicas computacionais de diferentes formas, aplicando o 

conhecimento científico e/ou práticos para resolução dos problemas. 

Baptista (2004) desenvolveu o sistema especialista Web-based 

MOS (Machining Optmizer System), com o objetivo de auxiliar na otimização dos 

processos de torneamento, fresamento e furação, com base no IME para 

diversos cenários produtivos. 

Dando continuidade à pesquisa e aplicação do referido sistema, (BAPTISTA;  

COPPINI, 2007) validaram o MOS na otimização dos parâmetros de usinagem 

com dados extraídos do ambiente fabril, comparando os resultados obtidos com 

informações processadas por meio de planilha eletrônica e dados de catálogo 

de fornecedores. Os resultados obtidos nos experimentos mostraram que o 

sistema identificou corretamente os cenários, demonstrando ser confiável para 

aplicação em ambiente produtivo. 

Como proposta de evolução ao sistema MOS, Grivol (2007) desenvolveu o MOS 

2 identificando melhorias e adicionando outras funcionalidades, como: novas 

abordagens de otimização; divisão do sistema em hierarquias bem definidas; 

inclusão de indicadores de cenários correntes, entre outras. As melhorias 

adicionadas agregaram benefícios que tornaram o sistema mais consistente e 

com melhores condições para auxiliar na otimização dos processos em 

ambiente fabril. 

Zheng et al. (2008) desenvolveram um sistema no qual os usuários podem 

selecionar, em um banco de dados, máquinas-ferramentas adequadas e 

parâmetros de corte, além de avaliar o desempenho de usinagem através da 

obtenção da força de torneamento, consumo de energia, estado de vibração e 

distorção da peça de acordo com as condições de usinagem, tais como: material 
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de ferramenta de corte; material da peça; dureza da peça; tratamento térmico; 

profundidade de corte, etc. Tal sistema permite ao planejador do processo, 

mediante conexão com a Internet, consultar todos os recursos de produção de 

empresas geograficamente distribuídas para realizar o planejamento do 

processo, possibilitando sua otimização de forma eficiente, utilizando dados já 

conhecidos de experiências anteriores. 

Hanwu e Yueming (2009) propuseram um sistema virtual para treinamento e 

simulação de otimização de operações para máquinas-ferramentas CNC. O 

sistema foi desenvolvido com base na estrutura VRML (Linguagem para 

Modelagem de Realidade Virtual). Esta linguagem permite a criação de objetos 

tridimensionais, além de oferecer recursos de interação por sensoriamento 

como: deslocamento; aplicação de som; luz; entre outros. Entretanto, este 

sistema possui uma característica restritiva quanto à tecnologia aplicada, pois 

sua utilização depende da instalação de programas auxiliares (plug-ins) para o 

funcionamento. 

Embora a literatura recente demonstre a existência de sistemas destinados ao 

apoio à otimização de processos em usinagem, os sistemas MOS e MOS 2 

destacam-se por apresentarem a aplicação do aspecto científico mediante a 

utilização de modelos matemáticos determinísticos com base na obtenção dos 

coeficientes da Equação de Vida de Taylor, além de utilizarem dados extraídos 

diretamente do ambiente produtivo, tornando-os sistemas de real aplicação 

industrial (COPPINI; BAPTISTA, 2007). 

4.1. SISTEMAS MOS E MOS 2 

4.1.1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas de apoio à otimização dos processos de usinagem MOS e MOS 2 

foram utilizados como base para construção do sistema proposto neste trabalho. 

Utilizando os conceitos obtidos no item 2, os sistemas foram estudados 

detalhadamente visando o entendimento das técnicas e dos modelos 

matemáticos utilizados em suas construções, usabilidade e abrangência de 

aplicação em ambiente fabril. 
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O estudo foi realizado simultaneamente nos sistemas avaliando os tópicos 

citados anteriormente, entretanto a descrição sobre os procedimentos não faz 

distinção entre ambos, na medida em que o objetivo do estudo foi o 

entendimento e não a comparação entre os sistemas. 

4.1.2. ANÁLISE DOS SISTEMAS 

A análise dos sistemas teve início a partir do estudo sobre a interface, na qual 

foram encontrados pontos específicos com possibilidades de melhorias quanto à 

usabilidade e facilidade de acesso, uma vez que o aperfeiçoamento destes itens 

pode aumentar a compatibilidade com os navegadores padrão, além de 

proporcionar melhor utilização do sistema e visualização de gráficos. Ainda, de 

acordo com as normas de usabilidade (item 2.6), a navegação entre as telas 

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

O conteúdo do sistema de ajuda existente satisfaz as necessidades para o 

auxílio do usuário, embora utilize o recurso de apresentação em nova janela, 

conhecido como (pop-up). Este recurso é normalmente bloqueado na maioria 

dos navegadores atuais e, por tal motivo, pode gerar dúvidas ao usuário não 

apresentando o resultado esperado. 

Os sistemas foram construídos utilizando a técnica estruturada de programação, 

a qual não trata separadamente os dados do comportamento do programa, 

dificultando a manutenção, uma vez que alterações no código impactam em 

grande parte do programa, não oferecendo a vantagem da inclusão rápida de 

funcionalidades. A utilização da técnica da programação orientada a objetos 

pode contribuir para melhorar a organização e o reaproveitamento do código, 

facilitando a inclusão de funcionalidades futuras. 

A linguagem ASP (Active Server Pages®), utilizada na codificação dos sistemas, 

apresenta certa restrição quanto ao seu uso, uma vez que os programas 

escritos nesta linguagem são executados em um servidor IIS (Internet 

Information Server), o qual necessita o pagamento de licença de uso. Por tal 

motivo, a linguagem PHP pode ser adotada para o desenvolvimento do sistema, 

uma vez que esta é 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 substituído pelo MySQL (item 2.9), o qual oferece 

suporte para um número maior de usuários simultâneos, aumentando a 

segurança dos dados em compatibilidade com nível de criticidade exigida. 

O emprego dos modelos matemáticos e seu funcionamento, utilizados na 

construção dos sistemas, foram estudados com base na literatura com o objetivo 

de compreender o procedimento para realização dos cálculos das velocidades 

de corte obtidas por meio da aplicação dos referidos modelos. Durante o 

processo, foi realizada uma verificação para analisar a eficiência dos algoritmos 

em termos de velocidade, precisão e reaproveitamento de código, sempre 

comparando os resultados obtidos com dados de planilhas eletrônicas 

encontrados na literatura (BAPTISTA; COPPINI, 2007). 

4.2. AVALIAÇÃO DAS POTENCIALIDADES DE MELHORIAS 

Durante a análise dos sistemas mencionados anteriormente, foram identificados 

alguns pontos os quais se mostraram potenciais para inclusão no sistema 

proposto. Os resultados obtidos pela aplicação da pesquisa de campo (item 

3.3), da análise efetuada aos sistemas existentes (item 4.1.2) e a participação 

do engenheiro do conhecimento, contribuíram para a inserção de novas 

funcionalidades e do remodelamento das abordagens de otimização. Algumas 

sugestões de trabalhos futuros encontradas na literatura (GRIVOL, 2007) 

também foram incluídas no COPPISYS.  

A seguir são apresentadas as novas funcionalidades e melhorias para o 

sistema. 

4.2.1. OTIMIZAÇÃO AUTOMÁTICA DAS VELOCIDADES DE CORTE PARA OS DIVERSOS 

 CENÁRIOS DE PRODUÇÃO 

Uma das principais contribuições deste trabalho é fornecer ao usuário um 

panorama geral das velocidades de corte otimizadas, bem como dos cenários 

de produção a que pertencem, aplicando-se o modelo de procedimento para 

obtenção dos coeficientes da Equação de Vida de Taylor, discutido no item 

2.1.6. 
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Esta funcionalidade permite a redução do tempo para a análise dos parâmetros, 

facilitando assim a tomada de decisão. 

4.2.2. VELOCIDADE DE CORTE SELECIONADA PELO USUÁRIO (VCSU) 

Além das velocidades de corte mencionadas no item 2.1, foi aperfeiçoada no 

COPPISYS uma opção de velocidade de corte denominada Velocidade de Corte 

Selecionada pelo Usuário (Vcsu), a qual não é calculada inicialmente pelo 

sistema no momento da otimização, mas sim informada pelo usuário durante a 

análise do resultado de uma otimização. Sua finalidade é dar condições para 

que outras velocidades de corte possam ser analisadas dentro do cenário de 

fabricação existente, fornecendo maior flexibilidade para o usuário na tomada de 

decisão. 

Esta velocidade foi melhorada com relação aos algoritmos utilizados, os quais 

permitem que os cálculos sejam realizados com maior velocidade e o valor 

obtido apresentado simultaneamente na TVO e no gráfico do IMEV de forma 

dinâmica. 

4.2.3. MELHORAMENTO DA INTERFACE 

A interface do COPPISYS foi desenvolvida com técnicas avançadas de 

programação e orientada pelas normas de usabilidade (descritas no item 2.6), a 

fim de facilitar e melhorar as aplicações práticas para a otimização de processos 

em indústrias de usinagem diretamente no ambiente fabril. Os elementos 

presentes na interface estão dispostos de forma simples e funcional 

acompanhados por ícones 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. APERFEIÇOAMENTO DA FERRAMENTA DE PESQUISA 

Em um sistema de informação a recuperação dos dados armazenados é tão 

importante quanto o seu armazenamento. No COPPISYS a ferramenta de 

pesquisa abrange todas as telas do sistema, permitindo efetuar uma busca 

automática para todos os dados relacionados à tela na qual a pesquisa foi 

solicitada, não havendo a necessidade de informar um campo específico. 
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O sistema também possui, como um recurso da pesquisa, uma ferramenta que 

fornece informações dos registros “logs” das transações efetuadas para todos os 

cadastros do sistema, abrangendo: inclusão, alteração e exclusão dos dados, 

bem como para tentativas de transações. 

4.2.5. SUPORTE GRÁFICO E TABELA DE VELOCIDADES OTIMIZADAS (TVO) 

Por tratar-se de um sistema de apoio operacional e à decisão, o fornecimento de 

gráficos torna-se uma ferramenta estratégica para a tomada de decisão, 

facilitando a visualização de dados de forma agrupada. E, por este motivo, o 

COPPISYS dispõe de um reurso que efetua a geração de um gráfico no qual 

são mostrados os seguintes intervalos: IME, IV e IMEV, em tempo real e com 

base nos dados obtidos pela otimização das velocidades corte. 

Além dos intervalos, o gráfico apresenta ainda os seguintes dados: velocidades 

de corte plotadas sobre as curvas de tempo e custo; coeficientes da Equação de 

Vida de Taylor e os tempos mínimo e máximo para produção por peça. O 

sistema possui ainda uma ferramenta tabular, denominada Tabela de 

Velocidades Otimizadas (TVO), a qual contêm os dados dos parâmetros do 

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

A TVO dispõe de um recurso que fornece condições para efetuar a comparação 

entre pares de velocidades de corte ou cenários, facilitando a visualização dos 

dados lado a lado. 

4.2.6. UTILIZAÇÃO DE PROCESSAMENTO PARALELO - THREADS 

No COPPISYS a utilização desta técnica permite que sejam calculadas 

concorrentemente: velocidades de corte; custos e tempos, além da geração do 

gráfico do IME e da TVO. O principal benefício desta técnica é o aumento da 

velocidade de execução dos cálculos, principalmente àqueles que utilizam 

algoritmos de regressão para o cálculo das velocidades de corte       e      e 

na geração do gráfico. 
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4.2.7. MÓDULO ACADÊMICO 

Um módulo para a difusão do conhecimento sobre processos de usinagem e 

também a sua otimização está disponível e pode ser utilizado como um 

simulador de otimizações para operações de torneamento, fresamento e 

furação. Este módulo ainda possui uma área na qual, professores e ou 

facilitadores, podem disponibilizar material didático de forma pública ou privada 

para os alunos cadastrados previamente. 

4.3. CARACTERÍSTICAS INOVADORAS DO SISTEMA 

Mediante a inclusão de funcionalidades e do melhoramento das ferramentas 

existentes nos sistemas MOS e MOS 2, o COPPISYS apresenta as seguintes 

características: 

 fornece ao usuário um panorama geral das velocidades de corte 

otimizadas, bem como dos cenários produtivos a que pertencem de forma 

panorâmica, permitindo que este faça uma análise comparativa tanto pela 

forma gráfica quanto por uma tabela de dados (TVO). Esta funcionalidade 

é a principal contribuição deste trabalho; 

 possui compatibilidade com os navegadores de Internet mais utilizados e 

dispositivos móveis existentes no mercado, por meio de uma interface 

avançada, facilitando a utilização em ambiente fabril; 

 apresenta uma ferramenta de busca totalmente remodelada, melhorando 

o processo de pesquisa de dados históricos; 

 utiliza a técnica de processamento paralelo (Threds) para o aumento do 

desempenho dos cálculos realizados, principalmente na geração de 

gráficos e na criação da TVO; 

 disponibiliza Web Services que permitem determinar velocidades de corte 

otimizadas, facilitando a troca de informações entre sistemas; 
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 permite que um número ilimitado de empresas possa utilizá-lo 

simultaneamente e, além disso, com a participação simultânea de 

múltiplos usuários de forma independente; 

 permite seu uso mesmo com baixas velocidades de conexão com a 

Internet, uma vez que a transferência de dados é pequena, devido à 

utilização de algoritmos eficientes e processamento concorrente; 

 disponibiliza um módulo específico para o ensino e difusão do 

conhecimento sobre processos de usinagem e também a sua otimização. 



 
 

5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA 

Neste capítulo é tratado o desenvolvimento do COPPISYS, detalhando-se todas 

as etapas percorridas para sua construção, iniciando-se com a apresentação 

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

5.1. RESULTADOS E DISCUSSÕES DA PESQUISA DE CAMPO 

Foram contabilizadas 208 empresas que responderam ao questionário, 

totalizando 8,8% dos convites enviados. De acordo com a divisão em áreas de 

interesse e da importância dos requisitos para a utilização do COPPISYS em 

ambiente fabril, os dados foram classificados e tabulados, os quais são 

apresentados a seguir. 

5.1.1. ÁREA DE ATUAÇÃO 

A área de atuação foi divida em dois grupos: área de atuação e cargo e ou 

função desempenhada. Na Tabela 1 são apresentados os resultados obtidos 

para as áreas de atuação do respondente dentro da empresa, dentre as quais a 

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

sistema. 

TABELA 1 — ÁREAS DE ATUAÇÃO. 

FONTE: O AUTOR. 

Área de Atuação % 

Usinagem 53,37 
Engenharia 29,81 

Administração 5,29 
Tecnologia da Informação 3,37 

Outros 8,17 

FIGURA 15 — GRÁFICO DA TABELA 1. 

 

FONTE: O AUTOR. 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados para os cargos informados na 

pesquisa. Os cargos diretamente envolvidos com o processo de produção 

somam 50,97%. Este número indica que há uma quantidade expressiva de 

colaboradores potenciais usuários do sistema. 

53,37 29,81 

5,29 
3,37 8,17 Usinagem 

Engenharia 

Administração 

Tecnologia da Informação 

Outros 
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TABELA 2 — CARGOS E OU FUNÇÕES. 

FONTE: O AUTOR. 

Área de Atuação % 

Planejador de Processos 23,56 
Programador CNC 16,83 

Operador de Máquinas 10,58 
Outros 43,27 

Sem Resposta 5,77 

FIGURA 16 — GRÁFICO DA TABELA 2. 

 

FONTE: O AUTOR. 

5.1.2. RECURSOS MATERIAIS 

Com relação aos recursos materiais (Tabela 3), os números 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 são programados por meio de conexão com a rede de dados local 

(LAN - Local Area Network), indicando a utilização dos recursos disponíveis nos 

equipamentos. 

TABELA 3 — RECURSOS MATERIAIS. 

FONTE: O AUTOR. 

5.1.3. RECURSOS COMPUTACIONAIS 

Para as respostas relacionadas aos recursos computacionais e de 

conectividade, os dados apresentados na Tabela 4 revelam que as empresas 

possuem os requisitos necessários para utilizar o COPPISYS no ambiente fabril, 

principalmente com relação à velocidade para transferência de dados e a 

presença de acesso à rede no chão de fábrica. 

O valor estimado como referência para transferência de dados pelo COPPISYS 

foi de 56 Kb/s para execução de forma plena. E, de acordo com estudo 

realizado pela empresa The Nielsen Company (2011), a velocidade média de 

transferência de dados oferecida no Brasil está entre 512 Kb/s e 2 Mb/s, 

23,56 

16,83 

10,58 

43,27 

5,77 
Planejador de Processos 

Programador CNC 

Operador de Máquinas  

Outros 

Sem Resposta 

Recursos Materiais % 

Máquinas CNC no ambiente fabril com conexões a computadores 37,02 
Forma de introdução de programação: Ethernet LAN 19,71 

Outros 43,27 
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portanto, a velocidade de transferência necessária para o COPPISYS, utilizando 

a Internet, representa apenas 10,93% da velocidade mínima oferecida. 

TABELA 4 — RECURSOS COMPUTACIONAIS – CONECTIVIDADE. 

 

 

 

 

FONTE: O AUTOR. 

5.1.4. UTILIZAÇÃO DO SISTEMA NA EMPRESA 

Quando se trata da aquisição de sistemas de informação, existem políticas 

empresariais para a instalação e utilização de novos sistemas, as quais variam 

em cada caso. Entre tais políticas pode-se citar: custos de aquisição e 

manutenção; segurança da informação; retorno de investimento; benefícios; 

entre outros. 

Apesar da existência de tais restrições, o número de respostas indicou haver 

interesse por parte das empresas em utilizar o sistema, uma vez que, mesmo 

não havendo total autonomia dos respondentes para adoção do sistema, o 

número de respostas negativas à sua utilização é foi pequeno. Na Tabela 5 são 

apresentados os indicativos de interesse. 

TABELA 5 — INTERESSE NA UTILIZAÇÃO DO COPPISYS. 

 
Condição de Uso % 

Resultados obtidos em testes 29,33 
Investimento 8,65 

Fora da alçada de decisão com poder de recomendação 12,98 
Não utilizaria 0,96 
Sem resposta 48,08  

FONTE: O AUTOR. 

5.1.5. RESULTADO FINAL DA PESQUISA DE CAMPO 

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

principalmente quando a pesquisa não é realizada corpo a corpo, entretanto, 

Recursos Computacionais % 

Conexão de alta velocidade com a Internet 49,52 
Outros tipos de conexão 50,48 

Compartilhamento da Internet 37,02 
Conexão interna da rede (LAN) 99,04 

Conexão de rede em ambiente fabril 88,46 
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este percentual foi suficiente para informar que existe um número de empresas 

satisfatoriamente grande que possui conexão com a Internet e infraestrutura de 

rede em ambiente fabril, além de explorarem o potencial oferecido pelos 

equipamentos em termos de conexão. Estes aspectos são de fundamental 

importância para a utilização do COPPISYS de forma plena. 

As empresas respondentes demonstraram ainda um eventual interesse em 

utilizar o sistema, considerando os aspectos restritivos quanto às políticas 

empresariais para aquisição e utilização de novos sistemas de informação, além 

dos resultados obtidos em testes no que tange a benefícios, custo, estabilidade 

e segurança. 

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 o uso desta plataforma é 

uma tendência 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 opção 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 móveis, como em outros equipamentos 

que forneçam suporte a esta tecnologia, necessitando apenas de uma conexão 

com a Internet ou com a rede local na qual o sistema proposto se encontrar 

instalado. 

A utilização da plataforma Web ainda apresenta outras características como: 

flexibilidade; agilidade de implantação e manutenção, propiciando uma redução 

de custos com infraestrutura de Tecnologia da Informação (TI), além da 

familiarização com seus conceitos, os quais se encontram bastante difundidos 

(CABRITA; GODOY JÚNIOR, 2012), tornando sua utilização simples e sem a 

necessidade de treinamentos específicos. 

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 construção, facilitar a 

inclusão de futuras ferramentas e reduzir esforços de manutenção, propiciando 

economia de custos e tempo. 

O COPPISYS foi codificado sob o paradigma da POO por meio da utilização da 

linguagem PHP 5.3, pois esta apresenta vantagens por ser um software livre, 

possuir sintaxe simples, velocidade de processamento, segurança e 

estabilidade, além de ser compatível com o paradigma da POO (MERCER, et 

al., 2004). A biblioteca jQuery foi utilizada para a aplicação de códigos 

Javascript, os quais interagem com as páginas HTML e elementos CSS na 

atribuição e controle de eventos, efeitos de apresentação, alteração ou criação 

de elementos dinâmicos e na consistência de dados por meio do uso de 

máscaras. 

5.3. SELEÇÃO E MODELAGEM DO BANCO DE DADOS 

De acordo com a pesquisa realizada, a utilização de um sistema de apoio à 

decisão e operacional na indústria de fabricação por usinagem demanda alta 

disponibilidade, confiabilidade e agilidade no acesso as informações, pois a 

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

Mediante tais características, é necessário utilizar um sistema de banco de 

dados que ofereça suporte para um grande fluxo de dados armazenados e 

solicitação de acessos, além de considerar um fator de extrema importância que 

é a segurança da informação, pois esta deve manter os dados íntegros, 

disponíveis e seguros (OLIVEIRA, et al., 2008). 

Estão disponíveis 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 

relação a necessidade de armazenamento para o COPPISYS, além de ser 

totalmente compatível com o PHP e apresentar como principais características a 

estabilidade, confiabilidade, portabilidade e alto desempenho (BATISTA; 

MANOCHIO, 2009). 
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5.3.1. MODELAGEM DAS ENTIDADES 

Em um sistema de informação os dados geralmente são armazenados em 

bancos de dados, pois suas agregações dão origem às informações 

(mencionado no item 2.2). Desta forma, os dados são a parte mais importante 

de um sistema, ou seja, é a matéria prima que será manipulada pelo sistema. 

Diante de tal importância, o armazenamento e a recuperação de tais dados deve 

ocorrer de forma correta e consistente, e, para que sejam atendidos tais 

requisitos, é necessário que haja uma modelagem da estrutura para 

armazenamento dos dados. 

A modelagem consiste em organizar, de forma lógica e estruturada, como um 

determinado dado ou conjunto de dados devem ser armazenados no banco de 

dados, impedindo que ocorram duplicações, inconsistências e lentidão na sua 

recuperação. 

No universo de banco de dados, algumas terminologias técnicas são usadas 

com frequência, entretanto, neste trabalho apenas as definições de entidade e 

relacionamento são abordadas, de modo a facilitar o entendimento da 

modelagem do COPPISYS. 

Entidades ou tabelas são os dispositivos físicos que armazenam os registros 

(conjunto de dados) em um banco de dados. Já os relacionamentos são as 

ligações ou associações entre entidades distintas que, relacionadas, fornecem 

um novo conjunto de dados.  

No Quadro 2 são apresentadas as 19 entidades, em ordem alfabética, que 

foram modeladas de acordo com análise dos sistemas e que compõe o 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 criação e 

administração de  bancos de dados MySQL, facilitando a manipulação de 

entidades e de relacionamentos (LÓPEZ, 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 Descrição 

coppisys_artigos Dados sobre os artigos disponíveis para consulta on-line. 

coppisys_config Dados sobre as configurações 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 operações do sistema. 

coppisys_maquina Dados sobre as máquinas cadastradas. 

coppisys_materiais Dados sobre os materiais de confecção das peças. 

coppisys_operacao Dados sobre a operação (torneamento, fresamento e furação). 

coppisys_otimizacao Dados sobre as otimizações realizadas ou em espera. 

coppisys_peca Dados sobre a peça a ser fabricada. 

coppisys_permissao Dados referentes às permissões dos usuários. 

coppisys_processo Dados referentes aos processos cadastrados. 

coppisys_revisao Dados referentes às alterações efetuadas nos cadastros. 

coppisys_tipo_maquina Dados referentes às máquinas cadastradas. 

coppisys_tipo_operacao Dados sobre os tipos de operação a serem realizadas. 

coppisys_usuario Dados cadastrais dos usuários. 

FONTE: O AUTOR. 

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

 

FONTE: O AUTOR. 
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O banco de dados do COPPISYS está disponível em um servidor Web dedicado 

e pode ser acessado de via Internet. Entretanto, o acesso não pode ocorrer de 

forma direta, ou seja, apenas via sistema os dados estão disponíveis. O principal 

motivo desta restrição é manter a segurança e a integridade dos dados 

armazenados. 

Apesar de ser tratada neste trabalho apenas a utilização do sistema via Internet, 

o 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 

é apresentado o diagrama de funcionamento da conexão entre o COPPISYS e o 

banco de dados. 

FIGURA 18 — DIAGRAMA DA CONEXÃO ENTRE O COPPISYS E O BANCO DE DADOS. 
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FONTE: O AUTOR 

5.4. ORGANIZAÇÃO DO SISTEMA 

Com base nas informações obtidas por meio do estudo dos sistemas, discutido 

no Capítulo 4, do levantamento bibliográfico e da orientação dos engenheiros do 

conhecimento, o COPPISYS foi dividido em três partes: Web Site; sistema de 

otimização e ferramenta para disseminação do conhecimento em usinagem 

(Figura 19). Tal divisão teve como objetivo tratar separadamente cada aplicação, 

entretanto compartilhando do mesmo ambiente e funcionalidades. 

O Web Site, que pode ser definido como um conjunto de páginas acessíveis por 

meio do protocolo HTTP é responsável por apresentar informações sobre: o 

objetivo do COPPISYS para os visitantes, no qual estão presentes alguns 

referenciais teóricos publicados; demonstração de utilização do sistema por 
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meio de apresentação em vídeo; formulário de contato com o desenvolvedor; 

sistema de acesso; área de cadastro para empresas, profissionais liberais, 

professores e/ou pesquisadores e estudantes.  

FIGURA 19 — ESTRUTURA GERAL DO COPPISYS. 
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FONTE: O AUTOR. 

A estrutura de acesso (Figura 20) foi elaborada de forma que ilimitadas 

empresas possam utilizá-lo ao mesmo tempo e com múltiplos usuários de forma 

independente. Desta forma, ao efetuar o cadastro e aceitar os termos 

contratuais, a empresa pode administrar o sistema configurando-o, inserindo 

informações e otimizando operações sem a intervenção de um administrador 

externo, assumindo automaticamente o contato informado no formulário de 

cadastro como administrador do sistema para a empresa. 

FIGURA 20 — ESTRUTURA COM MÚLTIPLOS ACESSOS E OPERAÇÕES INDEPENDENTES. 
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FONTE: O AUTOR. 
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5.5. CONSTRUÇÃO DA INTERFACE 

O primeiro contato de um usuário com qualquer sistema se dá por meio de uma 

interface. Por este motivo, para que o mesmo tenha uma boa aceitação, a 

interface deve oferecer uma navegação intuitiva, facilidade de uso, rápido 

reconhecimento de funções e que transmita seriedade. 

Seguindo estes conceitos, a interface do COPPISYS foi diagramada de modo a 

fornecer tais elementos, fazendo uso de padrões de navegação funcionais 

(BENEVENUTO et al., 2011) e com base nos padrões de usabilidade, descritos 

no item 2.6. 

Os padrões estéticos das telas também seguem o conceito da Web 2.0 que, de 

acordo com O’Reilly Media (2004), é a mudança da Internet como plataforma de 

modo a não mais ocorrerem a existência de elementos estáticos, mas existindo 

uma interação do usuário provocando efeitos. Em outras palavras, Web 2.0 é o 

aumento da interatividade na Internet, fornecendo ao usuário, a possibilidade de 

personalizar a sua maneira de acessar as informações. 

Apesar de o COPPISYS aceitar múltiplos idiomas, todas as telas e descrições 

apresentadas neste trabalho estão escritas em Língua Portuguesa. 

Todas as áreas da interface do sistema são fixas em relação à disposição na 

tela, embora a área de informações sofra crescimento vertical (rolagem de tela) 

dependendo da quantidade de informações a ser apresentada. De acordo com 

as normas de usabilidade, o ideal é que não ocorra a rolagem da tela, a fim de 

facilitar a visualização da informação de forma completa. Entretanto, algumas 

telas do COPPISYS utilizam-se deste recurso para que a informação não seja 

fragmentada, principalmente nas telas que apresentam gráficos e formulários. 

A estrutura da interface do COPPISYS (Figura 21) foi dividida em três áreas 

funcionais: menu superior (a); menu lateral (b) e área de informações (c). Para o 

Web Site, a área do menu lateral (b) é substituída pela apresentação de 

imagens aleatórias durante a navegação, além da opções de seleção dos 

idiomas disponíveis (d) e de cores para navegação (e), conforme  mostra a 

Figura 22. 
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FIGURA 21 — INTERFACE DO COPPISYS COM A DIVISÃO DAS ÁREAS DE NAVEGAÇÃO. 
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FONTE: O AUTOR. 

FIGURA 22 — INTERFACE DO WEB SITE. 

 

FONTE: 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 usuários com deficiência visual, variando 

apenas a tonalidade dentro de cada uma delas. A paleta de cores pode ser 

selecionada nas configurações do sistema, abordado no item 5.8.1. 

A tipologia utilizada para apresentação dos textos segue o esquema de fontes 

padrão dos navegadores tanto na família de tipos “Verdana, Arial, Helvetica”, 

quanto 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 rápidas 

ao acessar algum objeto na tela – caixa de texto, seleção, etc., além de ícones 

representando cada funcionalidade. A Figura 23 mostra os ícones distribuídos 

na tela e a exibição da ajuda interativa para um campo selecionado, em 

destaque.  

FIGURA 23 — ÍCONES E AJUDA INTERATIVA EM FUNCIONAMENTO. 

 

FONTE: O AUTOR. 

Além da ajuda interativa contextualizada, foi incluído 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. 

O Painel de Controle é uma ferramenta que reúne todos os módulos do COPPISYS, facilitando assim a utilização pelo usuário. A 
descrição de utilização de cada módulo está disponível no “Sistema de Ajuda On-line” apropriado de cada um deles.

Descrição das funcionalidades:

 

· Neste painel estão disponíveis as ferramentas de cadastro, consulta e alteração para os módulos que integram o COPPISYS 
sendo: Ferramentas, Máquinas, Operações, Peças e Planejamento de Processos .

 

· Neste painel estão disponíveis os módulos que executam as otimizações (informação de vida da ferramenta) e fornecem 
relatórios, sendo: Otimizar Operação, Informar Vida da Ferramenta e Pesquisar Otimizações Realizadas.

 

· Administrar Usuários: Insere novos usuários, consulta, altera dados e permissões

· Configurar Ambiente: Definição das cores padrão do sistema, idioma (dependendo dos idiomas instalados, onde o 
português é o idioma padrão), campos dos formulários (dois modos estão disponíveis - versão completa e reduzida, onde a 
versão reduzida apresenta apenas os campos que efetivamente são utilizados nos cálculos matemáticos).

· Exportar/Importar Dados: Permite que algumas tabelas de dados do sistema sejam exportadas e/ou importadas, 
facilitando a troca de informações entre sistemas

· Informações de Registro: Apresenta os dados para o registro da empresa que está utilizando o sistema.

1. Administração dos Módulos

2. Painel de Otimização

3. Administração da Empresa

Ajuda e Suporte para: Painel de Controle

 

FONTE: O AUTOR. 

No ANEXO A são apresentadas algumas telas do COPPISYS em comparação 

ao sistema MOS 2, mostrando a evolução da interface e da estrutura geral. 

5.6. ESTRUTURA DO SISTEMA 

O COPPISYS foi construído utilizando-se módulos, os quais estão distribuídos 

em camadas, as quais exercem funções específicas dentro do sistema e 

encontram-se divididas em três níveis: interface; processamento; banco de 

dados. 

Nas camadas de processamento e banco de dados, as funções relacionadas à 

Inteligência Artificial (IA) - Módulo de Aprendizagem, Interface CNC e Base de 

Conhecimento IA não estão disponíveis nesta versão do sistema, portanto, não 

são 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 responsável pela interação entre o usuário e o 

COPPISYS, apresentando informações na tela e fornecendo acesso aos 

recursos disponíveis no sistema. Nesta camada estão presentes os recursos 

disponibilizados pela biblioteca jQuery para validação de dados do lado do 

cliente e máscaras de preenchimento, apresentação dos sistemas de ajuda e 

manipulação dos elementos HTML para formatação. 

Sua manipulação é feita por módulos exclusivos que efetuam a recuperação e o 

tratamento das informações, interagindo com as demais camadas do sistema, 

as quais serão apresentadas a seguir. 

5.6.2. CAMADA DE PROCESSAMENTO 

A camada de processamento é o núcleo do sistema, na medida em que todos 

os cálculos são realizados nela. Esta camada está divida em: 
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 motor de otimização: responsável por realizar todos os cálculos e 

decisões para que a otimização seja realizada. Este módulo realiza suas 

tarefas com base no Motor de Equações; 

 motor de equações: responsável pelo fornecimento das equações que 

serão utilizadas pelo Motor de Otimização na otimização de uma 

operação. Este módulo está preparado para receber novas equações 

futuramente sem a necessidade de alterações no código do motor de 

otimizações; 

 conectividades externas: responsável pelo fornecimento de Web Services 

para troca de informações entre aplicações, podendo ser utilizado para 

efetuar otimizações de forma remota sem que haja a necessidade de usar 

a interface do sistema; 

 pacotes de idiomas: fornece conexão via texto no formato HTML para 

instalação de pacotes de idiomas sem que haja a necessidade de 

adaptação do código fonte ou algum tipo de alteração na estrutura do 

sistema. 

5.6.3. CAMADA DE BANCO DE DADOS 

Esta camada é responsável pelo armazenamento dos dados cadastrais 

(máquinas, ferramentas, processos, operações, etc.), parâmetros de otimização, 

transações e sistema de ajuda on-line. Por medida de segurança, esta camada 

não pode ser acessada diretamente por um usuário ou por outro sistema, ou 

seja, apenas o COPPISYS, inclusive os Web Services disponíveis, podem 

acessar e manipular os dados armazenados. 

5.7. DIAGRAMA DE NAVEGAÇÃO 

A estrutura de navegação do COPPISYS foi desenvolvida a fim de proporcionar 

um acesso rápido e fácil para o usuário, considerando uma pequena sequência 

de passos para a realização de uma tarefa de otimização, conforme mostra a 

Figura 26. 
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FIGURA 26 — DIAGRAMA DE NAVEGAÇÃO DO COPPISYS. 
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FONTE: O AUTOR. 

5.8. UTILIZAÇÃO DO SISTEMA 

Para que o COPPISYS possa ser utilizado tanto como ferramenta de apoio à 

decisão e operacional para a otimização dos parâmetros de corte em usinagem, 

quanto como ferramenta educacional para aprendizagem em usinagem, é 

necessário que o cadastro, disponível na página principal do Web Site, seja 

preenchido, submetido e o acesso autorizado pelo desenvolvedor. 

No momento do cadastro é solicitado que seja informado um contato, o qual 

será designado automaticamente como administrador do sistema, podendo este 

ser substituído posteriormente. Após autorização, um e-mail é enviado para o 

administrador da empresa com as informações de acesso: login e senha. Para 

acessar o sistema pela primeira vez, o usuário “administrador” deve informar os 

dados recebidos por e-mail na opção “Login”, localizada no menu da página 

principal do Web Site do COPPISYS. Após efetuar o login, o usuário é 
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direcionado para o Painel de Controle, no qual estão contidas informações 

sobre: número de acessos ao sistema; nome do usuário conectado; número de 

otimizações realizadas e otimizações em andamento, conforme mostra a Figura 

27. 

FIGURA 27 — PAINEL DE CONTROLE DO COPPISYS. 

 

FONTE: O AUTOR. 

O COPPISYS possui, em sua configuração padrão, níveis hierárquicos de 

acesso variando do maior para o menor na seguinte ordem: administrador, 

gerência, planejador de processos, programador de processos e operador, de 

modo que cada nível pode ser configurado com permissões diferenciadas, 

entretanto, por padrão, os níveis mais altos sempre herdam as permissões dos 

níveis inferiores. 

O sistema possui ainda uma ferramenta de pesquisa em todos os módulos para 

facilitar a localização de registros, os quais podem ser pesquisados utilizando 

uma informação completa ou apenas um fragmento da mesma. O resultado da 

pesquisa, caso encontre ocorrências, apresenta apenas 10 resultados por vez 

na tela com o objetivo de manter a interface limpa e com fácil navegabilidade, 

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

 

FONTE: O AUTOR: 

5.8.1. PAINEL DE ADMINISTRAÇÃO DOS MÓDULOS 

Para que o COPPISYS possa desempenhar suas funções de otimização é 

necessário que o cadastro de ferramentas, máquinas, peças, planejamento do 

processo e operações (Figura 27) seja efetuado antes de dar início a qualquer 

processo de otimização. 

Além da inclusão de dados estão disponíveis, em cada módulo deste painel, as 

opções de alteração e consulta. Todos os módulos possuem mecanismos 

internos para evitar a duplicidade da entrada de dados, além da validação prévia 

dos mesmos antes de serem gravados no banco de dados. A seguir são 

apresentados os módulos que compõe este painel: 

 ferramentas – responsável pelo cadastro das ferramentas a serem 

utilizadas nas operações de torneamento, fresamento e furação; 
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 máquinas – responsável pelo cadastro das máquinas na qual as 

operações serão efetuadas; 

 operações – este é o módulo principal deste painel, no qual é possível 

realizar o cadastro de informações sobre o processo, ferramenta, tipo de 

operação e demais dados que serão utilizados em sua otimização; 

 peças – responsável pelo cadastro das peças a serem usinadas em 

ambiente fabril; 

 planejamento de processos – este módulo reúne as informações relativas 

à determinada peça, máquina e dos dados que serão utilizados na 

otimização dos processos. 

5.8.2. PAINEL DE ADMINISTRAÇÃO DA EMPRESA 

O painel de administração da empresa pode ser acessado pelo administrador do 

sistema ou por um usuário que tenha sido delegado e que possua as 

permissões necessárias para efetuar alterações no ambiente. Nele estão 

presentes as seguintes ferramentas: 

 administrar usuários - ferramenta que permite incluir, alterar, consultar e 

bloquear um usuário, além de atribuir ou revogar permissões; 

 configurar ambiente: 

· cores padrão – fornece cinco opções de configuração 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 

opção aos usuários que apresentem dificuldades visuais com 

relação à visualização de cores; 

· idioma – apresenta as opções dos idiomas instalados, sendo que o 

Português é o idioma padrão e o Inglês alternativo. A instalação de 

novos idiomas pode ser feita pelo desenvolvedor do sistema e 

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

de configurações adicionais; 

· campos de formulários – fornece a opção de habilitar e/ou 

desabilitar a visualização completa dos campos dos formulários de 

entrada para máquinas e ferramentas, pois cada empresa pode 

optar ou não por trabalhar com todos os dados que não estejam 

diretamente envolvidos com os processos de otimização. 

 importação/exportação de dados – permite importar ou exportar dados no 

padrão XML para troca de informações com outros sistemas; 

 informações de registro – permite a visualização dos dados acerca da 

empresa como: chave de acesso (Token); data de instalação; CNPJ; 

endereço; entre outros. 

5.8.3. PAINEL DE OTIMIZAÇÃO 

O Painel de otimização é a parte do COPPISYS no qual se encontram as 

opções para a inclusão dos dados de usinagem coletados em ambiente fabril, 

além do sistema de pesquisa que apresenta o resultado das otimizações já 

finalizadas. 

5.8.3.1. OTIMIZAR OPERAÇÃO 

O processo de otimização de uma operação é realizado em cinco etapas: 

1. cadastro das informações referente às máquinas, ferramentas, processos 

e da operação; 

2. início da otimização com verificação sobre restrições; 

3. informação sobre a primeira vida da ferramenta; 

4. informação sobre a segunda vida da ferramenta; 

5. determinação do IME e otimização das velocidades de corte. 

Na Figura 29 é mostrado o diagrama de estado para uma otimização. 
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FIGURA 29 — DIAGRAMA DE ESTADO DA OTIMIZAÇÃO. 
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FONTE: O AUTOR 

A otimização de uma operação é iniciada, de acordo com a Figura 29, quando a 

operação solicitada está cadastrada. Na Figura 30 é apresentada a tela de 

“Configuração das Operações”, na qual a opção “Otimizar Operação” encontra-

se disponível para cada operação cadastrada. 

FIGURA 30 — CONFIGURAÇÃO DAS OPERAÇÕES. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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Ao selecionar a opção de otimizar a operação, segunda etapa, o COPPISYS 

verifica as seguintes restrições para a operação: 

 cálculo da potência requerida diante à potência da máquina informada; 

 cálculo das velocidades pela potência da operação, da máquina e 

velocidade da operação, comparadas às velocidades:     informada na 

configuração da operação e com a     calculada pelo sistema, mediante 

informação de porcentagem para a segunda vida na configuração. 

Caso haja restrições, o sistema solicita que seja revista a configuração dos 

parâmetros para a operação. De modo contrário, apresenta uma tela com 

informações referentes à operação, além de orientações de como o usuário 

deve proceder para dar prosseguimento à otimização. 

Ao finalizar esta etapa, o usuário é direcionado para a “Listagem de Otimizações 

Realizadas” que estão aguardando informações sobre a vida da ferramenta. Ao 

clicar na opção “Aguardando Vida”, da listagem, o usuário é direcionado para a 

tela na qual irá informar a vida medida da ferramenta. Na tela acessada está 

disponível a entrada para informar a primeira vida da ferramenta, terceira etapa, 

de modo que, ao preencher o campo, o sistema libera outro campo referente à 

segunda vida da ferramenta, quarta etapa. 

Ao informar a segunda vida, o COPPISYS executa a quinta etapa e direciona o 

usuário a tela de resultados, a qual contém o gráfico do IMEV e a TVO, os quais 

serão abordados adiante.  

5.8.3.2. OTIMIZAÇÕES REALIZADAS 

O resultado de uma otimização é apresentado pelo COPPISYS quando uma 

otimização já finalizada é solicitada. As otimizações finalizadas estão disponíveis 

na “Listagem das Otimizações Concluídas” (Figura 31). Nesta tela o usuário têm 

as informações principais sobre a otimização: código da otimização, operação, 

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

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

os resultados da otimização, os quais são descritos a seguir. 
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FIGURA 31 — LISTAGEM DAS OTIMIZAÇÕES CONCLUÍDAS. 

 

FONTE: O AUTOR. 

5.8.4. RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO 

Uma das contribuições deste trabalho é o fornecimento de um relatório, em 

forma de tabela (TVO), além da utilização de um gráfico dinâmico (IME) para o 

agrupamento dos possíveis cenários de produção, descritos no item 4.2.1. 

O primeiro recurso a ser apresentado na tela é o um gráfico contendo as 

velocidades de corte otimizadas, o IME, o IV e o IMEV que é intervalo que 

contém as velocidades de corte que estão dentro do IME e do IV 

simultaneamente. O gráfico apresenta também as curvas de custo e tempo 

relativos às velocidades de corte plotadas. Este recurso tem como função 

apresentar uma visão geral do cenário produtivo para a operação otimizada, 

fornecendo condições de acesso rápido e resumido, conforme apresentado na 

Figura 32. 

Em segundo lugar, é apresentada a TVO (Figura 33), na qual estão dispostas as 

principais informações sobre o IV, IME, IMEV, parâmetros do processo, custos e 

tempos. Apresenta também sigla das velocidades de corte, indicando ainda o 

cenário 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 — GRÁFICO DO RESULTADO DE UMA OTIMIZAÇÃO (IMEV). 

 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 33 — TABELA DE VELOCIDADES OTIMIZADAS (TVO). 

 

FONTE: O AUTOR. 
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No cabeçalho da TVO estão dispostos dois campos para entrada de dados, os 

quais são utilizados para definir os parâmetros relativos às velocidades de corte 

     e      , conforme mostra a Figura 34. 

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

 

FONTE: O AUTOR. 

Todas as velocidades de corte calculadas pelo COPPISYS são apresentadas 

após o processo de otimização pelo Motor de Otimização. Entretanto, a 

velocidade de corte       é apresentada, porém não otimizada – apresenta os 

valores iniciais iguais ao da     , uma vez que esta velocidade determina 

isoladamente um tipo de cenário produtivo e depende que um custo seja 

informado para a realização de seu cálculo. 

A       é a velocidade de corte que tem como base um custo a ser aceito, 

visando-se trabalhar o mais próximo possível da velocidade de máxima 

produção      . Tal velocidade determina o cenário para o qual se visa à 

racionalização da produção e do custo, para o qual o intervalo de aceite está 

entre o custo mínimo      e a máxima produção      . 

Para esta velocidade de corte, a flexibilidade em aceitar um custo maior do que 

o previsto no orçamento, de acordo com a negociação do cliente, possibilita a 

tomada de decisão com base nos novos parâmetros sobre o cálculo efetuado, 

permitindo a readequação do processo para a produção. 

O outro campo editável do cabeçalho da TVO fornece a possibilidade do usuário 

inserir uma velocidade de corte denominada      que não conste na TVO 

otimizada, a fim de efetuar uma análise comparativa dentro do cenário de 

fabricação existente, ou seja, a nova velocidade não determina um cenário, mas 

torna-se parte de um cenário existente. 
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Uma das velocidades de corte otimizadas pelo COPPISYS é a      , que é a 

velocidade de corte que expressa o máximo ganho possível para a produção de 

um lote de peças, na medida em que, se o tempo disponível (     ) da       

for utilizado para as outras velocidades, nota-se que faltará tempo para a 

produção das peças, exceto para      , entretanto o custo de produção é maior. 

Sendo assim, o ganho será menor. 

Na equação de cálculo do ganho, Equação (18), o valor do ganho está 

diretamente relacionado com o      , por esse motivo, quanto maior o tempo 

disponível, maior será o ganho, pois, ao utilizar o       de cada velocidade 

“calculada”, o ganho sempre será maior para as baixas velocidades. Logo, se a 

produção ocorrer com uma velocidade maior e dentro do tempo “necessário”, o 

ganho será maior. Neste caso, mesmo com uma velocidade maior, o ganho será 

maior, pois a produção ocorrerá em menor tempo. Na Figura 35 é mostrada a 

comparação entre as velocidades de corte em relação ao       para a      . 

FIGURA 35 — COMPARAÇÃO DAS VELOCIDADES DE CORTE COM RELAÇÃO AO TDISP. 

Vc1 (175 m/min) — TDISP: 1080 min.

Vcmc (177 m/min.) — TDISP: 1079 min.

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

Vcmxg (234 m/min.) — TDISP: 1070 min.

Vcmxp (325 m/min.) — TDISP: 1066 min.

10 min

11 min

11 min

TDISP TOTAL (1090 Minutos)

Tempo Necessário (1070 Minutos) Diferença

4 min

 

FONTE: O AUTOR. 

A TVO possui também um recurso que permite efetuar comparações entre 

velocidades de corte par a par, permitindo uma análise mais profunda sobre os 

cenários selecionados para o tomador de decisão ou auditor do processo. A 

comparação é feita por meio da seleção das velocidades de corte desejadas e 
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comparadas mediante o acionamento do botão “Comparar Velocidades 

Selecionadas”, localizado no rodapé da TVO. 

Após o processamento, o resultado é apresentado, destacando-se as 

velocidades selecionadas, além de mostrar uma coluna na qual estão contidos 

dados sobre as diferenças calculadas. Para melhorar a visualização, ainda são 

apresentados ícones que apontam se houve melhora ou piora dos valores entre 

a primeira e a segunda velocidade de corte. Na Figura 36 é mostrado o 

resultado de uma comparação entre as velocidades de corte      e      . 

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

 

FONTE: O AUTOR. 
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Ainda no cabeçalho da TVO estão presentes botões denominados “Adotar”, os 

quais têm como função marcar qual velocidade de corte e cenário que o usuário 

vai utilizar para realizar a produção do lote, facilitando a localização de 

informações quando a otimização for acessada novamente. 

Para facilitar a visualização dos dados, a TVO dispõe do recurso de iluminação 

de linha, com diferenciação de cor, acionado pela movimentação do mouse. 

5.8.5. WEB SERVICE PARA CÁLCULOS REMOTOS 

O COPPISYS possui um conjunto de Web Services, os quais permitem a 

realização de otimizações mediante a passagem de parâmetros via URL 

(Uniform Resource Locator) do inglês Localizador Padrão de Recursos. 

Ao solicitar um dos Web Services, o COPPISYS efetua os cálculos e retorna os 

dados no formato XML sobre a otimização realizada, os quais podem ser 

utilizados para geração de gráficos ou então serem manipulados de acordo com 

a necessidade do solicitante (cliente). 

Para fazer uso dos Web Services é necessário que o Token de acesso seja 

válido, ou seja, somente empresas cadastradas no COPPISYS podem realizar 

consultas e ou manipulação de dados. 

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

cálculo das velocidades de corte     ,         e      . 

QUADRO 3 — FUNCIONAMENTO DE UM WEB SERVICE DO COPPISYS. 

Variável Enviada Vetor de Valores 

Vetor p [   ,   ,    ,   ,    ,    ,    ,   :] 

p= [175, 24, 210, 11.25, 28.6, 3.2, 0.58] 

FONTE: O AUTOR. 

No qual: 

   : valor do salário homem + salário máquina [R$/hora]; 

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

XML. 

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

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

 <response> 

 <x>4.16</x> 

<K>51433908064</K> 

<Vc1>175</Vc1> 

<T1>24</T1> 

<Vc2>210</Vc2> 

<T2>11.25</T2> 

 <Vcmc>177</Vcmc> 

 <Vcmclim>180</VcmcLim> 

<Vcmxp>325</Vcmxp> 

 </response> 

FONTE: O AUTOR. 

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

aplicação. 

O COPPISYS dispõe ainda de outros tipos de cálculos via Web Service tais 

como: custos em função da velocidade; número de ferramentas utilizadas em 

um processo; tempo de produção de uma peça e do lote; entre outros. 

5.9. FERRAMENTA DE EXPORTAÇÃO E IMPORTAÇÃO DE DADOS 

Com o objetivo de facilitar a troca de dados entre aplicações e ou sistemas 

dentro da empresa, o COPPISYS contém uma ferramenta que permite a 

exportação e importação de dados.  

Para a exportação dos dados, estão disponíveis as tabelas: ferramentas, 

máquinas, operações, peças, processos e otimizações. As demais tabelas são 

de uso interno do sistema e, por este motivo, a exportação não é permitida. 

Para a importação de dados, as tabelas “operações” e “otimização” não são 

permitidas, uma vez que tais informações são manipuladas exclusivamente pelo 

COPPISYS. 
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A Figura 38 mostra a tela de acesso ao módulo de exportação e importação de 

dados, na qual estão dispostas caixas de seleção para a escolha das tabelas a 

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

FIGURA 38 — MÓDULO DE EXPORTAÇÃO E IMPORTAÇÃO DE DADOS. 

 

FONTE: O AUTOR. 

O módulo de exportação e importação foi desenvolvido utilizando-se o padrão 

XML para geração dos arquivos de dados. No Quadro 4 é mostrada a estrutura 

e nomenclatura dos arquivos utilizada no COPPISYS. 

QUADRO 4 — NOMENCLATURA DO ARQUIVO XML EXPORTADO. 

Nome do 
Sistema 

Nome da 
Tabela 

Data da 
Exportação 

Token Extensão 

COPPISYS_ TABELA_ 05_09_2012 
7F1F73F278BA8
26E2E393FF041

2D94B9 
xml 

FONTE: O AUTOR. 
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A estrutura apresentada no Quadro 4 foi modelada a fim de não gerar dúvidas 

no momento da geração dos arquivos para os usuários. A inclusão do Token, 

número da chave exclusiva de acesso para cada empresa cadastrada no 

COPPISYS, visa manter a segurança no momento da importação dos dados, 

garantindo que não haja manipulação incorreta dos arquivos. 

Na Figura 39 é apresentada a estrutura interna do arquivo de dados gerado pelo 

sistema para exportação, a qual deverá ser respeitada quando utilizada para 

importação de dados. 

FIGURA 39 — ESTRUTURA INTERNA DO ARQUIVO XML EXPORTADO. 

 

<?xml version=’1.0’ encoding=’ISO8859-1’?> 

<ROOT> 

 <ROW> 

  … campos 

  <idEmpresa>ID da Empresa</idEmpresa> 

  … campos 

 </ROW> 

</ROOT> 

FONTE: O AUTOR. 

5.10. MÓDULO ACADÊMICO 

O módulo acadêmico foi desenvolvido para ser utilizado na disseminação do 

conhecimento em usinagem, estudo sobre otimização de operações e 

treinamentos. Este módulo fornece todas as ferramentas disponíveis no sistema 

principal, entretanto não está previsto um monitoramento em relação aos 

modelos matemáticos utilizados, bem como a inclusão de novas funcionalidades 

em versões posteriores. 

Neste módulo o administrador do sistema pode disponibilizar material didático 

por meio do envio do arquivo ao COPPISYS (Figura 40). Após o envio, os 

alunos (usuários) podem efetuar o download do material. 

O COPPISYS disponibilizará também materiais relacionados ao assunto, os 

quais ficarão com uma situação de “Público”, podendo qualquer usuário acessá-

los. Os documentos fornecidos pelos administradores do sistema serão de 
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acesso restrito e sinalizados com a situação de “Privado” aos usuários 

cadastrados, exceto se for efetuada a mudança da situação para “Público”. 

FIGURA 40 — PAINEL DE CONTROLE PARA MATERIAIS DIDÁTICOS 

 

FONTE: O AUTOR. 

Como forma de segurança, ao efetuar o envio de um material ao COPPISYS, o 

sistema faz uma inserção automática no cabeçalho do documento com o nome 

do responsável pelo envio do arquivo, informando sobre os direitos autorais, 

como mostra a Figura 41, além de inserir uma marca d´água com o texto 

“COPPISYS Módulo Acadêmico” nas páginas ímpares do documento. 
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FIGURA 41 — FRAGMENTO DO ARQUIVO PDF COM A INSERÇÃO NO CABEÇALHO E 

MARCA D´ÁGUA NO CORPO DO TEXTO. 

 

FONTE: O AUTOR. 



 
 

6. VERIFICAÇÃO DO SISTEMA E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Neste capítulo é apresentada a verificação das rotinas e procedimentos 

realizados pelo COPPISYS. Faz-se importante destacar que, neste trabalho, 

não foi realizada nenhuma avaliação do sistema em relação à sua usabilidade, 

recursos visuais e aplicação em ambiente fabril, por meio da utilização de 

dispositivos como: questionários de avaliação; testes de estresse, entre outros. 

Portanto, apenas as avaliações sobre o desenvolvimento foram realizadas a fim 

de fornecer suporte ao desenvolvimento do sistema e não são apresentadas 

neste trabalho. 

A verificação do sistema foi realizada com base em simulações do processo de 

otimização em usinagem, utilizando-se dados do trabalho de Grivol (2007), os 

quais também foram empregados na verificação do sistema MOS. Durante a 

verificação foram observados: o comportamento do sistema, velocidade de 

processamento e, principalmente, as rotinas que determinam os valores dos 

parâmetros otimizados. 

Ao longo do desenvolvimento do COPPISYS, a implementação computacional 

do modelo de procedimento foi verificada utilizando-se o método da comparação 

por meio de uma planilha eletrônica, a fim de identificar possíveis erros de 

programação. 

Para a verificação do sistema, duas simulações denominadas Simulação_01 e 

Simulação_02 foram realizadas, sendo executadas primeiramente pelo 

COPPISYS e os resultados obtidos comparados, posteriormente, aos cálculos 

efetuados por planilha eletrônica. 

A Simulação_02 foi elaborada a partir da Simulação_01, alterando-se o material 

e a geometria da peça, nas quais os dados foram obtidos em catálogos do 

fabricante de ferramentas Sandvik®. 

Para a Simulação_02 apenas os dados alterados são apresentados na lista de 

configurações. 
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6.1. SIMULAÇÃO_01 — INFORMAÇÕES, CÁLCULOS E RESULTADOS 

Para realização da primeira simulação, foi utilizada uma peça, 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 CÓDIGO PECA_01. 

 

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

6.1.1. INFORMAÇÕES UTILIZADAS NA VERIFICAÇÃO DO SISTEMA – SIMULAÇÃO_01 

Os dados relacionados à Simulação_01 são descritos a seguir: 

 Peça: 

 Código da Peça: PECA_01; 

 Preço de Venda: R$ 7,00; 

 Custo do Material: R$ 3,00; 

 Material: Aço SAE 4330; 

 Dureza: 33,4 HRC; 

 Diâmetro: 26,8 mm. 

 Máquina: 

 Código da Máquina: MAQ_01; 

 Descrição: Torno CNC CENTUR 30 RV; 
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 Potência Líquida do Motor: 6,65 kW; 

 Rotação Máxima: 5.500 rpm; 

 Diâmetro Máximo: 300 mm; 

 Valor de Aquisição: R$ 85.000,00; 

 Idade da Máquina: 4 anos; 

 Previsão de Vida: 10 anos; 

 Área Ocupada: 14,2 m2; 

 Valor do m2: R$ 40,00; 

 Custo da Manutenção Anual: R$ 2.400,00; 

 Taxa de Juros Anuais: 35%; 

 Horas de Trabalho: 2.400 h; 

 Salário Máquina: R$ 15,00; 

 Salário Homem: R$ 13,60. 

 Ferramenta: 

 Código da Ferramenta: FER_01; 

 Descrição: CNMG 120408-M – GC 4035; 

 Tempo de Troca: 0,58 min.; 

 Ângulo de Posição: 95º; 

 Ângulo de Saída: 16º; 

 Raio de ponta: 0,8 mm; 

 Número de Arestas: 4; 

 Custo por Aresta: R$ 3,28. 

 Processo: 

 Código do Processo: PROC_01; 

 Descrição: SIMULACAO_01; 

 Máquina: MAQ_01; 

 Peça: PECA_01; 
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 Tempo de SETUP: 35 min.; 

 Tempos não produtivos: 2 min. 

 Operação: 

 Código da Operação: OPER_01; 

 Processo: PROC_01; 

 Tipo de Operação: Torneamento; 

 Velocidade de Corte Inicial: 175 m/min.; 

 Porcentagem para 2ª vida: 20%; 

 Tolerância para    Calculada: 10%; 

 Limite da    inferior: 50 m/min.; 

 Avanço de Usinagem: 0,25 mm/volta; 

 Profundidade de Usinagem: 1 mm; 

 Maior Diâmetro: 50,8 mm; 

 Menor Diâmetro: 26,8 mm; 

 Rotação Limite: 4.000 rpm; 

 Comprimento de Corte: 552 mm; 

 Tamanho do Lote: 2000. 

 Otimização: 

 Código da Otimização: 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 OTIMIZAÇÃO PELO COPPISYS: OT_1 

Após a inclusão de todos os dados no COPPISYS a otimização foi realizada, 

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

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

processo, presentes no sistema. 
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Na Figura 44 é apresentado o gráfico do IMEV resultante da otimização OT_1, 

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

FIGURA 43 — RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO OT_1. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 44 — GRÁFICO DO IMEV PARA A OTIMIZAÇÃO OT_1. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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No gráfico (Figura 44) é possível perceber a influência das velocidades de corte 

nos custos e tempos de produção. É possível perceber também que, para esta 

otimização, apenas a       encontra-se fora do IMEV, proporcionando 

facilmente a tomada de decisão utilizando os dados apresentados na TVO 

(Figura 43) juntamente com o gráfico do IMEV calculado (Figura 44). Após a 

realização da otimização da operação pelo COPPISYS, foi utilizada uma 

planilha eletrônica, MS Excel® 2007, preparada para realizar o cálculo das 

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

resultados obtidos pelo cálculo são apresentados no Quadro 5. 

QUADRO 5 — CÁLCULOS REALIZADOS PELA PLANILHA ELETRÔNICA PARA A OT_1. 

Cálculo das Velocidades 
Vc1 Vcmc Vcmxa Vcmclim Vc2 Vcmxg Vcmxp 

175 176 176 179 210 216 325 

Produção Horária 19,32 19,36 19,36 19,46 20,35 20,49 21,66 

Número de Peças 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 

TEMPOS (minutos) 

T1 (Tempos Passivos)  2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 

T2 (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 Fabricação por Peça  3,11 3,10 3,10 3,08 2,95 2,93 2,77 

Tempo de Corte (Tc) 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 Produção do Lote 6.210 6.199 6.199 6.167 5.896 5.856 5.541 

CUSTOS (R$) 

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 

Kp3  0,1577 0,1605 0,1605 0,1693 0,2804 0,3064 1,1126 

Custo por Peça (Kp)  4,63 4,63 4,63 4,63 4,66 4,68 5,35 

Custo da Aresta por Peça  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 Produção 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. COMPARAÇÃO DO RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO OT_1 

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

possível verificar que os resultados encontram-se muito próximos, apresentando 
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pequenas diferenças em relação às casas decimais, uma vez que foram 

utilizados programas computacionais distintos para a realização dos cálculos. 

6.2. SIMULAÇÃO_02 — INFORMAÇÕES, CÁLCULOS E RESULTADOS 

Para realização da segunda simulação, foi utilizada peça, denominada PECA02 

(Figura 45), com os dados descritos no item 6.2.1. 

FIGURA 45 — PEÇA CÓDIGO PECA_02. 

 

FONTE: (GRIVOL, 2007). 

6.2.1. INFORMAÇÕES UTILIZADAS NA VERIFICAÇÃO DO SISTEMA – SIMULAÇÃO_02 

Os dados relacionados à simulação são descritos a seguir: 

 Peça: 

 Código da Peça: PECA02; 

 Diâmetro: 28,8 mm. 

 Processo: 

 Código do Processo: PROC02; 

 Descrição: SIMULACAO_02; 

 Peça: PECA02. 

 Operação: 

 Código da Operação: OPER02; 

 Processo: PROC02; 
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 Menor Diâmetro: 24,8 mm; 

 Comprimento de Corte: 770 mm. 

 Otimização: 

 Código da Otimização: OT_02 

 Primeira Vida: 53,13 min.; 

 Segunda Vida: 24,71 min. 

6.2.2. RESULTADOS DO CÁLCULO PELO COPPISYS: OT_2 

Após a inclusão de todos os dados no COPPISYS a otimização 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 

parâmetros do processo, presentes no sistema. 

Na Figura 47 é apresentado o gráfico do IMEV resultante da otimização OT_2, 

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

No gráfico é possível perceber que, para esta otimização, as velocidades de 

corte de máximo ganho (     ) e a velocidade de corte de máxima produção 

(     ) encontram-se fora do IMEV. 

Neste caso, o auditor do processo deverá utilizar a tabela de dados (Figura 46) 

para realizar a tomada de decisão com mais segurança, uma vez que os custos 

de produção deverão ser analisados com cautela. 
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FIGURA 46 — RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO OT_2. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 47 — GRÁFICO DO IMEV PARA A OTIMIZAÇÃO OT_2. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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Após a realização da otimização da operação pelo COPPISYS, foi utilizada 

novamente uma planilha eletrônica, MS Excel® 2007, preparada para realizar o 

cálculo das velocidades de corte, assim como os indicadores de custos e 

tempos. Os resultados obtidos pelo cálculo são apresentados no Quadro 6. 

QUADRO 6 — CÁLCULOS REALIZADOS PELA PLANILHA ELETRÔNICA PARA A OT_2. 

Cálculo das Velocidades 
Vc1 Vc2 Vcmc Vcmxa Vcmclim Vcmxg Vcmxp 

175 210 212 212 215 255 389 

Produção Horária 16,54 17,78 17,84 17,84 17,93 18,94 20,29 

Número de Peças 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 

TEMPOS (minutos) 

T1 (Tempos Passivos) 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 2,0172 

T2 (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 Fabricação por Peça 3,63 3,38 3,36 3,36 3,35 3,17 2,96 

Tempo de Corte (Tc) 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/Peça 0,0174 0,0311 0,0321 0,0321 0,0336 0,0580 0,2238 

Tempo Produção do Lote 7.254 6.751 6.728 6.728 6.694 6.336 5.915 

CUSTOS (R$) 

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 

Kp3 0,1066 0,1910 0,1969 0,1969 0,2059 0,3554 1,3723 

Custo por Peça (Kp) 4,83 4,79 4,78 4,78 4,79 4,84 5,68 

Custo da Aresta por Peça 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 Produção do Lote 9.654,36 9.570,14 9.569,97 9.569,97 9.570,58 9.675,75 11.350,55 

FONTE: O AUTOR. 

6.2.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DA OTIMIZAÇÃO: OT_2 

Comparando-se a Figura 46 com o Quadro 6, verifica-se que os resultados 

obtidos encontram-se muito próximos, nos quais as pequenas diferenças 

encontradas estão relacionadas apenas às casas decimais, uma vez que foram 

utilizados programas computacionais diferentes para a realização dos cálculos. 

Também é possível perceber a diminuição do IMEV em relação ao IMEV 

calculado na OT_01, mostrando assim a real funcionalidade do gráfico para 

auxílio na tomada de decisões. 
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6.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS DA VERIFICAÇÃO DO SISTEMA 

6.3.1. OTIMIZAÇÕES REALIZADAS 

Mediante a comparação efetuada com os resultados obtidos das simulações 

realizadas pelo COPPISYS e dos obtidos pela planilha eletrônica, é possível 

afirmar que não existem inconsistências ou erros no equacionamento das 

rotinas de cálculo, uma vez que os resultados não apresentaram diferenças 

significativas, ocorrendo apenas variações em relação às casas decimais. 

Com relação ao funcionamento, o COPPISYS manteve-se estável durante a 

realização das simulações, não apresentando travamentos ou lentidão no 

processamento, demonstrando ser um sistema confiável na execução de suas 

tarefas. 

Nas duas simulações realizadas, a otimização das velocidades de corte e seus 

respectivos cenários propostos foram calculados e apresentados corretamente, 

gerando os gráficos em tempo real em conjunto com a TVO, atendendo aos 

objetivos propostos neste trabalho, uma vez que o sistema apresentou os 

parâmetros otimizados, fornecendo condições para a tomada de decisões. 

6.3.2. DESEMPENHO DE EXECUÇÃO DO COPPISYS 

Durante a Simulação_01 e Simulação_02, executadas através da Internet, foram 

registrados os seus tempos de execução para o cálculo das velocidades de 

corte, a fim de medir o desempenho dos algoritmos que efetuam tais cálculos 

para o modelo matemático utilizado. Na Tabela 6 são apresentados os valores 

obtidos, os quais mostram que os algoritmos implementados são eficientes, uma 

vez que o tempo de processamento foi rápido em relação à complexidade dos 

cálculos envolvidos. 

TABELA 6 — TEMPO DE PROCESSAMENTO PARA AS OTIMIZAÇÕES. 

Código da Otimização Tempo de Execução (min.) 

OT_1 0,00659 
OT_2 0,00717 
Média 0,00688 

FONTE: O AUTOR. 
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Após a conclusão das otimizações buscou-se obter os tempos de resposta a um 

usuário comum por meio da simulação da utilização do COPPISYS em um 

ambiente de produção. Durante o teste foram efetuadas 62 consultas aleatórias 

às duas otimizações realizadas anteriormente. Para a medição dos tempos foi 

utilizada a função microtime() do PHP 5.3, implementada em uma classe que 

efetua os tratamentos e a gravação do resultados. 

Os recursos medidos foram sobre a utilização das ferramentas de comparação e 

restauração das velocidades de corte, além da geração do gráfico do IMEV e da 

TVO, os quais são gerados dinamicamente a cada requisição.  

Na Figura 48 é mostrado o gráfico do desempenho para geração da TVO e do 

gráfico do IMEV, para os quais o tempo médio obtido foi de 1,416 segundos e 

representa uma grande eficiência na apresentação das informações ao usuário. 

FIGURA 48 — DESEMPENHO NA GERAÇÃO DOS GRÁFICOS E DA TVO. 
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FONTE: O AUTOR. 

Na Figura 49 é apresentado o gráfico do desempenho para as comparações 

efetuadas entre as velocidades de corte selecionadas, as quais também foram 

escolhidas aleatoriamente. O tempo médio gasto para a realização das 

comparações e apresentação dos dados ao usuário foi de 0,0825 segundos. 
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FIGURA 49 — DESEMPENHO ENTRE COMPARAÇÕES DAS VELOCIDADES DE CORTE. 
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FONTE: O AUTOR. 

Na Figura 50 é apresentado o gráfico do desempenho para a restauração das 

velocidades de corte, para o qual o tempo médio gasto foi de 0,0811 segundos, 

demonstrando, assim como nas tarefas realizadas anteriormente, eficiência na 

apresentação das informações ao usuário. 

FIGURA 50 — DESEMPENHO NA RESTAURAÇÃO DAS VELOCIDADES DE CORTE. 
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FONTE: O AUTOR. 
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Após a análise dos gráficos, pode-se concluir que o COPPISYS apresentou 

rapidez na realização das tarefas propostas, mesmo quando executado 

paralelamente com outras aplicações no mesmo computador. 

A variação ocorrida entre as amostras se deu pelo fato de que cada comparação 

possui um conjunto de dados diferentes, a utilização do computador com outros 

aplicativos sendo executados paralelamente e a velocidade de conexão com a 

Internet. 

Apesar da geração de picos de processamento, o tempo de resposta foi baixo, 

demonstrando que o sistema pode ser utilizado em ambiente fabril com poucos 

recursos de conexão a dados, fornecendo respostas rápidas ao usuário. 



 
 

7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

7.1. CONCLUSÕES 

O COPPISYS, tal como apresentado neste trabalho, é um Sistema de Apoio à 

Decisão e Operacional para Otimização dos Parâmetros de Corte em Usinagem 

desenvolvido especificamente para ser utilizado em aplicações práticas, a fim de 

otimizar os parâmetros e processos de usinagem com o objetivo de minimizar os 

custos ou maximizar a produção. 

Sua principal característica é a utilização de um modelo matemático 

determinístico com base nos coeficientes da Equação de Vida de Taylor, 

utilizando dados adquiridos diretamente do ambiente fabril e em tempo real 

durante a produção das peças, o qual foi validado por meio de simulação para a 

aplicação em ambiente produtivo. 

O COPPISYS fornece ainda uma visão geral das velocidades de corte 

otimizadas, bem como dos cenários produtivos a que pertencem de forma 

panorâmica, permitindo que o usuário faça uma análise comparativa tanto pela 

forma gráfica quanto por uma tabela de dados (TVO), tornando-se assim, uma 

real evolução dos sistemas MOS e MOS 2. Sendo assim, pode-se concluir que: 

 o resultado da pesquisa de campo realizada demonstrou que existe um 

número satisfatório de empresas com eventual interesse em utilizar o 

sistema, as quais possuem infraestrutura de rede de dados em ambiente 

fabril para utilização do COPPISYS de forma plena; 

 o estudo dos sistemas MOS e MOS 2 permitiu a completa compreensão 

da problemática e dos modelos matemáticos utilizados em suas 

construções, facilitando o trabalho de modelagem e desenvolvimento do 

COPPISYS; 
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 os modelos matemáticos foram otimizados com os novos algoritmos 

implementados, permitindo o aumento na velocidade dos cálculos e 

facilitando a execução de tarefas complexas de forma paralela; 

 a utilização de técnicas computacionais como a programação orientada a 

objetos e o uso de processamento paralelo, contribuíram para a inclusão 

de novos recursos como: gráfico do IME contendo todas as informações 

acerca das velocidades de corte; tabela com visão geral das velocidades 

otimizadas, parâmetros de corte, custos e tempos; apresentação dos 

possíveis cenários de produção relacionados às velocidades de corte 

correspondentes, além do melhoramento dos existentes nos sistemas 

MOS e MOS 2; 

 a troca de dados entre sistemas é facilitada por meio da utilização de 

Web Services e da ferramenta de exportação e importação de dados; 

 o sistema possui estabilidade, fornecendo respostas rápidas ao usuário 

com baixo custo computacional; 

 o sistema apresenta um módulo específico para o ensino e difusão do 

conhecimento sobre processos de usinagem e também sua otimização. 

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

Sistema de Apoio à Decisão e Operacional para Otimização dos Parâmetros de 

Corte em Usinagem, fornecendo a possibilidade da realização de otimizações 

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

com uma estrutura que permite sua atualização e adição de funcionalidades de 

modo rápido e com baixos custos.  

7.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 criar procedimento de avaliação estatística dos resultados gerados pelo 

COPPISYS, visando maior precisão e confiança dos mesmos; 
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 criar interface de comunicação visando a coleta, processamento e 

retroalimentação de dados, respectivamente antes e depois da 

otimização; 

 fornecer interface para acoplamento de outros sistemas que façam leitura 

dos tempos de corte e tempos passivos principalmente para peças de 

geometria complexas em tempo real; 

 expandir os indicadores no relatório de resultados, oferecendo mais 

opções para auxílio na tomada de decisão; 

 incluir procedimento para otimização da produção em cenário de 

fabricação flexível. 
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ANEXO A — COMPARAÇÃO ENTRE ALGUMAS TELAS DO SISTEMA MOS 2 

E DO COPPISYS 



 
 

A seguir são apresentadas algumas telas comparativas entre o sistemas MOS 2 

e o COPPISYS, a fim de demonstrar a evolução 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. 

  

FONTE: (GRIVOL, 2007). 

FIGURA 52 — TELA INICIAL DO COPPISYS. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 53 — TELA PRINCIPAL DO MOS 2. 

 

FONTE: (GRIVOL, 2007). 

FIGURA 54 — TELA PRINCIPAL DO COPPISYS. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 55 — TELA DE ALTERAÇÃO DE FERRAMENTA DO MOS 2. 

 

FONTE: (GRIVOL, 2007). 

 

FIGURA 56 — TELA DE ALTERAÇÃO DE FERRAMENTA DO COPPISYS. 

. 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 57 — TELA DE RESULTADO DE UMA OTIMIZAÇÃO DO MOS 2. 

 

FONTE: (GRIVOL, 2007). 
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FIGURA 58 — RESULTADO GRÁFICO DE UMA OTIMIZAÇÃO DO COPPISYS. 

 

FONTE: O AUTOR. 
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FIGURA 59 — RESULTADO TABULAR DE UMA OTIMIZAÇÃO DO COPPISYS (TVO). 

 

FONTE: O AUTOR. 




