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RESUMO

A Tecnologia de Manufatura Auxiliada por Computador, também conhecida como sistemas
CAM, esta ano a ano tornando-se indispensavel ao chdo de fabrica para a programacédo de
maquinas a comando numeérico, principalmente para produtos com formatos complexos. Com
a constante pressdo pela otimizacdo dos tempos produtivos, tal ferramenta sera crucial para
empresas que desejam se tornar competitivas na area da manufatura mecénica. Este trabalho
tem por objetivo mostrar as vantagens e as desvantagens da sua aplicacdo nas empresas de
desenvolvimento de produto e nas empresas que possuem linhas de producdo no segmento
mecanico com o uso de maquinas a CNC.
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INTRODUCAO

Os sistemas CAM (Manufatura Auxiliada por Computador) foram desenvolvidos
devido as necessidades de programacao das maquinas CNC estudadas e lancadas na década de
1950 (PRADO E LARA, 2005, p.20).

Com a invencdo das maquinas comandadas por computador para suprir as
necessidades da inddstria aeronautica, as pecas desenvolvidas para as aeronaves foram
evoluindo e se apresentando em formatos mais e mais complexos exigindo assim dos
programadores maior tempo e capacidade para a aplicacdo de mais ferramentas e estratégias
de usinagem.

Com o objetivo de agilizar a programacgéo das maquinas CNC e de outros processos
de manufatura, os softwares de CAM foram desenvolvidos tornando-se nos dias atuais,
sinbnimo de programacao pratica e a solugcdo mais eficiente para a programacao das maquinas
operatrizes na usinagem de pecas/produtos com formas complexas.

Os softwares de CAM podem ser encontrados em toda a empresa de manufatura que
possui grandes variedades de pecas, desde as mais simples até as mais dificeis de serem
usinadas e programadas.

Diante disso, é relevante salientar que a manufatura auxiliada por computador
merece ser estudada porque pode oferecer ao chdo de fabrica soluces rapidas para a
execucdo das pecas e confiabilidade nas trajetorias programadas, pois é capaz de gerar
programas extensos e complexos com baixos tempos de processamento e compilacao.

Dentre as caracteristicas marcantes podem-se destacar a facil importacdo de
desenhos 2D e 3D com capacidade de suportar varios tipos de extensfes de arquivos; rapida
criacdo e montagem de ferramentas com comandos interativos, sendo que um mesmo desenho
pode ser usado para gerar programas para 0s mais variados tipos de comandos das maquinas,
dando flexibilidade no rearranjo da producdo conforme a disponibilidade de maquinas;
capacidade de simulacdo da usinagem em 3D do produto podendo o programador perceber
quais estratégias sao mais rapidas e se as ferramentas selecionadas atenderdo as operacoes
desejadas conforme o desenho, diminuindo assim o tempo de paradas para trocas de
ferramentas.

Alem disso, a utilizacdo dos softwares de CAM possibilita o célculo das trajetérias
das ferramentas em tempos minimos e do tempo real que seria gasto na usinagem do produto

conseguindo assim a acuracidade nas programacdes das ordens de producéo. Também é capaz
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de extinguir os erros de programagao cometidos pelos programadores nos programas manuais
que quase sempre levam a colisBes e programar pecas complexas que dificilmente a
programacdo manual conseguiria fazer, como por exemplo, programas para centros de
usinagem com quatro ou cinco eixos (PRADO E LARA, 2005, p.22).

Sendo assim, tais caracteristicas colocam os softwares de CAM como sendo
ferramentas vantajosas e de extrema importancia nas empresas competitivas.

O tema abordado é explorado através do método ‘“Pesquisa de campo”, onde
questdes foram respondidas por empresas da regido de Pompeia/SP e as respostas formuladas
em textos analisando-se os fatores que a tecnologia CAM proporciona as empresas.

Quanto aos objetivos do Trabalho, a pesquisa insere-se no tipo exploratéria, onde 0s
dados coletados servirdo para evidenciar as ideias, opinides e sugestdes dos sujeitos da
pesquisa sobre 0 uso dos softwares CAM em empresas e industrias, bem como as vantagens e
desvantagens apontadas sobre a sua utilizag&o.

A fonte de dados € uma pesquisa qualitativa, uma vez que a coleta dos dados provém
de palavras, opinides, sugestdes e declaracdes subjetivas dos participantes visando apresentar
apenas complementar as informagdes ja apresentadas nos pressupostos tedricos deste
Trabalho.

A pesquisa € classificada como descritiva pois seu objetivo principal é descrever as
caracteristicas de algumas empresas da regido quanto a utilizacdo da Tecnologia CAM nos
seus processos fabris. Importando-se com as causas e o0s efeitos do ndo uso ou do uso da
Manufatura Auxiliada por Computador implicando num levantamento expressamente
qualitativo e ndo quantitativo de informacdes.

Todas as informacBes foram coletadas pessoalmente por meio das visitas e
observacOes diretas nas empresas com a aplicagdo de um questionario. Tal questionério foi
respondido por meio de entrevistas a algumas pessoas ligadas diretamente ao processo de
usinagem das empresas e consequentemente ao uso da ferramenta CAM.

Os dados foram coletados como respostas as indagacdes e logo depois reformulados
em textos que descrevem as situacOes, vantagens, desvantagens e aplicacGes nos diferentes
ambientes fabris considerando basicamente dois, 0 ambiente de desenvolvimento de produtos
e 0 ambiente de producdo dos produtos ja desenvolvidos.

No decorrer deste trabalho serdo abordados os seguintes assuntos:

Capitulo 1: Conceitos de Produtividade e Desenvolvimento de Produto;

Capitulo 2: O Desenho Auxiliado por Computador (CAD)
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Capitulo 3: A Tecnologia CAM;

Capitulo 4: Maquinas CNC;

Capitulo 5: Apresentacdo e Analise dos Resultados;

Todos estes assuntos serdo abordados pois estdo interligados de maneira intensa com
o tema do trabalho e procuram oferecer o conhecimento necesséario para a compreensdo do
mesmo. No proximo capitulo a Produtividade e o Desenvolvimento de produtos serdo

explanados de forma simplificada.
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CAPITULO 1 - CONCEITOS DE PRODUTIVIDADE E
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

1.1. Produtividade

De acordo com Martins e Laugeni (2005, p. 13), o termo produtividade foi usado
pela primeira vez em 1766 num artigo de economia, mas foi em 1883 que ele foi aplicado
com a intensdo de descrever a “capacidade de produgdo”.

Na area econdmica, a produtividade é o resultado da divisdo das saidas, ou produtos
produzidos pelos fatores produtivos, ou seja, € o resultado da relacdo entre a quantidade de
pecas produzidas e os recursos usados. Por exemplo: Um nimero de eixos usinados em dois
tornos a CNC.

Em concordancia com a definicdo acima, Gaither e Fraizer (2002, p. 458)

interpretam a produtividade em uma simples formula:

Quantidade de produtos ou servicos

Produtividade =
Quantidade de recursos utilizados

Analisando o fator produtividade como se fosse uma formula, tem-se em maos que
se ao diminuir as quantidades de recursos que eram utilizados no processo produtivo e ainda
de alguma forma aumentar a producdo de pecas, entdo é considerado um aumento de
produtividade.

Logo, se a producdo é mantida com o mesmo indice e os recursos foram restringidos
em menor nimero também obtém-se a elevacdo da produtividade.

Aumentando a quantidade de maquinas e 0 aumento ainda maior da quantidade de
pecas produzidas também é considerado como um aumento da produtividade, ou de forma
inversa, se a producdo decrescer e 0s recursos diminuirem ainda mais, o resultado é um
acréscimo de produtividade.

A medicdo da produtividade da mao de obra é constantemente levantada nas
industrias, pois norteia decisdes de gerenciamento dos processos produtivos. Existem certos
fatores que afetam a produtividade como, por exemplo, 0 emprego de novas tecnologias,
maquinas, ferramentas, estratégias de trabalho que sustentam e auxiliam o desempenhar da

fungdo e também o proprio desempenho do empregado no trabalho. Na inddstria, 0 aumento
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da produtividade por meio de novas tecnologias, reduzir os defeitos, retrabalhos e sucatas
além de ter maior importéncia do que o desempenho do empregado. (GAITHER; FRAIZER,
2002, p. 461)

Toda a empresa que aplica os processos para a medicdo da produtividade é
enquadrada em alguma fase do ciclo de andlise da produtividade conforme Figura 1
(MARTINS ; LAUGENI, 2005, p.15).

Figura 1 - Ciclo de Produtividade

Medida
Da
Produtividade
Melhoria Avaliacdo
Da Da
Produtividade Produtividade

Planejamento
Da
Produtividade

Fonte: Martins e Laugeni (2005, p.15)

Os resultados do esfor¢co para se medir a produtividade nas fabricas e empresas sao
benéficos, dentre os quais se destacam: o aumento de lucros; os salarios melhorados; a
reducdo dos precos dos produtos e a melhora do nivel de vida da sociedade envolvida pela
empresa (MARTINS ; LAUGENI, 2005, p.16).

Sendo assim, ja que, de uma forma geral produtividade € a relacdo entre 0s recursos
empregados e os resultados alcancados, afirma-se que ela, aliada as novas tecnologias
disponiveis no mercado, resulta naquilo que toda a empresa ou inddstria quer: alta
produtividade alcancando resultados muito bons, aproveitando bem a matéria prima, a

capacidade das maquinas, o tempo a as habilidades das pessoas.
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1.2. Desenvolvimento de Produto

Segundo Rozenfeld, Forcellini e Amaral (2006, p.4) desenvolver produtos significa
gerar acOes que consigam identificar as necessidades de determinado mercado elaborando as
especificagdes de um produto e seus processos de producdo levando-se em consideracdo as
limitagdes tecnoldgicas e as estratégias competitivas da empresa e do projeto.

Enxerga-se o Desenvolvimento de Produto como uma area crucial das empresas, pois
devido a internacionalizacdo de produtos, a concorréncia tem se tornado muito grande. A
disputa pelos clientes que buscam cada vez mais qualidade e inovacdo para suas satisfagdes
pessoais estd se tornando mundialmente rapida. Dia a dia novos produtos sdo lancados e
aquele produto que era referéncia ja foi substituido por outro concorrente que buscou
melhorar o desempenho e oferecer mais funcionalidades.

Assim, a empresa que objetiva a permanéncia no mercado e galga a competitividade
precisa investir tempo e trabalhar em cima dos processos de desenvolvimento de seus
produtos. Exemplos de empresas que investem em seus processos de desenvolvimento sdo as
conhecidas empresas automobilisticas alemas e as empresas orientais no ramo de eletrénicos.

Argumenta ainda Rozenfeld, Forcellini e Amaral (2006, p.4) que em outras épocas 0S
éxitos nos desenvolvimentos de produtos eram alavancados pelos altos montantes financeiros
aplicados e pela genialidade dos profissionais atuantes na area, hoje, baseado em estudos, €
visto que mais importante € o planejamento e organizacdo na gestdo do processo de
desenvolvimento do produto do que tais investimentos, concluindo que € possivel o
desenvolvimento de produtos de sucesso se as praticas de gestdo de Processos de
Desenvolvimento de Produtos (PDP) forem planejadas, controladas e executadas buscando a

melhoria e a aprendizagem.

1.2.1 Fases do Desenvolvimento de Produto em Geral
Segundo Cosenza (s.d. , p. 2-8) as fases para o Desenvolvimento de um Produto séo:
Fase exploratoria: E a fase na qual o gerente de produto coleta a maior quantidade

de informacGes e ideias possiveis sobre a categoria na qual ir4 desenvolver o produto e sobre

0s produtos existentes. S&o aplicadas entrevistas com os consumidores, colhidas informagoes
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com 0s comerciantes dos produtos ja existentes e também com os usuérios. Pode-se coletar
dados e amostras dos produtos ja existentes em outros paises para observacfes e também
realizar um brainstorming com pessoas que tenham conhecimento em &reas parecidas com as
que 0 novo produto pretenderd atingir.

Fase de andlise preliminar: Nesta fase as ideias colhidas na fase anterior s&o
estudadas pelo time de projeto procurando levantar a viabilidade do produto em estudo, ou
seja, verificar se é compensatério desenvolver um produto que despendera de esforcos nas
areas juridicas, financeiras, técnicas e de operacionalizacdo/producdo. Dependendo do
produto a fabrica ndo dominar& o processo produtivo e nem terd a tecnologia exigida. Nesta
fase sdo estudados todos estes aspectos.

Fase de andlise de negocio: Nesta fase varios calculos sdo executados para testificar
se 0 desenvolvimento do produto sera compensatorio e ird de encontro com os alvos da
empresa. Sdo calculados os volumes de vendas baseados em produtos ja langados e parecidos,
possiveis lucros e taxas de retorno. Nesta fase € concebido uma listagem de fornecedores em
potencial para que em contato com 0s mesmos a empresa levante as informac6es de todos 0s
materiais a serem usados no produto e entdo refaca os calculos de custos com base nas
quantidades a serem produzidas.

Fase de desenvolvimento: Nesta fase o gerente de desenvolvimento de novos
produtos leva o projeto planejado para a area de desenvolvimento, onde o time de execucédo
dos projetos realizacdo a confeccdo do produto baseados nos cronogramas de producédo e

desenvolvimento e nas premissas levantadas bem como o conceito criado para o produto.

1.2.2. Modelo de Referéncia para Processos de Desenvolvimento de Produto
(PDP)

Uma empresa necessita de um modelo para seguir quando for desenvolver seus
produtos e processos, pois virando rotina o desenvolvimento de produto as diferentes areas de
atuacdo da empresa poderdo planejar seus processos e desenvolvimento de produtos de uma
mesma forma, padronizando os procedimentos.

“Para que o processo-padrdo de desenvolvimento de produtos possa ser reutilizado
por varias pessoas, ele é documentado na forma de um modelo. Um modelo serve para
representar a realidade.” (ROZENFELD; FORCELLINI; AMARAL, 2006, p.41).
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Na Figura 2 é demonstrado um dos modelos de desenvolvimento de produto que as

empresas de manufatura geralmente utilizam.

Figura 2 - Modelo de Processo de Desenvolvimento de Produto

Processo de Desenvolvimento de Produto

v |
| Pré » Desenvolvimento » Pos >

lanejamento . | P | g | — p— \ § < 5
Estratéglico » » \} Acg:gzm:}ar Descontinua
dos Produtos | 4 Produto

l Processo
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Projeto nformacional /Conceltual jDetalhado / Produgao // do Produto

P‘;°Cessi°s [ Gerenciamento de mudancas de engenharia |
e Meilhoria do processo de desenvoivimento de produtos |

Fonte: Gestdo de Desenvolvimento de Produtos — uma referéncia para a melhoria do processo. 2006, p. 41.

De acordo Rozenfeld, Forcellini e Amaral (2006, p.41) as fases de pré e pos
desenvolvimento sdo fases que se aplicam para modelos de empresa variados, ou seja, sao
conceitos que ndo mudam. J& a fase de desenvolvimento cada empresa dependera das

tecnologias que s@o aplicadas na transformacéo e criacdo do produto.

1.2.3. Métodos e as ferramentas de Desenvolvimento de Produtos

As atividades de PDP (Processos de Desenvolvimento de Produto) podem ser
auxiliadas gracas aos meétodos e as ferramentas que sdo aplicaveis durante a criacdo do
produto.

Para Rozenfeld, Forcellini e Amaral (2006, p.76) os métodos sdo os procedimentos
de forma organizada utilizados para se alcancar um objetivo, no caso do desenvolvimento de
produto, alguns métodos estdo citados abaixo:

e QFD — Fungéo de desdobramento da qualidade;
e FMEA — Métodos de causa e efeito de falhas,
e DFMA — Projeto para Manufatura e Montagem.
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Dessa forma, é possivel entender a importancia de algumas ferramentas, afinal, elas
tornam o Processo de Desenvolvimento de Produto mais répido e eficaz, tais ferramentas sao:
e CAD - Desenho auxiliado por computador;
e CAM — Manufatura auxiliada por computador;
e CAE — Engenharia auxiliada por computador;

e CAPP — Planejamento de processo auxiliado por computador;

Todas essas ferramentas hoje estdo inseridas dentro de um contexto muito maior,
estdo sendo interligadas aos Sistemas Integrados de Gestdo Empresarial (ERP). Tal sistema
gerencia toda a empresa e oferece em tempo real 0s niveis de producdo e de produtos em
qualquer etapa. Com essas ferramentas, os desenvolvimentos dos produtos sdo gerados de
forma mais segura e toda a empresa pode usufruir das tecnologias e saber em quais estagios

estdo os produtos desenvolvidos bem como a vida dos produtos que estdo no mercado.

No passado recente, os sistemas de informacdo das areas de engenharia
trabalhavam de maneira isolada do dia-a-dia da empresa. Isto é, a direcdo
tinha ideia apenas da quantidade de dinheiro e tempos gastos. Os resultados
eram vistos no final, com o produto pronto Com essa integracdo de ERPs e
as outras ferramentas, a gestdo integrada de todos o ciclo de vida dos
produtos esta se tornando uma realidade... (ROZENFELD; FORCELLINI;
AMARAL, 2006, p.76).

No capitulo seguinte uma das ferramentas mais importantes para o0 Desenvolvimento

de produto sera abordada bem como os conceitos basicos e diferencas.
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CAPITULO 2 - DESENHO AUXILIADO POR COMPUTADOR (CAD)

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos basicos de software CAD, visto que em
muitas empresas as ferramentas CAD e CAM trabalham conjuntamente durante todo o
Processo de Desenvolvimento de Produto e o processo produtivo.

2.1. Definicéo

A sigla CAD pode ser traduzida de duas formas com uma diferenca minima.
“Computer Aided Drafting” que para 0 portugués interpreta-se como Desenho Auxiliado por
Computador, porém a palavra desenho representa a criacdo de desenhos técnicos que
utilizam-se de vistas em duas dimensdes, vistas conhecidas nacionalmente como Vistas
Frontal, Lateral Esquerda e Superior. Portanto essa traducdo pode ser designada para
trabalhos em duas dimensdes.

O CAD tambem pode ser conhecido da lingua inglesa como “Computer Aided
Design” que se aplica aos desenhos desenvolvidos em trés dimensdes, desenhos industriais
aplicados nos modelamentos e detalhamentos importantes na concep¢do do produto de forma
real. (SOUZA; ULBRICH, 2009, p. 75)

Basicamente o CAD pode ser conhecido como um Software destinado a usuarios que
necessitam criar ou redesenhar produtos ou projetos inteiros de maquinas.

Prado e Lara (2005, p.6) afirmam que o Desenho Auxiliado por Computador embora
tenha nascido devido as necessidades de precisdo, confiabilidade e altos nimeros de projetos
em desenvolvimento na industria mecanica (Aeronautica e Automobilistica) essa tecnologia
foi disseminada nos mais diferentes ramos de desenvolvimento de projetos.

Vale considerar a argumentacdo de Souza e Ulbrich (2009, p. 76) ao afirmar que os
sistemas CAD sdo aplicados efetivamente em variadas areas como, por exemplo, nos projetos
arquitetbnicos, para o desenvolvimento de placas eletronicas e quadros elétricos na
engenharia elétrica, no desenvolvimento estético de produtos pelos designers. E também,
principalmente no desenvolvimento de projetos mecanicos como dispositivos mecanicos,
veiculos e maquinas pelos projetistas e engenheiros mecanicos.

Pela sua historia, 0 CAD teve seu inicio com o desenvolvimento de um tipo de

prancheta eletrénica que possibilitava ao desenhista desenhar sobre esta prancha os seus
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projetos em duas dimensdes e armazena-los para a documentagdo formando os bancos de
dados dos projetos em criagao.

O que era apenas uma ferramenta de criagdo de produtos em duas dimensdes com
capacidade de armazenamento de desenhos hoje se transforma numa gama de softwares que
além de auxiliar o desenhista em suas tarefas possibilitam a concepcao de produtos de forma a
modelar as pegas em trés dimensoes, a simular suas montagens e fixagdes com outras pecas, a
simular seus movimentos apds sua montagem, a documentar e a detalhar seus desenhos para

os formatos técnicos (geracdo de vistas em 2D), destacam Prado e Lara (2005, p.7).

2.2. Classificacdes dos sistemas CAD

Segundo Souza e Ulbrich (2009, p. 77-81) os sistemas de Desenho Auxiliado por
Computador séo classificados segundo seus objetivos de aplicagdo que estdo ligados ao seus
custos e suas capacidades de representacdes geometricas. Tal classificacdo ndo é normalizada
e apenas auxilia no entendimento dos sistemas CAD.

Essa classificacdo € citada abaixo:

= Sistemas CAD do tipo High-end;
= Sistemas CAD do tipo Middle-end,
= Sistemas CAD do tipo Low-end.

Os softwares CAD classificados como Low-end sdo os softwares que iniciaram as
tecnologias do desenho auxiliado por computador. Seu “pequeno porte” oferece ferramentas
para a criacdo de vistas como segmento de retas, circulos e curvas usando-se de célculos
matematicos simplificados.

E necesséario ressaltar que os CADs de pequeno porte sio como pranchetas
eletrbnicas, ou seja, para o desenho de cada vista do produto ele depende inteiramente do
usuario. Caso o desenhista se esqueca de alguma linha no detalhamento do projeto este erro
permanecera até que seja percebido e corrigido pelo usuério. Isso mostra que o software é
apenas uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento do produto, porem um projeto bem
executado depende inteiramente da capacidade de interpretacdo em desenho técnico do
usuario.

Os softwares de médio porte (Middle-end) oferecem os recursos de trabalho em trés
dimensdes. Sendo que o usudrio ird projetar o produto em sua vista realistica conseguindo

visualizar todos os seus lados. Os CADs Middle-end possuem recursos que transferem as
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caracteristicas geradas em 3D para os desenhos em duas dimensdes conseguindo criar
arquivos com os desenhos técnicos e suas vistas instantaneamente sem o auxilio do usurario.

A montagem e analise de interferéncia entre os conjuntos é possivel nesta
classificagdo de CAD bem como a obtencdo do volume e do baricentro dos produtos
projetados.

Apesar de todas essas caracteristicas positivas, 0s CADs de médio porte ndo possuem
interligacdo direta com CAM (Manufatura Auxiliada por Computador), CAE (Engenharia
Auxiliada por Computador) ou CAI (Inspecdo Auxiliada por Computador) e necessitam que
seus projetos sejam transformados em formatos especiais para que estas tecnologias consigam
utiliza-los.

Alguns exemplos de softwares de médio porte sdo: Solidedge, Solidworks e
Topsolid.

A Figura 3 exemplifica um projeto desenvolvido no software Solidworks

visualizando sua montagem final componente por componente em trés dimensdes.

Figura 3 - Projeto desenvolvido no software Solidwords

Fonte: http://www.ska.com.br/produtos/index/1/Solid-Works-CAD-3D

Ja os sistemas CAD High-end trabalham com varios médulos unidos em um so, isso
possibilita ao usuario a desenvolver seu produto no modulo de CAD do software e logo
depois alterar o ambiente para o0 médulo CAM podendo assim utilizar as ferramentas de
Manufatura para simular a usinagem e gerar 0s programas para as Maquinas a CNC, logo
depois se o usuario quiser testar o produto no modulo CAE simulando seus movimentos e
levantando dados como peso, pressao, limites de torcdo e fadiga ele consegue sem que
necessite fechar o programa ou ter que exportar 0 arquivo com outra extenséo.

Portanto, quando refere-se aos softwares de CAD de grande porte trata-se de um

sistema CAD que suporta todo um pacote de outros softwares juntos e interligados que


http://www.ska.com.br/produtos/index/1/Solid-Works-CAD-3D

23

trabalham simultaneamente sem a necessidade de intervencdo humana para tratar os arquivos.

Exemplos dos sistemas de grande porte sdo: Catia (da empresa IBM), ProEngineer (da

empresa PTC) e o NX (da empresa Siemens PLM). (SOUZA; ULBRICH, 2009, p. 87-88)
Logo abaixo, na Figura 4, segue um exemplo do modulo “Plastics Advisor” do

software de grande porte ProEngineer que simula a injecdo de uma pega por molde péstico.

Figura 4 - Simulagéo no Sistema CAD "ProEngineer"

Fonte: http://www.partnervision.com.br/softwares/proengineer/item/proengineer/analise-de-injecao.html

2.3. Software CAD, CAM e CAD/CAM

Deve-se diferenciar antes de tudo um software de Desenho Auxiliado por
Computador de um software de Manufatura Auxiliada por computador.

Um programa que ajuda o desenvolvimento e criacdo de produtos capaz de oferecer
ao usuario ferramentas que podem criar linhas, arcos, esferas, cubos e dar formas as pecas
projetadas é de fato considerado um software CAD. Ele proporciona especificamente aos
usuarios ferramentas de criacdo de projetos, desenhos industriais.

De acordo com Souza e Ulbrich (2009, p. 39), o CAD tem como funcdo principal
ajudar no modelamento e no desenho das mais diversas pecas por meio do computador.

Hoje costuma-se denominar um sistema CAD softwares que além do ambiente de
desenho oferece um outro ambiente préprio para a simulacdo da manufatura do desenho
desenvolvido anteriormente, o qual é chamado de CAM. Todo o software que possui 0s dois
ambientes integrados num mesmo sistema e interage com as trocas de tela sem que necessite
de transformar a extensdo do arquivo em trabalho é de fato classificado como um programa
CADI/CAM.

O erro de titular um programa CAD/CAM como apenas CAD originou-se na década

de 1970 por que naquela época adquiriam-se softwares com estes dois mddulos incluidos s6
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que como as empresas ndo tinham tanto acesso as maquinas a CNC elas ndo usavam o
mddulo CAM do sistema. E isso contribuiu para que até hoje os sistemas CAD/CAM fossem
classificados apenas como programas para desenhar produtos. (SOUZA; ULBRICH, 2009, p.
76).

J& os softwares CAM proporcionam grande variedade de ferramentas especificas
para a geracdo de estratégias de usinagens e operacOes diversas para 0s desbastes e
acabamentos dos produtos projetados pelo CAD. Mesmo dentro de um software CAM ¢é
possivel editar as caracteristicas dos produtos, porém com muito menos recursos que um
software CAD poderia oferecer.

Segundo Prado e Lara (2005, p.22-23) os softwares CAM geram os caminhos das
ferramentas de usinagem tomando como fronteiras a serem obedecidas o desenho do produto
feito no préprio CAM ou num software CAD e tambem sdo capazes de simular as operacoes
de forma realista, demonstrar as possiveis colisdes e gerar 0s codigos necessarios as maquinas
a CNC.

Prado e Lara (2005, p.22) ainda argumentam que a tecnologia CAD tem como uma
das mais importantes funcGes promover a integracao entre as duas areas que muitas vezes sao
distantes e até opostas dentro das empresas, 0 setor de projetos e o setor de producado. Pois 0s
projetos sdo desenvolvidos via CAD e entdo transferidos as pessoas responsaveis pelas
programacdes das maquinas computadorizadas nas linhas de producdo que irdo em
comunicacdo com o pessoal de projetos abrir os desenhos no modulo ou no software CAM,
discutir e gerar as melhores maneiras de se usinar os produtos garantindo o sucesso do projeto
elaborado.

Em uma visdo mais ampla dos processos produtivos nas mais diferentes empresas 0s
sistemas CAD/CAM classificam-se no grupo de desenvolvimento e de fabricacao.

Souza e Ulbrich (2009, p. 33) demonstram na Figura 5, logo a seguir, a importancia
das tecnologias CAx (CAD, CAM, CAE, CAl) para o alcance dos objetivos das cadeias de
manufatura nas mais diferentes empresas percebendo a sua interligacdo com cada fase do

processo produtivo.
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Figura 5 - Cadeia de Manufatura

Fonte: SOUZA; ULBRICH (2009, p. 33)
A importancia do CAD é ressaltada na Figura 6, ilustrando o caminhos percorrido de
um produto desde seu desenvolvimento até a chegada ao cliente sendo projetado por meio do

auxilio das tecnologias CAX.

Figura 6 - Interligagdes entre os sistemas CAX
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Fonte: Curso Técnico em Mecatrénica: Apostila Desenho Assistido por Computador. SENAI, p.9.

O Desenho Auxiliado por Computador oferece além dos projetos fisicos (desenhos

técnicos impressos) a possibilidade de outros softwares utilizarem seus desenhos em forma
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eletronica proporcionando ao cotidiano das empresas uma maior agilidade nos processos de
Manufatura Auxiliada por Computador. Este assunto ¢ demonstrado amplamente no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 3 - TECNOLOGIA CAM

A sigla CAM vem do inglés “Computer Aided Manufacturing” que traduzido quer
dizer: Manufatura Auxiliada por Computador.

Manufatura € um termo muito abrangente que significa tecnicamente a acdo de
confeccionar um produto planejado. Comumente atribui-se o termo a vérias agdes, como colar
duas partes de madeira, ou costurar as bordas de um tecido dando a forma desejada. Porém
hoje, no meio industrial moderno e competitivo que existe, o termo Manufatura tornou-se
muito mais que isso, pois traz em si uma bagagem de historia, evolucdo e tecnologia.
(SOUZA; ULBRICH, 2009, p. 255)

3.1. Definicédo

A Manufatura Auxiliada por Computador é traduzida hoje na industria como
softwares de tecnologia de ponta que sdo capazes de auxiliar o desenvolvimento da
manufatura de um produto esperado e projetado anteriormente. Em outras palavras, sdo
softwares matematicos que tem a capacidade de suportar a elaboracdo de desenhos de pecas
ou receber os desenhos das pecas ja detalhados e oferecerem ferramentas proprias para a
elaboracdo das estratégias de usinagem em sua plataforma.

Segundo Prado e Lara (2005, p.22), elaboradores da Apostila Desenho Assistido por
Computador: curso técnico em Mecatronica, o sistema CAM é um grande aliado dos
programadores de maquinas a CNC, pois essas maquinas controladas numericamente
necessitam de inumeras sequéncias de linhas que trazem coordenadas que as ferramentas de
corte obedecerdo quando estiverem em regime de funcionamento produtivo.

Sendo assim, o grande desafio dos programadores que trabalham com essas maquinas
¢ a elaboracdo do percurso das ferramentas quando as pecas a serem confeccionadas
necessitam de um nimero grande de operagdes até ficarem prontas, ou, na maioria dos casos,
quando as pecas apresentam perfis complexos.

Na Figura 7 segue um exemplo de programacdo CAM elaborada para Torneamento e

na Figura 8, a programacdo CAM elaborada para Fresamento.
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Figura 7 - Programagédo CAM para Torno
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Fonte: http://www.ascongraph.com.br/Mastercam_Torno.htm

Figura 8 - Programacédo CAM para Fresamento
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Fonte: http://www.ascongraph.com.br/Mastercam_Fresa.htm

E neste grau de complexidade industrial que os Softwares CAM se destacam, afinal
sdo capazes de oferecer simulacbes de usinagem com as ferramentas idénticas as reais,
mostrando na tela do computador como o produto ficard apds a usinagem, e 0 mais incrivel,
gerando as coordenadas dos percursos das ferramentas de corte numa linguagem que a
maquina CNC é capaz de interpretar.

Para Souza e Ulbrich (2009, p. 255) a Manufatura Auxiliada por Computador pode
ser largamente empregada para a programacdo de maquinas CNC de diferentes tipos como
por exemplo: Fresadoras a CNC, Fresadoras a CNC de altas velocidades, Tornos a CNC com
ou sem eixo Y, Furadeiras, Eletroeroséo a fio, Retificadoras CNC, Centros de Torneamento,

entre outros.


http://www.ascongraph.com.br/Mastercam_Torno.htm
http://www.ascongraph.com.br/Mastercam_Fresa.htm
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Os autores Souza e Ulbrich (2009, p. 255), ressaltam que existem varios sistemas
CAM, em sua maioria obedece duas estruturas diferentes sendo que a primeira € uma
estrutura conhecida como “Turnkey”, que sdo pacotes de softwares que interagem entre Si
para otimizar os recursos de desenvolvimento de produtos e manufatura oferecendo as
famosas plataformas CAD/CAM. Essas plataformas dispdem de recursos para a geracédo do
desenho industrial assistido por computador e posteriormente, sem muitos comandos
executados troca-se de ambiente e entdo ferramentas especificas de usinagem sdo oferecidas
para a simulacdo da usinagem do produto que acabou de ser desenhado. A segunda estrutura é
aquela que abrange os softwares independentes, ou seja, que oferecem uma grande gama de
ferramentas para a simulacdo de usinagens e estratégias de usinagem e recursos de desenho
acoplados ao mesmo ambiente de manufatura. Estes softwares podem trabalhar sem
problemas importando os desenhos de outros softwares que s@o especialistas em projetos.

Alguns formatos considerados como padrdo para a importacao de desenhos sao:

e IGES (Initial Graphics Exchange Specification);
e STEP (Standard for the Exchange of Product model data),
e VVDA-FS (Verband Der Automobilindustrie — FlachenSchnittstelle).

Em outras palavras, o projetista modela a peca, gera o desenho em algum destes
formatos, o CAM importa este desenho e consegue-se gerar a programacao deste modelo de
peca conforme as escolhas das estratégias e ferramentas que melhor convém a execucao real
(SOUZA; ULBRICH, 2009, p. 256).

Pode-se dizer entdo que, a tecnologia CAM nada mais é que sistemas computacionais
que conseguem desenvolver o controle das operacdes de manufatura na area produtiva,
planejando e gerenciando as manufaturas interligada com a area de producao.

Ja para Martins e Laugeni (2006, p. 481), o CAM é um sistema que executa as
operacdes seguindo as instrucdes de um computador. Com o controle internamente no
software dos avancos de usinagem, velocidades de corte, rotacdo do eixo arvore e
profundidades dos passes para retirada de cavacos, ele € capaz de executar a usinagem nas
dimensdes esperadas usando dispositivos servomecanicos aplicando forcas e momentos.

Vale enfatizar ainda que, os softwares CAM devem oferecer ao programador 0s
calculos das trajetorias das ferramentas de forma que o produto venha a ser usinado
corretamente, ou seja, o programador precisa ter a possibilidade de simular a usinagem
calculada na tela do computador e por fim fazer a codificacdo em arquivos NC que é o

formato da programacdo que a maquina CNC vai ler depois.
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3.2. Histoéria dos softwares CAM

A criacdo dos softwares CAM, teve seu inicio juntamente com o desenvolvimento
das méaquinas ao comando numérico. O primeiro setor do ramo industrial que adotou
maquinas CNC foi a indUstria aerondutica.

As pecas a serem usinadas possuiam geometria complexa, o que dificultava muito a
geracdo dos programas CNC. Era necesséario aprendizado e treinamento especificos dos
programadores.

De acordo com Prado e Lara (2005, p.22), os programas CAM foram desenvolvidos
pela necessidade de criacdo de programas para as maquinas CN. Sua primeira exibicdo foi
executada na década de 1950, no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), chamava-
se APT (Automatically Programed Toll) e era baseado em linguagem de alto nivel composta
de conjunto de comandos que compunha o programa fonte submetido ao processador APT .

Na Figura 9, sdo vistos 0s primeiros testes realizados no Instituto de Tecnologia de

Massachusetts (MIT) com o software de Manufatura Auxiliada por Computador.

Figura 9 - Programador no MIT

'b% })f(' s
Fonte: Prado e Lara (2005, p.22)

O Software interpretava o programa fonte e gerava um conjunto de dados
gue continha a trajetéria da ferramenta. Esses dados seriam tratados por
outros software chamado pos-processador cuja fungao era gerar o programa
CNC na forma especifica de cada comando numérico. O software s6 rodava
em Mainframes caros. (PRADO; LARA, 2005, p. 20).
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Tais sistemas necessitavam de grandes e poderosos computadores, chamados de
Workstation que trabalhavam a parte do desenho industrial podendo gerar os perfis das pecas
e transferir os desenhos para a area de manufatura simulando as trajetorias da ferramentas
iniciando a interface entre CAD e CAM.

Souza e Ulbrich (2009, p. 256) afirmam que uma grande evolugdo dos sistemas
CAM aconteceu na década de 1980 e 1990, pois esses softwares foram implantados nas
industrias dando a oportunidade da integracdo CAD-CAM. Afirmam que a partir de 1990 com
0 desenvolvimento das tecnologias computacionais, tanto para hardwares como para
softwares, os sistemas CAM puderam ser instalados nos computadores pessoais. Porém, a
manufatura auxiliada por computador apresentava em seus cddigos gerados para as maquinas
muito erros de programacgdo, erros de coordenadas que em muitos casos as ferramentas
invadiam o perfil da peca proporcionando colisdes.

Os célculos das trajetorias que eram feitos para as ferramentas (transformacdo da
linguagem visual que o software proporcionava para a linguagem codificada que as maquinas
entendiam) levavam horas para serem processados pelos computadores e isso tornava o
processo extremamente vagaroso. Assim, os programadores eram forcados a deixarem seus
computadores compilando durante toda a noite os programas de usinagem para serem usados
no outro dia, sendo que mesmo assim continham varios erros de trajetorias o que levava a crer
ndo serem muito confiaveis. (SOUZA E ULBRICH, 2009, p. 257).

Atualmente, porém, gracas a rapida e constante evolucéo dos eletrénicos, os sistemas
CAM estdo num patamar de evolugdo que os tornaram extremamente confidveis e rapidos:
processam 0s programas, fazem as simulacdes em trés dimensfes num periodo muito curto e
sem inconvenientes no processamento, e ainda, uma vez que os calculos das trajetérias foram
melhorados, apresentam total confiabilidade diante das programacoes feitas.

Com isso, as empresas tém a possibilidade de competirem no mercado usando até
cinco graus de liberdade nas operacdes de fresamento ( uso de maquinas com 05 eixos).

Outro ponto de vista que comprova tal evolucdo esta no artigo publicado pela
Revista FUCAPI (Fundacdo Centro de Analise, Pesquisa e Inovacdo Tecnoldgica) de junho

de 2003 a0 mencionar

... que o perfil dos usuérios de sistemas CAD/CAE/CAM estd mudando
afinal. Cada vez mais se valoriza a facilidade de uso e de aprendizado dos
sistemas. Os comandos devem ser mais intuitivos, autoexplicativos e possuir
inteligéncia associada que resulta em menos interagdes do usuério com o
mouse e o teclado.


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=fucapi&source=web&cd=8&cad=rja&ved=0CEIQFjAH&url=http%3A%2F%2Fwww.apontador.com.br%2Flocal%2Fam%2Fmanaus%2Fescolas%2FK76MSCK2%2Ffucapi___fundacao_centro_de_analise_pesquisa_e_inovacao_tecnologica__.html&ei=xr6PUIf-NoWO8wSN3ICQBw&usg=AFQjCNEK0fTXZdVEXttPlVUPx73qOQUjuQ
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Dentre os inimeros exemplos de softwares CAM que podem ser encontrados no
mercado, estdo 0s que possuem boa aceitacdo no mercado brasileiro: Mastercam, Edgecam,
Goelam e Powermill. entre outros.

Abaixo, nas Figuras 10 e 11, seguem os exemplos das Interfaces Mastercam e

Edgecam no modulo Torneamento demonstrando a simulagdo de usinagem em 3D.

Figura 10 - "Mastercam™ Verséo X4 - Torneamento
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Fonte: http://www.fucapi.br/tec/imagens/revistas/ed02_06.pdf

Figura 11 - "Edgecam" 2012 - Torneamento
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Fonte: http://www.fucapi.br/tec/imagens/revistas/ed02_06.pdf

Em suma, a tarefa principal do software de CAM seria a interpretacdo do programa
fonte gerando um conjunto de dados que continham as trajetorias das ferramentas; esses dados
seriam tratados por outro software chamado pds-processador, cuja funcdo é gerar a

programacdo CNC na forma especifica de cada comando numérico.


http://www.fucapi.br/tec/imagens/revistas/ed02_06.pdf
http://www.fucapi.br/tec/imagens/revistas/ed02_06.pdf
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3.3. Vantagens da Aplicacdo do CAM

A utilizacdo dos softwares CAM trazem inUmeras vantagens, por exemplo, a
eliminagdo de erros de coordenadas dos trajetos das ferramentas bem como colisdes entre
ferramenta e peca na usinagem, aproximacdo e recuo do ferramental nas operacdes. Célculos
de operacOes especificas como rosqueamento (calculos de altura dos filetes e profundidades
do primeiro passe para a retirada de material na rosca) ndo sao requeridos, umas vez que 0S
softwares oferecem campos a serem completados ficando o CAM responsavel pelos célculos
de coordenadas de profundidade entre as passadas.

Além disso, os perfis complexos nas mais variadas pecas sao feitos com rapidez e de
forma simples nos softwares de CAM. Pecas como turbinas, hélices, moldes para injecdo e
sopro sdo exemplos de produtos que hoje sdo usinados com precisdo em 0.001mm o que
antigamente ndo era possivel.

Com as simulagdes consegue-se extrair os melhores tempos de usinagem podendo
substituir as ferramentas e seus parametros de corte facilmente no software aumentando a
produtividade nas maquinas.

O CAM possibilita a otimizacdo do processo de usinagem, e as empresas tem
consciéncia de que o investimento é necessario. O aumento do rendimento da maquina CNC
paga o investimento do software em curto prazo. (FERES, 2007, p.8)

Dentre as mais variadas aplicagdes, € comum encontrar na industria o uso dos
softwares de CAM para o auxilio da usinagem em maquinas de diferentes construcfes, como
ja dito anteriormente, porém a evolucdo dessa tecnologia esta levando as empresas
desenvolvedoras destes softwares a adicionarem outros médulos juntamente com o CAM.

Alguns modelos de CAM hoje além de proporcionar a geracdo dos cddigos CNC,
oferecem ferramentas que veem a auxiliar a engenharia de processos nas varias fases do
produto.

E o que ressalta a Inddstria SKA, lider no fornecimento de tecnologia para as
engenharias brasileiras, no site www.ska.com.br/produtos/aplicacoes/5/edgecam, ao dizer que
é encontrado no mercado um software que oferece uma ferramenta que gera folhas de
processo junto ao software CAM durante o seu uso. Essa ferramenta da permissdo ao
programador para incluir informacgdes importantes referentes a uma tarefa, adicionar nestas

folhas de processo a lista das ferramentas a serem usadas bem como ilustragdes do


http://www.ska.com.br/produtos/aplicacoes/5/edgecam
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ferramental e fotos de como deve-se proceder para efetuar o setup da maquina CNC, e ainda
publicar a folha de processos na intranet da empresa em formato HTML

Alguns programas CAM podem oferecer a praticidade do programador criar seus
arquivos pos-processadores, ou seja, arquivos que contém as caracteristicas importantes de
cada maquina CNC disponivel no ambiente fabril, como por exemplo, os limites de curso dos
eixos de trabalho, maxima rotagdo do eixo-arvore, existéncia de alimentador de barras, entre
outros.

Hoje, devido a globalizacdo de disseminacdo macica das tecnologias € muito facil
encontrar num parque fabril muitas marcas de maquinas a CNC, sendo que cada uma delas
necessitam de um pds-processador diferente. Sendo assim, cada maquina pode receber os
programas criados no CAM se o programador criar um pos-processador para elas.

Como afirmam Prado e Lara (2005, p. 21-24), a aplicacdo de programas CAM na
area de eletroerosdo também € encontrada no mercado facilmente. Essas maquinas que
funcionam basicamente com a retirada de material das pecas por descarga elétrica sdo capazes
de produzir nas pecas formatos complexos que nenhum centro de usinagem, torno ou centro
de torneamento é capaz de usinar usando pecas feitas em grafite ou cobre que possuem 0s
formatos que desejam ser impressos nos produtos. Quando se aplica um programa CAM que
suporta este nivel de programacao, as usinagens via eletroerosdo ganham alta flexibilidade e
confianca nos codigos gerados para que as instrucdes saiam conforme o desejado e planejado
no CAM.

No fresamento de pecas com formas variadas os programas CAM sdo aplicados
largamente principalmente pela complexidade de se programar 0s centros de usinagem
manualmente. Independente de qual seja o software que auxilia a manufatura nesta area, em
suas caixas de ferramentas sdo encontrados em larga escala as estratégias de usinagem ficando
a disposicdo do programador escolher a mais indicada dependendo do tipo de peca.

Na usinagem de moldes e matrizes atualmente é impossivel pensar em desbastes e
acabamentos desses elementos sem um programa de manufatura auxiliada por computador. A
maioria desses programas oferecem estratégias e até modulos especialmente dedicados a
usinagem de moldes para injecdo, conformacdo e matrizes proporcionando a maquina a
usinagem a partir dos sélidos e superficies em 3D importadas dos programas CAD. (PRADO;
LARA 2005, p. 40-42)
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Além disso, esses programas também sdo usados para programar usinagens de
moldes que serdo confeccionados em maquinas de alta performance, ou seja, maquinas que
possuem rotacdes bem altas e avancos dos carros bem maiores do que o normal.

Para o torneamento de pecas complexas ou com o objetivo de diminui¢do dos tempos
de programacdo, os programas de manufatura auxiliada por computador estdo intimamente
envolvidos. Os calculos complexos de coordenadas para o desbaste de pecas com perfis como
esferas, com concordéncias entre raios ou angulos e raios levam tempo e transformam os
precos de producéo.

Assim, 0 CAM esta sendo aplicado grandemente neste segmento.

3.4. Casos de Uso do CAM

A seguir, serdo exemplificados alguns casos, dentre varios, onde o uso do software

CAM funcionou e trouxe satisfacdo a seus usuarios.

3.4.1. Implantacdo do Mastercam na Empresa Northstar Aeroespacial

Northstar Aeroespacial € uma empresa que fabricava e comercializava pecas do
segmento aeroespacial na cidade de Duluth, Minnesota (EUA). O grande desafio foi lan¢ado
quando ao invés de apenas comercializar, a empresa passaria a produzir as pecas do segmento
com caracteristicas como a agilidade e a flexibilidade para usinar projetos de qualquer
tamanho conforme a necessidade do cliente. Com este objetivo, a Northstar decidiu
automatizar na medida do possivel a geracdo dos programas que seriam gerados para as
maquinas a CNC.

O software CAM na empresa serviria para 0s programadores testarem as diferentes
estratégias de usinagem escolhendo assim a mais viavel e resolvendo problemas potenciais,
ou seja, antes que a peca fosse colocada na maquina para a usinagem. Num ambiente
totalmente virtual, sem precisar usar 0s recursos materiais como as maquinas, ferramentas e
dispositivos 0s programas deveriam ser criados e simulados no computador prevenindo
colis@es e otimizando os caminhos das ferramentas.

Don Winberg, um dos representantes da Northstar Aeroespacial relata no site

www.mastercam.com/successstories/Aeroespace/articles4.aspx, que o programa CAM


http://www.mastercam.com/successstories/Aeroespace/articles4.aspx
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escolhido se encaixa perfeitamente a necessidade de sua empresa, pois as formas complexas
dos produtos sdo frequentes e, além disso, o programa de Manufatura Auxiliada por
Computador selecionado tem capacidade para importar as geometrias de outros softwares
CAD dando a Northstar toda a confiabilidade para gerar os ciclos de usinagem sobre a
geometria original advinda da empresa cliente extinguindo erros de desenho que poderiam vir
a ocorrer se as pecas fossem redesenhadas no CAM.

Tal capacidade abriu as portas da empresa para uma remessa de servico de 300 pecas
com formas irregulares. Gracas a aplicacdo do Mastercam X2 a fabricacdo dessas pecas
tiveram um tempo muito menor conseguindo entregar os pedidos em questdo de meses, 0 que
levaria muito mais tempo se a programacdo fosse gerada manualmente. Além dessa
vantagem, os programas que foram gerados foram simulados no software e quando
transferidos para as maquinas a CNC eles ofereceram uma confiabilidade imensa eliminando
produtos que vinham a virar sucata em outros tempos por causa dos erros de programacao.

A tecnologia CAM proporcionou a empresa sua inclusdo em novos ramos de atuagéo
podendo diversificar os tipos de servigco desenvolvendo clientes que necessitam de pecas para

dispositivos médicos.

3.4.2. NREC Obtém Reducéo do Prazo de Entrega de Prototipagem

O Centro Nacional de Engenharia Robdtica (NREC) é uma unidade do Instituto de
Robdtica da Universidade de Mellon Carnegie nos Estados Unidos.

Conforme o site www.mastercam.com/successstories/Prototyping/articles5.aspx,
para o desenvolvimento dos protétipos e projetos, Jeremy Puhlman, gerente de manufatura e
prototipagem da universidade, no ano de 2008, decidiu implantar um programa de Manufatura
Auxiliada por Computador e abrir um local considerado como uma pequena empresa dentro
do centro de Engenharia e robotica para que, dentro da universidade, fossem usinadas as
pecas utilizadas nos protétipos. Tal software, o Mastercam foi escolhido principalmente por
proporcionar a compatibilidade juntamente com o software de CAD Solidworks. Tais
programas eram recomendados para 0s desenvolvimentos de pe¢as que seriam usinadas nas
maquinas CNC do NREC.

Todavia, Puhlman ndo tinha nenhuma experiéncia com programas CAM, apenas um
tempo de projetos no software de CAD. Porém, com a tecnologia sendo implantada e ao

experimentar seus recursos ele achou muito produtivo e interessante a sua utilizacao.


http://www.mastercam.com/successstories/Prototyping/articles5.aspx
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Entusiasmado, ele afirma que o programa CAM oferecia recursos como a insercdo de
diferentes profundidades de corte na usinagem, recursos de cronometragem de tempos de
usinagem conforme as simula¢fes eram executadas, e o principal € que, a equipe de
desenvolvimento ficava a par dos testes que eles executavam produzindo as pecas no
Mastercam primeiramente e verificando seus defeitos em potencial e dificuldades nas
fixacOes das pecas para a usinagem podendo corrigir ou melhorar os projetos antes mesmo de
serem confeccionados.

Os tempos que antes eram gastos na programacao de pecas com altos niveis de
complexidade foram reduzidos drasticamente. Usinagens que eram programadas em duas a
trés horas, no software de CAM passaram a ser programadas em trinta minutos. Com 0s
lucros gerados pela diminuicdo do tempo de entrega, apés um ano a loja ja havia pago os
investimentos das Maquinas a CNC, estava mantendo a médo de obra e inclusive o salario de

Puhlman tranquilamente.

3.4.3. Reducdo do Tempo de Programacao em Usinagens Complexas na
WEG Motores

A WEG é uma empresa de destaque mundial e exceléncia em fabricacdo de motores
elétricos para a industria, situada em Jaragua do Sul, Santa Catarina desde 1961. Dentre elas
encontram-se as unidades de mineracao, petroleo e gas, usinas de acucar e alcool, celulose e
papel.

As pecas que a WEG utiliza sdo matérias primas fundidas, com furacfes e também
eixos tendo um parque fabril com varias maquinas diferentes. A equipe de programacdo CNC
se depara com projetos de pecas complexas com nivel de producdo alto e que podem ser
executadas em diferentes configuracbes de maquinas. A saida para esse tipo de situacdo é o
uso dos softwares de Manufatura Auxiliada por Computador que atendem as necessidades
particulares deste tipo de mercado.

Silvio Cesar dos Santos, programador CNC da WEG Motores explica no site
www.ska.com.br/produtos/caso_de_sucesso/5/edgecam/42 que o Edgecam foi o programa
escolhido para efetuar as programacdes CNC devido a interface amigavel, a integracdo com o
softwares CAD Solidworks oferecendo varias estratégias de furagdo, suporte as varidveis das

maquinas existentes e também a usinagem com maquinas CNC com cinco eixos. Com o
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Edgecam as estratégias de usinagem foram otimizadas uma vez que o software elimina as
usinagens em vazio e aumenta a produtividade com as coordenadas mais seguras.

Além disso, a WEG Motores acredita que o uso eficaz da energia elétrica diminui impactos
ambientais e reduz despesas além de melhorar a qualidade do ambiente de trabalho e do

processo produtivo.

3.4.4. Masipack Aumenta a Produtividade com Edgecam

Com servigos de reforma e assisténcia técnica de maquinas embaladoras, nasce no
ano de 1987 a Masipack em S&o Bernardo do Campo, S&o Paulo. E ja no ano seguinte ela
lanca sua primeira embaladora automatica para ensacar pregos.

Com o crescimento dos produtos a fabrica se desenvolveu e hoje possui dezenove
méaquinas a CNC.

De acordo com Ant6énio Colombo, supervisor de producdo da Masipack em uma
matéria no site www.ska.com.br/produtos/caso_de_sucesso/5/edgecam/45, o desenvolvimento
de novas tecnologias fazem parte da filosofia da empresa que para a melhoria do processo
adquiriu o Edgecam com o objetivo de agilizar a fabricacdo de pegcas complexas com preciséo
e rapidez reduzindo o tempo de parada de maquina e o tempo de programacao. Outro fator
que favoreceu essa decisdo foi a integracdo desse software com o Solidedge e Autocad
(Softwares de desenho industrial em duas e trés dimensdes). O fato de abrir os projetos que
foram desenvolvidos nos programas CAD pelo programa CAM sem nenhuma operacao
proporcionou o ganho de eficiéncia e foi o principal diferencial para a escolha desse software.

Com o emprego do Edgecam, a Masipack programa de forma eficiente suas pecas
com operacdes variadas como furacdes, rasgos de chavetas, canais e roscas utilizando as

maquinas em seu potencial maximo resultando em produtividade e eficiéncia.

3.4.5. Tecpol Obtém Reducdo em 30% do Tempo de Programacao com o
Edgecam

Sediada em Campo Bom, Rio Grande do Sul a Tecpol é uma empresa na area de

ferramentaria que se dedica ao desenvolvimento de tacos de Poliuretano de alta resisténcia
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para os calgados, palmilhas injetadas e pecas usadas na agricultura, industrias de calgados e
curtumes.

No site da Tecpol (www.ska.com.br/produtos/caso_de_sucesso/5/edgecam/44)
encontra-se a explicacdo de que no ramo de calgados, os produtos necessitam de precisao e
cuidado ao serem projetados por apresentarem superficies complexas.

Sendo assim, a empresa Tecpol optou pelo uso dos softwares de Manufatura
Auxiliada por Computador em 2005 para a producdo das matrizes das palmilhas injetadas e
passou a utilizar todos os recursos que o Edgecam oferece principalmente com a parte de
desbaste e redesbaste apresentando uma reducéo de 30% dos tempos de programacao.

Os softwares CAM sdo implantados nas empresas com a basica missao de fornecer
programas para a usinagem de pec¢as nas maquinas controladas por comando numérico, no

proximo capitulo serdo explorados os conceitos basicos das Maquinas CNC.
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CAPITULO 4 - MAQUINAS CNC

As méaquinas que sdo controladas por programas que apresentam partes eletrénicas
computadorizadas, recebem a sigla “CNC”, que significa Comando Numérico

Computadorizado.

4.1. Definicdo

As maquinas a CNC sdo maquinas-ferramenta dotadas de um computador préprio
capazes de receber cddigos entre numeros e letras transformando-os em movimentos
produtivos. Movimentos de rotacdo, lineares ou circulares para que as pecas sejam
transformadas em produtos acabados por operagGes conjuntas dessas acbes (MORAES;
KOBAYASHI, 2003, p.12).

Em geral essas maquinas destinam-se a fabricacdo de pecas por retirada de material,
e esses materiais podem apresentar as mais diferentes geometrias, como por exemplo, formas
prismaticas, cilindricas ou mistas. S&o ideais para a usinagem de lotes pequenos a médios de
pecas metalicas ou compostos plasticos.

De acordo com Moraes e Kobayashi (2003, p.12), por causa da rapidez de
programacdo e preparacdo das ferramentas € que as maquinas a CNC proporcionam alta
flexibilidade de producdo e altos rendimentos mostrando que sdo projetadas para atingir
elevados rendimentos na producao.

Por sua vez, Souza e Ulbrich (2009, p.221) argumentam gque 0 programa gque contém
as instrucbes de movimentacdo para a maquina CNC é responsavel pelo servico realizado e
este jogo de instrugdes organizadas é chamado de ‘Programa CNC”’.

Sendo assim, para a usinagem de pecas com formatos diferentes, basta modificar o
programa CNC para que as maquinas iniciem estes novos lotes de pecas oferecendo a rapidez
que outras técnicas de automacgdo ndo fornecem comparando economicamente.

E importante lembrar que as maquinas a CNC apresentam modelos variados de
controles computadorizados e caracteristicas peculiares de funcionamento, porém o seu
propdsito € o mesmo, facilitar o trabalho humano garantindo a alta qualidade dos servigos
executados. (CUNHA,; CRAVENCO, 2006, p. 257)
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4.2. Surgimento do CNC

A tecnologia CNC ainda é considerada nova no mundo de transformagdo de
materiais se comparado a outros processos de transformacao.

Pelo que relata Feres (2010, 8 ed., p. 6) em uma matéria da Revista Eletronica “O
mundo da Usinagem”, a maquina a CNC foi uma sucessora da maquina CN (Control
Numeric) que por volta de 1960 iniciaram suas aplicagdes comercialmente. Nesta época, a
programacdo era feita manualmente, ou seja, através das pessoas que trabalhavam de
programadores e que escreviam 0s programas e passavam para a maquina CN

Os programadores, além do conhecimento técnico dos processos de usinagem que
ndo eram poucos ja nessa época ainda tinham que dominar todo o conhecimento sobre
calculos trigopnométricos e geometria plana.

Ja na Apostila Iniciacdo ao comando numérico: manual de programacao e operagéo
CNC Mach 9 ([s.d.], p. 22) desenvolvido pelo SENAI, a maquina CNC teve seus primeiros
estudos nos Estados Unidos e a primeira maquina CN construida teve como casa o Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT) em 1950. Essa maquina recebeu uma reforma especial
que é conhecida como Retrofitting, uma fresadora universal da marca Cincinnati acoplou-se
uma unidade de comando que funcionava atraves de valvulas a vacuo.

Sendo assim, quando a evolucdo da eletronica e da informatica chegaram as
maquinas CN na década de 1970, as maquinas que eram antes alimentadas manualmente com
fitas perfuradas passaram a trabalhar com computadores na propria maquina e com softwares
especificos para a programacdo passando o nome de Controle Numérico (CN) para Controle
Numérico Computadorizado (CNC).

As maquinas de comando numérico ndo eram dotadas de memdria propria, portanto
precisavam que a cada ciclo a ser processado o operador inserisse uma fita repleta de
pequenos furos para que a peca entdo fosse usinada. Cada conjunto de furo e a auséncia dos
mesmos na fita perfurada indicavam para a maquina as coordenadas a serem seguidas para
usinar a peca desejada. (FERES, 2010, p. 9)

A seguir, na Figura 12, encontram-se exemplos de elementos que diferenciam a

maquina CN da maquina CNC.
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Figura 12 - Painel de Interface, CNC e Motores de acionamento

Fonte: http://housepress.com.br/mundoUsinagem/secao.asp?idSecao=171

4.3. Principais Caracteristicas dos Tornos a CNC

Os tornos CNC sdo maquinas semelhantes aos tornos convencionais, porém com
melhorias relevantes. Com a introducao de elementos sofisticados e robustos mecanicamente
falando, os tornos a CNC passam a dominar a maioria dos servicos disponiveis no mercado.

As Figuras 13 e 14 exemplificam um torno convencional e um torno

computadorizado e controlado numericamente.

Figura 13 - Torno Universal Romi, modelo ES40B

“* ESaop
.

Yo ¢ . 3

Fonte: http://www.romi.com.br/mf_es_401.0.html?&L=0%2Fpecas_on_line.0.html


http://housepress.com.br/mundoUsinagem/secao.asp?idSecao=171
http://www.romi.com.br/mf_es_401.0.html?&L=0%2Fpecas_on_line.0.html
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Figura 14 - Torno a CNC Romi modelo Centur 30D

@ ROMI'

Centur 30D

Fonte: http://www.romi.com.br/mf_centur_30d000.0.htmI?&L=0

Segundo Cunha e Cravenco (2006, p.257-258) os fusos compostos de rosca sem fim
e porcas, para os tornos a CNC, foram substituidos por outro sistema que eleva a precisao nas
usinagens chamado de Eixo de Esferas Recirculantes. Este conjunto possui 0 eixo com rosca
de perfil redondo que assenta suavemente as esferas recirculantes transmitindo 0s movimentos
para a porca de rosca com perfil redondo eliminando todas a folgas durante as inversdes de
movimentacao dos eixos.

A unidade de comando que ¢ a responsavel pelo nome “CNC” foi adicionada a este
modelo de torno e trabalha enviando sinais elétricos aos dispositivos eletromecéanicos como
servomotores, réguas opticas e cabecote principal.

O controlador logico programavel (CLP) aciona as funcdes que sdo chamadas
“Miscelaneas” das maquinas, que nada mais sdo do que funcgdes fisicas, como por exemplo,
ligar o fluido refrigerante, ligar o eixo-arvore, abrir e fechar a placa, avancar a contra-ponta,
entre outras.

Para a movimentacdo dos eixos que movimentam as ferramentas no torno CNC séo
necessarios mecanismos chamados de servomotores que sdo motores elétricos que obedecem
a dispositivos de monitoramento fazendo com que estes dispositivos apliqguem as variacdes de
rotacdo e avangos dos carros porta ferramentas. Seu monitoramento € feito por meio de
transdutores que levam ao comando uma resposta em forma de sinal sobre o processo que esta
sendo executado. (SOUZA; ULBRICH, 2009, p. 214-216)

Dessa forma, os servomotores e os dispositivos quando trabalham em sincronia

formando o Torno a CNC, podem proporcionar a empresa muitas vantagens.


http://www.romi.com.br/mf_centur_30d000.0.html?&L=0
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Pelo que apresenta Moraes e Kobayashi (2003, p.13), se comparar o pre¢o de uma
maquina a CNC com o valor de uma maquina ferramenta convencional vé-se uma enorme
diferenca, uma vez que as maquinas dotadas de comando numérico computadorizado s&o
apresentadas ao mercado com um preco muito mais elevado do que as maquinas
convencionais, porém, o investimento alto inicialmente traz um retorno muito satisfatorio e
em curto prazo se esse equipamento for utilizado em trabalho de regime continuo.

Os reduzidos tempos de setup das maquinas a CNC sdo considerados
importantissimos no setor de usinagem por que o produto fica com um preco menor e
consequentemente a empresa consegue melhores condices de competicdo no mercado.

Uma vez que as ferramentas sdo acopladas a maquina a CNC e 0s programas
testados e otimizados, 0 tempo em que se executa uma nova prepara¢ao para depois usinar o
mesmo produto é muito menor.

Sendo assim, o programador que prepara as maquinas a0 Comando Numérico s6 tera
que fixar novamente o ferramental, executar a regulagem (presseting) das ferramentas e
carregar 0 programa na memoria da maquina.

Uma vez preparada a maquina, 0s tempos secundarios que sdao 0s tempos que 0
equipamento leva para trocar automaticamente de ferramenta, alimentar a maquina com o
produto bruto e tempos de aproximacéo e recuo das ferramentas sobre a peca séo reduzidos,
levando a altas produtividades.

Abaixo tem-se um exemplo (Figura 15) de furacdo transversal na peca atraves a
ferramenta acionada.

Figura 15 - Torno CNC com ferramenta acionada

Fonte: http://www.ergomat.com.br/TND250.htm


http://www.ergomat.com.br/TND250.htm
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De acordo com Moraes e Kobayashi (2003, p. 12), por causa da capacidade do
trabalhar em dois ou trés eixos simultaneamente, os tornos a CNC proporcionam a usinagem
através de operacGes como cdncavos e convexos, esféricos, roscas esquerdas e direitas, canais
axiais e radiais e ainda furos, operagdes internas e externas nas pecas conseguindo usinar
materiais brutos, com altas e baixas durezas e materiais semi-preparados como o ferro fundido
e 0 aluminio fundido. Isso torna ndao sé os tornos, mas todas as maquinas a CNC
equipamentos de altissima flexibilidade no ambiente produtivo.

Por essa caracteristica singular dos CNC’s é que a industria quando adquire tal
tecnologia cessa a compra de ferramentas com formas especiais ou ferramentas com formato
completo economizando investimentos consideraveis.

O mesmo acontece com a compra de dispositivos de usinagem, que antes eram
necessarios, hoje com as trocas das ferramentas e versatilidade nas trajetérias das mesmas, as
maquinas a CNC dispensam gabaritos para a confec¢do das pecas.

Na Figura 16, é apresentada uma torre porta ferramentas com 12 posic¢des, mostrando

a versatilidade que o operador pode ter para fixar as ferramentas de corte.

Figura 16 - Torre Porta Ferramentas com 12 posi¢Ges - Ergomat

Fonte: http://www.ergomat.com.br/TND400.htm

O corpo monobloco das maquinas a CNC sdo projetados para trabalhar em alta
rigidez, proporcionando as mais dificeis situacdes de usinagem um alto grau de seguranca no

momento do corte do material assegurando o atendimento das mais estreitas tolerancias


http://www.ergomat.com.br/TND400.htm
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dimensionais e geométricas minimizando por consequéncia os indices de refugo das pecas
produzidas.

Além de atender as pequenas amplitudes de tolerancia, esse tipo de equipamento
oferece ao trabalho um poder de repetibilidade imenso economizando assim as frequéncias
das avalia¢des do produto quando saem da maquina a CNC dando confiabilidade ao processo
de usinagem. (MORAES; KOBAY ASHI, 2003, p. 13).

Um melhor controle dos tempos de usinagem € garantido com estas tecnologias
gracas a eficiéncia do maquinario apés a otimizacdo do processo de usinagem dando a equipe
de planejamento da producéo valores acurados de tempo importantes para o estabelecimento
dos prazos de entrega dos produtos em usinagem.

Outro fator de grande importancia € a ergonomia do ambiente de trabalho que os
operadores das Maquinas a CNC encontram quando atuam nestes postos, pois eles se deparam
com uma menor necessidade de manejo dos equipamentos da maquina, pecas e instrumentos
de medicdo. O que diminui o indice de fadiga do operador que presta Sservigos nesses

ambientes de producéo.

4.4. Sistemas de Coordenadas dos Tornos a CNC

A programacédo de tornos a CNC é baseada no sistema de coordenadas chamado
Sistema Ortogonal ou Sistema de Plano Cartesiano. O Torno ao Comando Numeérico
Computadorizado possui um sistema gque necessita a digitacdo das coordenadas em dois eixos
imaginarios, o eixo “X” conhecido como eixo das ordenadas e o eixo “Z” chamado de eixo
das abscissas.

Nessa maquina computadorizada o eixo que estabelece as dimensdes dos
comprimentos das pecas ¢ de seus detalhes é o eixo “Z” e, portanto, o eixo “Z” passa
exatamente sobre a linha de simetria localizada ao longo do centro do eixo-arvore do torno. Ja
o eixo “X” descreverd as movimentagdes para a usinagem dos didmetros desejados na peca
em usinagem e consequentemente perpendicular ao eixo de simetria da maquina. (CUNHA,
CRAVENCO, 2006, p. 259)

Sendo assim, a origem do sistema de coordenadas do torno CNC € estabelecido
conforme os procedimentos que cada fabricante oferece em seus treinamentos e apostilas, esta
origem € tecnicamente chamada de “Zero Pega”.

Segue na Figura 17, demonstracdo de um sistema de coordenadas no Torno CNC

considerando a origem das coordenadas (Zero Pega) na face traseira da peca.
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Figura 17 - Sistema de Coordenadas para Torneamento

Fonte: Moraes e Kobayashi, 1ed., 2003, p.55

Nas Figuras 18 e 19 pode-se ver a diferenga no sistema de coordenadas do torno CNC com

porta ferramentas na parte dianteira e traseira.

Figura 18 - Torno com a Torre Porta Ferramentas na parte dianteira
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Q
==

+X

DIN 66217

Fonte: Moraes e Kobayashi, led., 2003, p.57

Figura 19 - Torno com a Torre Porta Ferramentas na parte traseira

Fonte: Moraes e Kobayashi, 1ed., 2003, p.57
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A Norma Mercosul (NM 155:1998) ressalta que para as maquinas com peg¢as que
trabalhardo em rotacdo o eixo X deve ser paralelo ao carro transversal, ou seja, a linha
imaginaria que descreve os diametros das pecas deve ser paralela a torre em que sao
acopladas as ferramentas de trabalho. Todos 0s eixos possuem 0s sentidos negativos e
positivos para a programacgédo posicional das ferramentas de corte sendo que 0s eixos com
sentido positivo deverdo estar posicionados favoravelmente no sentido de afaste ao eixo de
rotacao.

A seguir, na Figura 20, ¢é apresentada a regra da mao direita. E uma regra bésica para
que as pessoas possam gravar os sentidos dos eixos nas maquinas a CNC, tanto nos tornos

quanto nos centros de Usinagem.

Figura 20 - Sistemas de Coordenadas Ortogonal

AY

4’
X

Fonte: Norma NM155:1998

Tal regra estabelece 0s eixos nos seus sentidos positivos usando os dedos da méo
direita, polegar, indicador e médio, interpretando que para os tornos a CNC ficam os dedos
polegar e médio representantes dos eixos “X” e “Z”.

Com todo o contetdo explorado até esta fase € possivel no capitulo seguinte analisar
e compreender os dados extraidos das questdes aplicadas as empresas em estudo. Seguem no

proximo capitulo as caracteristicas de cada empresa abordada de modo mais detalhado.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados adquiridos através do estudo de campo

desenvolvido com os sujeitos da pesquisa tendo como referéncia as empresas entrevistadas.

5.1. Aplicacdo do Questionario na Empresa A

Um programador de uma Ferramentaria da regido considerada de médio porte foi
entrevistado com o objetivo de levantar suas opinides sobre os sistemas de Manufatura
Auxiliada por Computador (CAM).

Essa Ferramentaria por muito tempo foi apenas um setor de uma grande empresa
fabricante de maquinas agricolas e até entdo prestava conta de seus servigos ao administrativo
principal. Numa determinada data, mais precisamente no ano de 2004 ela se desmembrou da
empresa matriz tornando-se uma unidade de negocio independente.

Nomeada como Empresa A, ela passou a oferecer servicos ndo somente para a
empresa da qual se desvinculara mas principalmente para clientes externos, como empresas
montadoras de caminhdes, empresas montadoras de aeronaves e empresas especializadas na
injecdo de polimeros. Portanto, uma familia de produtos eram desenvolvidos e usinados nesta
unidade de negécios.

Alguns exemplos séo:

e Moldes para injecdo de polimeros;

e Moldes para injecdo de elastdmeros;

e Matrizes de corte;

e Matrizes de dobra de chapas,

e Dispositivos mecanicos usados como gabaritos para a soldagem de estruturas

metéalicas em geral.

Segundo o programador CAM entrevistado, o processo de aplicacdo da Manufatura
auxiliada por Computador (CAM) é basicamente similar, mesmo sendo numa empresa
desenvolvedora de produtos ou numa empresa de manufatura mecanica. Em geral, a Figura 21

esquematiza como € o processo produtivo aplicando a ferramenta CAM:
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Figura 21 - Sequéncia de aplicacdo CAM

PROJETO Desenho Programacao
CAD/CAE CAM

Fonte: Empresa A

5.1.1. Parque Industrial da Empresa A

Com a ascensdo das Maquinas a CNC no Brasil, a Empresa A foi uma das primeiras
empresas a usufruir das vantagens destes equipamentos e consequentemente do uso da
Manufatura Auxiliada por Computador.

O programador CAM da Empresa A afirma que hoje a empresa trabalha com um
grupo de maquinas de ultima geracdo dentre as quais as marcas Romi (Marca Nacional),
Hermile (Marca Alem&) e Mazak (Marca Japonesa) sdo encontradas.

Segue a Tabela 1, mostrando os tipos e as quantidades de ferramentas e softwares
CAM do setor.

Tabela 1 - Tipos de maquinas e quantidades disponiveis na Empresa A

Centros de Usinagem em 3 €ix0s 06
Centro de Usinagem em 5 eixos 01
Fresadora Ferramenteira 01
Torno Universal 01
Tornos CNC 02
Eletroeroséo 04
Maquina de medicéo por Coordenadas 01
Licengas do software CAM 07

Fonte: Empresa A

5.1.2. Variedades do CAM na Empresa A

Segundo o Questionario feito, a empresa iniciou o uso da tecnologia CAM no ano de
1998. Seu parque industrial era 0 mais avancado em questdes de maquinas ao Comando
Numérico Computadorizado sendo considerada ha anos uma referéncia em Ferramentaria no

interior de S&o Paulo. Na primeira aquisicdo feita pela Empresa A foi instalada uma licenca
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do software “Mastercam 7 oferecendo opgdes de trabalho nos niveis 1 e 3, conhecidos como
ambiente 2D e 3D respectivamente. No ano de 2002 essa licenca foi atualizada e expandida
para mais computadores, passando a ser executada a versao “Mastercam 8.

Em 2005, foi feito uma nova atualizacdo do software para a versdo “Mastercam 9.
Neste mesmo ano a Empresa A passou a oferecer os servigcos de Manutengdo de Moldes além
da fabricagao.

Juntamente com 0S novos servigos, novas incorporacdes a empresa aconteceram e
também outras maquinas CNC passaram a fazer parte do parque fabril (pessoas e maquinas
que migraram da empresa que fabricava maquinas agricolas e que trabalhavam nos setores de
“Manutencao de Ferramentas™).

O novo pessoal trouxe para a Empresa um software até entdo desconhecido chamado
“Powermill” que em comparagao com o “Mastercam 9 foi testado mostrando vantagens nas
operacbes de acabamento de modelos gerados em 3D porém desvantagens quanto a
complexidade na aplicacdo das estrategias de usinagem.

Enguanto o Mastercam 9 oferecia muitos recursos e varias estratégias de usinagem e
de modo répido o “Powermill” oferecia estratégias também satisfatorias s6 que as maneiras
de aplicar as estratégias (comandos) eram mais dificeis de serem executadas (mais
complicado de executar os comandos de software se comparado ao Mastercam). Devido a
essa vantagem os programadores passaram a utilizar somente o Mastercam.

Em 2008 a Empresa A fez a atualizacdo do “Mastercam 9” para 0 “Mastercam X
que ofereceu uma plataforma totalmente diferente, renovada e muito mais intuitiva do que nas
versdes anteriores.

No ano de 2010 houve uma nova atualizacdo, 0 “Mastercam X4 " era instalado na
empresa. Naquele mesmo ano houve uma mudanca muito importante no sistema CAD da
Empresa A, onde até entdo usara o software “Mechanical” como sistema de Desenho
Auxiliado por Computador (CAD) e naquele ano iniciou o uso do software “Pro-Engineer”
cancelando o uso do CAD anterior. O pacote Pro-Engineer € conhecido como um sistema
“CAD/CAM?”, ou seja, um programa que tem a interface para se projetar o produto (CAD) e
uma interface propria para executar a manufatura do produto (interface CAM). “Pro-
Manufacturing” € 0 nome do sistema CAM do pacote Pro-Engineer. O programa CAM
citado acima foi testado com o intuito de substituir o CAM ja usado na Empresa A.

Segundo relatos, ndo houve sucesso por que “O Pro-Manufacturing era muito

engessado”, em outras palavras, ele ndo oferecia tantos recursos quanto o Mastercam. Além
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disso, durante os testes aparecera um problema em potencial: quando o desenho era aberto
pelo CAM Pro-Manufacturing e o programador aplicava alguma alteracdo no perfil da peca
que era necessario somente para a usinagem do produto, essa alteracdo era atualizada
automaticamente no desenho principal que ficava arquivado nas maquinas da equipe de
projetos e a equipe ndo conseguia rastrear as alteragcdes. Assim, se daqui a alguns anos o
mesmo projeto fosse produzido erros aconteceriam devido as alteragdes como, por exemplo,
cotas de referéncia em lugares diferentes do original, dimensdes alteradas, detalhes
redimensionados etc.

Mesmo com essas desigualdades este tipo de CAM esta sendo cogitado para ser
usado no lugar de um outro software chamado “Surfcam”. O Surfcam é aplicado para a
programacédo de uma maquina especial na Empresa A, maquina esta que contém 05 eixos de
programacédo chamada “Quintax”. Nesta maquina usinam-se Mocaps (modelos de pecas em
menor escala para estudos), moldes para rotomoldagem e termoformagem, todos em resina ou
em madeira de médio a grande porte, tais pecas podem ter medidas que variam entre meio a
trés metros de comprimento.

Alguns exemplos séo:

e Moldes para Caiaques;
e Moldes para tanques de herbicidas,
e Moldes para carenagens de veiculos.

O “Surfcam”, segundo a entrevista € um software limitado quando se fala de
programacdo em 2D, ¢ um CAM que atende muito bem aos servigos executados na
“Quintax”, porque para essa maquina todas as programacdes sdo desenvolvidas no ambiente
em 3D e sem nenhuma modificacdo nos projetos, ou seja, 0 projeto € importado para o
“Surfcam” e apenas recebem as aplicacbes das ferramentas de usinagem, e para esta
aplicacdo o Pro-Manufacturing atende bem. Por isso, a equipe de gerenciamento do chdo de
fabrica esta estudando para substituir o “Surfcam” pelo “Pro-Manufacturing” uma vez que
economizaria investimentos por que a licenca 0 CAM ja estd incluso no pacote do Pro-
Engineer.

Voltando as atualizaces, o Mastercam foi atualizado nos anos seguintes de 2011 e
2012 para as versdes “Mastercam X5” e “X6”. Pelos relatos do programador lider, as
atualizacBes sdo necessarias principalmente por causa dos recursos que sao melhorados e

adicionados nas versdes posteriores e que melhoram no processo de programacao das pecas.
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5.1.3. Aplicacbes do CAM na Empresa A

Hoje o software CAM usado para Fresamento, erosdo e torneamento é o “Mastercam
X6". Ele é usado no Fresamento para as seguintes operagdes:

Programacdo de desbaste das cavidades dos moldes, que nada mais é do que o
processo de retirada de material em média e larga escala do bloco metalico usinando os mais
variados perfis que dardo forma ao plastico ou a borracha injetada. Tal operacdo usina o
formato “espelhado” da pega que sera injetada, porém deixando uma pequena quantidade de
material do bloco sobrando em todo o perfil para que nas proximas operacfes venham a ser
aplicados os acabamentos no molde em producéo.

Programacdo dos acabamentos dos futuros moldes que ja foram desbastados. Essa
operacdo é caracterizada pela pouca quantidade de material removido e 0 aumento das
velocidades das ferramentas para que proporcionem uma alta qualidade de acabamento
superficial nas cavidades.

Para 0 Torneamento, 0 Mastercam é muito empregado principalmente na execucéo
de perfis complexos das pecas de revolucgéo usinadas nos Tornos CNC.

S&o operagdes como:

A programacdo de desbaste de colunas usadas nos moldes que num préximo
processo receberdo a témpera e o revenimento (processos que aumentam a dureza da peca e a
resisténcia ao desgaste).

A programacdo de acabamento das colunas que retornam ao Torno CNC para o
acabamento final. Essas pec¢as sdo na maioria compridas e exigem quando programadas no
formato “ISO”, célculos trigonométricos que levam certo tempo para o programador ou o
operador descobrir 0s pontos de intersecdo que as ferramentas devem percorrer.

A programacdo (desbaste e acabamento) de buchas que servirdo de suporte para as
colunas dos moldes. Com o uso do CAM essas buchas conseguem ser usinadas em uma Unica
etapa no torneamento CNC, dando a forma tanto externa quanto internamente que necessitam
em Seus Corpos.

Outros tipos de pecas comumente programadas via Mastercam sdo: Posticos,
Cavidades, Puncédo e Matriz.

Nas Figuras 22 e 23, foram disponibilizados pelo setor alguns exemplos dos tipos de
pecas e montagem que normalmente sdo executados em partes do processo de confecgédo de

moldes que sdo mostradas abaixo.
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Figura 22 - Coluna e Bucha de um molde separados

Fonte: Empresa A

Figura 23 - Montagem entre Coluna/Bucha dos moldes

Fonte: Empresa A

Em suma, nos processos de torneamento que a Empresa A utiliza o software CAM
atende as programacdes dos Tornos CNC nas fases de desbaste e acabamento de pecas
individuais simples e, principalmente, nos ajustes de pecas complexas para que seja garantida
uma particularidade fundamental nos moldes: a Montabilidade, também conhecida como o
Fechamento dos moldes (Etapa esta que é o fator majoritario para que as pegas injetadas ou

sopradas nestes moldes ndo venham a apresentarem rebarbas indesejadas).
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5.1.4. O que Levou a Empresa A a Buscar a Tecnologia CAM

O motivo principal que forgou a Empresa A inserir em seus processos a programagao
via CAM, foi a competitividade. Quando se trata de competitividade em qualquer mercado
que seja pode-se fazer uma ligacdo entre prego e qualidade de produto. Uma vez que dentro
do mercado de ferramentas brasileiro tem-se varios concorrentes inclusive estrangeiros como
Canadenses e Chineses concorrendo com o0s produtos nacionais proporcionando um prego
mais atraente e uma qualidade superior, a Empresa A foi impulsionada a investir em novas
maquinas e processos, um deles foi a inser¢cdo da Manufatura Auxiliada por Computador
(CAM) no desenvolvimento de seus produtos.

Como a Empresa A tinha a cultura de visitar as feiras internacionais deste tipo de
mercado, ela percebeu as tendéncias logo na década de 1990 de que os sistemas CAM seriam
um diferencial que proporcionaria competitividade sendo capaz de corrigir alguns fatores
importantes segundo a visdo da empresa:

o A necessidade de padronizacdo dos procedimentos para a execu¢do de um produto.
Com o CAM perceberam que era possivel padronizar parametros de corte, estratégias de
usinagem e modos de setup.

o A caréncia pela melhoria dos processos de usinagem de forma continua, que, por meio
dessa ferramenta (CAM) conseguiriam otimizar os parametros de corte das ferramentas com
mais rapidez sem necessidade de alteracdo manual dos programas e, além disso,

o guardar tais parametros e programas um dia desenvolvidos que chegaram a um estado
6timo de performance dando a oportunidade de serem usados quando necessario para produzir

outros moldes em ocasides futuras.

o A necessidade de diminuicdo dos tempos de setup dos operadores nas maquinas a
CNC.
o A eliminacgdo ou diminuicdo ao extremo dos retrabalhos e refugos causados pelos erros

de programacdo que eram feitas manualmente (devido aos calculos matematicos e erros de
percurso das ferramentas pelas coordenadas erradas).

o A necessidade que a Empresa A tinha de construir uma metodologia de ensino aos
novos colaboradores de forma sistémica. Para que os programadores e operadores mais
experientes ndo retesem o conhecimento dando a oportunidade dos novatos também

aprenderem as técnicas necessarias para o desenvolvimento dos produtos buscando a
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diminuicdo dos custos com a médo de obra e a independéncia de pessoas que outrora eram

essenciais para que um produto fosse produzido.

5.1.5. Resultados Obtidos na “ Empresa A” com a Aplicacédo do CAM

Os resultados obtidos pela empresa foram positivos, tanto que ela ndo deixou mais de
utilizar a Manufatura Auxiliada por Computador.

O primeiro resultado foi a diminuicdo dos tempos de execugéo das usinagens devido
aos processos que vinham sendo melhorados durante a execucdo dos produtos. Ou seja, uma
vez programado a operacdo de desbaste e posto a maquina para executar a programacao, 0s
proprios operadores percebiam que as ferramentas poderiam render mais quando estas
iniciavam a remocao do material.

Entdo eles abortavam a usinagem, alteravam os parametros no Mastercam como as
profundidades de corte, velocidades de corte, rotacdes por minuto das ferramentas/placas e
avanco das ferramentas e atualizavam via software a usinagem gerando consequentemente
programas atualizados e enviavam para a maquina estes programas e colocavam o novo
programa para executar conseguindo um periodo de tempo bem mais curto do que
rotineiramente faziam.

Os custos com ferramentas e maquinas quebradas diminuiram consideravelmente por
que os programas gerados via CAM eram testados no computador em duas e trés dimensdes e
0 proprio software avisava nas partes onde haveriam colisdes.

Gracas aos tempos estipulados nos testes graficas do Mastercam a Empresa A p6de
estipular prazos de entrega dos seus produtos com maior precisdo, além desse prazos mais
enxutos pois o CAM proporcionava aos programadores 0s tempos de usinagem operacao por
operacdo dando a oportunidade aos programadores de testarem os mais variados parametros
de corte com o objetivo de diminuir os tempos de usinagem.

Os arquivos gerados pelo CAM eram guardados formando assim bancos de
informacGes para consulta e copia de parametros e estratégias de usinagem para outras pec¢as
(feedback) conseguindo padronizar os modos como as ferramentas eram reguladas (presset) e
também as sequéncias de fixagdo de pegas nos centros de usinagem (padronizacdo do
processo de execugdo). Segundo o programador: “As anotagdes € os arquivos que guardam os

conhecimentos aplicados é fornecido como Feedback aos fornecedores de ferramentas de
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corte levando a novos estudos e desenvolvimento de outras ferramentas de corte para as
maquinas CNC”.

Todas esses resultados se transformam em diminui¢do de custos de tempos no final
do processo produtivo, 0 que consequentemente tornam os produtos mais baratos dando a

oportunidade da Empresa A conquistar sua fata de mercado.

5.1.6. Desafios e Investimentos da Empresa A

Geralmente na empresa quando se recebe alguma tecnologia nova tem-se muitas
dificuldades até que essa tecnologia seja totalmente absorvida e passe a fazer parte
integralmente do processo produtivo. Com a Empresa A foi diferente.

Segundo o programador entrevistado, a Unica barreira encontrada quando o CAM
estava sendo inserido nos processos da Empresa A foi a questdo da adequagédo das pessoas
que programavam e operavam as Maquinas a CNC. Esses colaboradores estavam
acostumados a programar 0s equipamentos manualmente e em sua maioria nao tinham muita
experiéncia com a informatica. Logo, um preconceito foi gerado principalmente com o0s
operadores. Com a instalacdo do CAM, criou-se um setor s6 para a programacdo CAM.
Ficando com dois setores, os operadores de maquinas e os programadores, embora todos
soubessem programar manualmente. Assim, como o0s operadores ndo sabiam como eram
gerados os programas eles se viam receosos em executar 0 programa nos tornos a CNC e nos
centros de usinagem mesmo depois de fazerem os testes necessarios.

Outro fator eram os parametros de corte que vinham inseridos nos programas que
eram diferentes dos que estavam acostumados a trabalharem, justamente por que esses
programas ja haviam sido testados no CAM e otimizados.

Com o tempo a cultura foi sendo mudada, dependendo da disposi¢do dos operadores
eles foram sendo inseridos nos cursos de Programacdo CAM e aos poucos passaram a
programar suas maguinas no software de Manufatura.

Com o passar do tempo, a empresa percebeu que a melhoria dos processos seria mais
intensa se os préprios operadores que ja conheciam o software programassem suas proprias
maquinas. Ja tinham aprendido 0s processos de programacdo e conseguiam usar para
programar todos de uma mesma forma mantendo um padrdo nos processos. Assim, o setor de

programagcéo foi desfeito.
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Atualmente a Empresa A disponibiliza sete licengas para a programacdo CAM nos
computadores, sendo uma licenga para torneamento e seis para fresamento e estes
computadores sdo dispostos perto das maquinas CNC.

Segundo o entrevistado, cada licenca do software Mastercam para fresamento custou
U$20.000,00 e para torneamento U$8.000,00 mas a empresa Ascongraph que € representante
do software no Brasil também oferece uma versdo estudantil para escolas técnicas e
universidades que custa por volta de U$1.800,00.

Os préprios operadores programam as pecas a serem usinadas, tendo assim
operadores e programadores a CNC. Com isso, enquanto uma peca esta sendo usinada o
operador ja estd no Mastercam programando a préxima peca a executar ganhando um bom
tempo de programagdo. Todas as melhorias s&o arquivadas nos computadores e pulverizadas
para 0s outros colegas de maquina para que passem a usar aqueles parametros que sejam
vantajosos.

Toda essa estratégia gerou um investimento inicial de treinamento para cada
operador que passa a programar via software de 80 horas. Sendo 40 horas para o aprendizado
em 2D e depois de um certo tempo de experiéncia neste nivel recebem mais 40 horas de
treinamento no nivel 3 que € o nivel em 3D podendo assim programarem tanto pecas mais
simples quanto as pecas mais complexas (programacéo de usinagem em superficies).

Estes treinamentos sdo feitos com taticas diferentes dependendo do numero de
treinandos. Quando sdo no maximo dois funcionarios a receber a capacitacdo ou participar das
atualizacOes, eles se deslocam até a sede da empresa vendedora do Software. Outrora, quando
€ maior o nimero de treinandos, a empresa que fornece o treinamento envia um instrutor para

a empresa oferecendo o treinamento dentro da empresa cliente.

5.2. Aplicacdo do Questionario na Empresa B

A Empresa B é um setor de Pesquisa e Desenvolvimento de Produto que integra uma
grande empresa produtora de maquinas agricolas. Este setor é subdividido em dois outros
subsetores, o primeiro formado pelo pessoal da engenharia constituido por engenheiros
mecanicos, projetistas e desenhistas, e 0 segundo é integrado pelo pessoal responsavel pela
execucdo dos prototipos projetados. A pesquisa ira se referir ao setor como um todo por

Empresa B.
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A Empresa B tem a fungdo bésica de usinar as pecas que 0s projetistas criam
juntamente com os engenheiros mecanicos que formardo as novas maquinas. Maquinas e
insumos que sdo respostas as pesquisas do setor de Marketing da empresa, resultados estes
que refletem o que o mercado necessita e o perfil de quem necessita estes tipos de produtos.

O simples termo “usinar as pecas desenvolvidas” ndo ¢ tdo simples quanto parece.
Para que aconteca o desenvolvimento do produto e suas avaliacbes e testes préaticos, a
Empresa B conta com o esfor¢o de pessoas que planejam a producdo dessas pecas, pessoas
responsaveis pelos ajustes dos projetos,

Sendo assim, essas pessoas tém como funcdo elaborar todas as estratégias para se
usinar as mais versateis pecas que compdem as futuras maquinas e que certamente sofrerdo
muitas melhorias. Este setor tem a caréncia de méo de obra especializada em processos de
producdo mecanica por que as pecas que sao usinadas variam muito em seu aspecto como um
todo.

Por exemplo, o material de que é constituida, o seu formato, as operacfes que ela
necessita, como fixa-las nas maquinas para garantir as especificacbes de geometria quando
montadas, entre outros.

Portanto, a Empresa B é forcada a trabalhar com pessoas com conhecimentos
especificos, com experiéncia suficiente e dispostas a aprender a todo 0 momento.

O setor é caracterizado pela usinagem de pecas ndo seriadas, ou seja, alta variedade
de pecas e em poucas quantidades, isso forja nos operadores e programadores das maguinas a
CNC um perfil de colaboradores dinamicos, com alto nivel de raciocinio e poder de tomadas
de deciséo.

A Empresa B trabalha com um nimero reduzido de pessoas, e foi forcada a adquirir
maquinas com desempenhos bem maiores do que as maquinas ferramentas convencionais.

Assim, com um investimento largo conseguiu renovar seu parque industrial contendo
hoje maquinas a CNC e maquinas convencionais. Os nimeros de maquinas sdo baixos, pois
ndo necessitam de muitas maquinas para desenvolverem pecas que serdo testadas e
teoricamente refeitas e remodeladas voltando para testes.

Na Tabela 2, tem-se um levantamento dos tipos e quantidades de ferramentas e
software CAM que a Empresa B possui para usinar as pecas protétipo das maquinas em

desenvolvimento.
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Tabela 2 - Tipos de maquinas e quantidades disponiveis ha Empresa B

Centro de Usinagem em 3 eixos 01
Fresadora a CNC 01
Fresadora Ferramenteira 02
Torno Universal 02
Torno CNC 01
Magquina para corte a Laser CNC 01
Licencas do software CAM 01

Fonte: Empresa B

A Empresa B implantou o sistema CAM ha trés anos, em 2009. Antes desta data as
pecas de formatos simples eram programadas manualmente com 0s recursos que as proprias
Maquinas a CNC ofereciam em seus comandos, porém as programacdes das pegas com
formatos mais complexos e pecas que necessitavam de programas longos com vérias etapas
de usinagem eram terceirizados.

Programas assim eram negociados com uma Ferramentaria parceira que na época ja
trabalhava com CAM. Muitos servigos eram repassados para a Empresa A e essa programava
e também em algumas vezes usinava o produto para a Empresa B.

Porém este tipo de parceria precisava de um tratamento especial. Quando o setor de
engenharia passava 0s desenhos das pecas para 0 prototipo, um estudo era feito para
classificar se 0s produtos conseguiriam ser usinados dentro do setor ou se 0S Mesmos
deveriam ser terceirizados para a Ferramentaria. As pecas que eram enviadas para a
Ferramentaria necessitavam de um periodo mais longo de tempo para a confec¢do por que 0s
programadores e preparadores das maquinas das duas empresas precisavam se reunir para
discutir o processo de execucdo das pecas de modo que quando prontas ndo viessem a
apresentar defeitos na montagem, bem como verificar se a Ferramentaria possuia ferramentas
capazes de usinar as pecas e se conseguiam atender ao tempo especificado pelo protétipo.

Discutindo todos esses fatores e esclarecidos 0s procedimentos, entdo as pecas eram
programadas via CAM na Empresa A.

No ano de 2008 foi-se adicionado no plano de investimento para 2009 a aquisi¢do de
um sistema CAM para a Empresa B. Entdo, o pessoal responsavel direto pela usinagem do
setor de PDP da Empresa B iniciou as pesquisas nas feiras que eram montadas durante o ano

para saber quais softwares CAM estavam com um maior indice de aceitagdo no mercado e
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quais seriam as opg¢des de compra que atenderiam as necessidades especificas deste setor de
usinagem.

Dentre os softwares vistos, os técnicos do Prot6tipo perceberam dois modelos que
atenderiam muito bem suas necessidades:

o Edgecam;
. Mastercam;

Testando os modelos, segundo as informagbes respondidas via questionario,
encontraram grande semelhanca entre eles. Ambos apresentaram interfaces amigéveis e com
botdes e comandos bem associativos com simbolos de facil percepcdo. Também ofereciam
uma gama de estratégias de operacdes que atenderiam totalmente os tipos de trabalho que o
setor desenvolvia. Como as duas opc¢Oes satisfaziam as expectativas do setor, a escolha foi
decidida pelo fato de que a empresa a qual a Empresa B pertencia ja possuia algumas licencas
do Mastercam.

Assim, pensando no apoio do pessoal que ja trabalhava com esse software e na maior
facilidade de aquisicao ja que negdcios ja tinham sido fechados entre empresa e fornecedor do
software a Empresa B adquiriu sua primeira licenca do Mastercam no ano de 2009.

Hoje a setor possui apenas uma licenca do “Mastercam X4”, nivel 1 e nivel 3 e
também adquiriram uma licenca do software “Lantec” que é um CAM especifico para a

Maéquina CNC de corte a Laser.

5.2.1. Aplicac6es do CAM na Empresa B

Segundo as respostas obtidas via questionario a ferramenta CAM para o torneamento
CNC ndo esta sendo aplicada, por que no inicio do uso da ferramenta o setor testou algumas
vezes 0 processo de uso do CAM nas pecas para Torno e a programacdo manual com as
mesmas pecas.

Foi comprovado que a programacao manual levava um tempo menor para ser gerada
do que o tempo gasto se a peca fosse programada no CAM. Isso € uma situacdo realmente
atipica dentro do ambiente fabril, porém, houve a justificativa de que gragcas a maquina que
essa area possui eles conseguem uma maior agilidade devido ao fato de que as programacdes
ndo séo feitas na linguagem “ISO” e sim na linguagem particular do comando do Torno CNC

chamado de “Mazatrol”.



62

Explicando a situagdo, o encarregado do setor diz que tal comando é muito interativo
e que d& ao operador telas semi-prontas com linhas de programacdo desenvolvidas para a
usinagem de pecas rotineiras na inddstria mecancia, como por exemplo telas para a usinagem
de Polias, telas para a usinagem de engrenagens, tela para a usinagem de cones, funcdes
prontas de concordancia entre arcos e arcos com angulos que normalmente exigem célculos
nos comandos 1SO. Essas telas, também chamadas de fungdes se apresentam exigindo que o
operador apenas complete as lacunas nas fungdes variaveis desenvolvendo assim 0s
programas.

Argumentou ainda o Programador CAM do setor que se hoje tivessem outros tornos
que ndo usassem este tipo de linguagem sem ddvida eles utilizariam o CAM, até o momento
provaram que se comparado ao CAM, o comando Mazatrol oferece uma rapidez na
programacéo em torno de 50% comparando-se com os softwares de Manufatura Auxiliada por
Computador.

Ja para a programacao de pecas prismaticas que é o caso dos Centros de Usinagem, o
Empresa B utiliza o software Mastercam X4 na maioria das pecas, exceto aquelas que
precisam de programas bem simples e pequenos.

Para a usinagem das pecas, as geometrias (desenho das pecas) sdo importadas para o
CAM as quais anteriormente foram projetadas no CAD Pro-Engineer. Importadas, elas sao
reorientadas na tela de modo que ganham uma origem para a programacdo e entdo sdo

programadas via Mastercam X4.

5.2.2. Necessidades que Levaram a Empresa B a Buscar a Tecnologia CAM

Na época em que a Empresa B terceirizava suas programaces mais complexas
aconteciam alguns problemas que forcaram o setor a adquirir um sistema CAM.

As programac@es quando terminadas na Empresa A eram enviadas para a Empresa B
e quando os operadores abriam estes programas nas telas dos Centros de usinagem, a
principio pareciam ideais, porém, quando as maquinas iniciavam as usinagens, os operadores
percebiam que os dados de corte poderiam ser melhorados para extrair um melhor rendimento
das maquinas.

Como a programagcéo foi feita fora do setor e eles néo tinham a licenca do software,
ficava muito trabalhoso a mudanca de dados manualmente. Em outras vezes percebiam que os

dados de corte programados eram altos demais para aqueles modelos de Centros de
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Usinagem, ou seja, faltava robustez nas méquinas para que elas usinassem as pecas de modo
desejado e isso em algumas situagdes causavam a quebra de ferramentas, desgaste prematuro
das pontas de corte e acabamentos superficiais insatisfatorios (vibracdes e trepidagdes).

Outra falha que acontecia por causa da falta de comunicacdo era a vinda de
programas para o setor de Prot6tipo que faltava algum tipo de operacdo ou detalhes que
seriam necessarios no produto, assim, 0s programas tinham que ser devolvidos e 0s
operadores juntamente com seus superiores deveriam repassar os defeitos encontrados para a
Empresa A, que entdo atualizaria os programas e os devolveriam para o Desenvolvimento de
Produto.

J& na situacdo em que as pecas eram usinadas na Empresa A em alguns momentos
aconteciam de duvidas serem geradas durante a programacdo ou a propria usinagem das
pecas, e como 0s projetistas e engenheiros que desenvolveram os produtos estavam no setor
de desenvolvimento, a usinagem era cancelada até que eles pudessem sanar as duvidas do
pessoal da Empresa A quanto aos projetos, duvidas em muitas vezes simples, mas que
acabavam sendo causas de atrasos das entregas dos produtos e demoras de criacdo de
programacgdes CAM.

Todos estes fatores quando juntos eram somados e formava uma caracteristica
indesejada chamada de alto custo do produto, ou seja, as peg¢as usinadas e 0s programas que
eram vendidos pela Empresa A ficavam na maioria das vezes com um custo muito alto e
prazos longos atrasando todo o desenvolvimento de um projeto.

Isso ndo era a intencdo do setor de usinagem na area de Pesquisa e Desenvolvimento
e sim a parceria para que pudessem com maior rapidez produzir as pegas que desejassem com
perfeicdo, exatiddo e no tempo programado.

Portanto, a Empresa B teve como objetivos principais da instalacdo do software
CAM o alcance de tempos mais curtos na producdo das pecas e programas e
consequentemente custos reduzidos para este tipo de operacdo no desenvolvimento de

produtos.

5.2.3. Resultados Obtidos Pela Empresa B

Com a instalagdo do sistema CAM na Empresa B, as programacgdes passaram a ser
elaboradas no préprio setor, bem como a usinagem de todas as pegas que antes eram

terceirizadas.
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No Fresamento, segundo o programador que é responsdvel pela elaboragcdo das
programagOes das maquinas-ferramentas a CNC, o0s servi¢os de usinagem que usavam O
Centro de Usinagem como item de transformacdo tiveram um aumento na produtividade de
70%.

Pelo fato dos programas serem compilados no préprio setor, as duvidas quanto a
programacao, estratégias de usinagem e projetos passaram a serem sanadas instantaneamente
em simples perguntas e respostas entre os colaboradores de mesmo setor, o que fez diminuir
0s tempos de setup, de usinagem e de producdo do produto como um todo. Ao diminuir os
tempos, conseguiram por consequéncia a diminuigdo dos custos de producdo das pecas
fazendo com que os investimentos sobressalentes pudessem ser aplicados em outras areas.

Além disso, a qualidade das pecas melhorou muito, por que o feedback entre
operador e o programador passou a ser a todo o momento de forma intensa além do
programador ter a chance de acompanhar as usinagens em primeira pessoa, conseguindo
corrigir defeitos de usinagem, melhorar os parametros de corte e falhas de interpretacdo nos
projetos bem no ato da usinagem ou da programacdo CAM. Outra melhoria importante foi
gque 0s gastos com a compra de programas e Sservicos para a usinagem das pecas foram

eliminados totalmente.

5.2.4. Desafios e Investimentos na Empresa B

Uma caracteristica peculiar explicada pelos responsaveis da parte fabril da Empresa
B € que seus colaboradores nunca ficam fixos em uma s6 maquina.

Existe um rodizio para que todos os operadores passem a conhecer cada Maquina
CNC e a programar manualmente as mesmas.

Os projetos para o proximo ano é treinar todos os colaboradores para que aprendam a
utilizar o Mastercam X4 para programar a usinagem de pecas tanto na Fresadora a CNC e
Centro de Usinagem quanto no Torno a CNC de modo que quando o setor necessitar cobrir
algum colaborador que esta ausente nao fique sem a méo de obra especializada e competente.

Além disso, todos os operadores terdo a oportunidade fazer o treinamento de
programacdo CAM para Fresamento e Torneamento com o objetivo de expandir a
programacédo CAM dentro do setor de modo que seja uma ferramenta do cotidiano e comum

entre todos.
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Além do investimento em treinamento CAM, segundo o superior responsavel pela
area, o Prototipo fard nos proximos anos a atualizagdo do software CAM e as trocas de
algumas maquinas que ja estdo desatualizadas (com idade de 10 anos em média)
potencializando o crescimento dos operadores por meio da oportunidade de trabalhar com
altas tecnologias que sdo novidades no mercado.

De acordo com o programador de maquinas a CNC do setor: “Nao adianta
investirmos em um combustivel superior (CAM) se ainda andamos com um Fusca (Méaquinas
CNC obsoletas)”.

Na implantac&o do sistema CAM ha trés anos, salienta o programador CNC da érea,
ndo houve nenhum desafio enfrentado pelo setor referente a essa tecnologia, muito pelo
contrario, os operadores e superiores na época ficaram motivados com o software por que
perceberam que as dificuldades de programacdo seriam sanadas e poderiam também se
atualizar aprendendo a usar o Sistema de Manufatura Auxiliada por Computador.

Nenhum preconceito ou receio foi apresentado devido ao fato de serem em sua
totalidade pessoas com poucos anos de servico na empresa e principalmente colaboradores na
idade de 30 anos e jovens, tendo eles uma mentalidade que facilmente se adapta aos meios e
recebem as tecnologias com bons olhos sabendo que serdo favorecidos de alguma forma.

Hoje o setor conta com dois programadores definitivos, e alguns operadores, como
dito acima tém planos para disseminar a tecnologia CAM para todos a fim de fortalecer o
grupo e sempre ter a disposicdo algum programador CAM em alguma emergéncia. O
investimento em treinamento em 2009 foi direcionado a quatro pessoas inicialmente, todos
eles fizeram o curso de programacdo CAM em 2D e em 3D de quarenta horas. Dois dos
programadores foram promovidos por meio de recrutamento interno e hoje fazem parte da
Engenharia de Desenvolvimento de Produto ficando apenas dois programadores de fato no

setor de Usinagem.

5.3. Aplicacdo do Questionario na Empresa C

A empresa entrevistada a qual sera mencionada durante o desenvolver do trabalho
como Empresa C é uma empresa que atua no mercado oferecendo equipamentos agricolas
como pulverizadores e rogadeiras, e também no mercado de jardinagem desenvolvendo dentre

outros produtos os cortadores de grama, aparadores e Kits de jardinagem.
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Além desses mercados, dentro da Empresa C existe uma subdivisdo que desenvolve
equipamentos de ginastica sendo conhecidos nas academias do Brasil pela exceléncia e
qualidade das esta¢Ges de musculacdo, esteiras elétricas e outros equipamentos.

Uma vez que todos estes produtos séo projetados dentro da empresa, eles necessitam
de um parque industrial a altura para suprir as necessidades de producdo e também de
desenvolvimento dos equipamentos. Assim, alguns itens usados nos projetos sdo adquiridos
prontos e outros sdo confeccionados dentro da prépria fabrica, que é o caso das pecas
usinadas.

Hoje a fabrica possui maquinas-ferramentas convencionais e em maior ndmero
Maquinas a CNC. Tais maquinas estdo distribuidas entre dois setores basicos, 0 setor de
usinagem onde se fabricam pecas seriadas dos produtos ja aprovados e que estdo em
comercializacdo e o setor de Ferramentaria, que € responsavel por usinar as pecas dos projetos
em desenvolvimento, experimento e testes, além de oferecer manutencdo nos moldes e
matrizes que a propria empresa utiliza.

A Tabela 3 aponta os tipos e as quantidades de ferramentas e softwares que a

Empresa C dispde em seu parque industrial para desenvolver suas atividades.

Tabela 3 - Tipos de maquinas e quantidades disponiveis na Empresa C

Tipo de maquina Quantidade
Centro de Usinagem 02
Fresadora Ferramenteira 02
Torno Universal 02
Torno Revolver 03
Torno CNC 14
Maquina para corte a Laser CNC 03
Licengas do software CAM 01

Fonte: Empresa C

O software CAM foi instalado e vem sendo usado pela Empresa C desde 1989. Tal
software, segundo o programador entrevistado, possui muitas ferramentas voltadas a area de
desenvolvimento de moldes e matrizes. Conhecido como “Cimatron” na sua versao E10.0.
Este CAM embora voltado para Ferramentaria ele também pode ser usado por fabricas nas
linhas de producdo com Maquinas a CNC sem nenhum impedimento.

Ainda complementou o programador CAM da empresa que a escolha dos softwares
CAM dependem principalmente dos recursos que eles oferecem para as aplicagdes que o

usuario deseja, ou seja, existem programas CAM que sdo desenvolvidos com foco em atender
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a Ferramentarias, outros & linhas de produgdo em geral para Tornos e Centros de usinagem e
outros para Maquinas de corte a Laser e também para erosao.
Na Empresa C por exemplo, encontram-se trés tipos de software disponiveis a
programacdo das Maquinas a CNC:
¢ Cimatron E10.0;
e Smart Sistem,
oG CAD/CAM.

5.3.1. Aplica¢es do CAM na Empresa C

Como dito anteriormente, por ser uma empresa que produz varios tipos de produtos e
por possuir um setor de Ferramentaria bem atuante, a Empresa C aplica o software “Cimatron
E10.0” nos processos de desenvolvimento de programas para Centros de Usinagem que fazem
parte do setor ferramenteiro.

Para 0 Torno a CNC da Ferramentaria um modulo que o Cimatron oferece é
raramente empregado, conhecido como “Fikus CNC” encontra-se disponivel para a
programacdo CAM para torno.

As Maquinas de corte a Laser na area de producdo sdo programadas via CAM e
existem maquinas proprias para o corte de tubos e de chapas. O software CAM usado para a
programacdo CAM em corte de tubos é conhecido como Smart Sistem, e para o corte de
chapas é o FG CAD/CAM.

Referindo-se as linhas de producdo que empregam a maior parte dos Tornos a CNC
da fabrica e um Centro de Usinagem, tal setor ndo aplica a Manufatura Auxiliada por
Computador em nenhum de seus processos produtivos embora sendo equipadas com a
tecnologia CNC. Somente as Maquinas de corte a Laser utilizam o CAM.

Devido as diferentes pecas que sdo produzidas neste setor terem um periodo longo
de producdo, as programacBGes ndo acontecem com frequéncia como em um setor de
desenvolvimento de produto. E para os tipos de pecas que a Empresa C esta produzindo nas
linhas os proprios comandos das Maqguinas a CNC atendem as necessidades das operacgdes,
afirma o programador CAM.

Segundo os estudos que foram iniciados na Empresa C pelos encarregados dos
setores, confirmaram que o uso da Manufatura auxiliada por Computador sera indispensavel

para a producdo nas Maquinas a CNC pois o parque industrial do setor produtivo esta sendo
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renovado. Foram substituidos seis tornos a CNC e serdo adquiridos mais outras maquinas a
comando numérico computadorizado e com isso a diversidade de linguagens de programacéo
CNC ira aumentar progressivamente dificultando aos programadores a memorizacdo dos
cddigos e regras de programacado para cada maquina.

Desse modo, segundo o programador CAM da Empresa C, a solucdo serd a compra
de mais licengas do software CAM e a implantagcdo do setor de usinagem. Caso necessite a
mudanca de maquina para produzir determinados lotes de pecas, basta apenas reprocessar 0
arquivo no CAM e o programa sera modificado em poucos segundos, conseguindo assim um

alto nivel de flexibilidade nas programacdes de producéo.

5.3.2. Necessidades que Levaram a Empresa C a Utilizar o CAM

Uma das caréncias que o setor de desenvolvimento de produto apresentava que levou
a implantagdo de um software CAM foi a dificuldade para se programar perfis complexos no
Centro de Usinagem. O comando que a maquina oferecia atendia somente as programacoes
simples, em duas dimensdes e quando era necessaria a programacdo de perfis complexos
como superficies com concordancias de raios, cones e arcos as programacgdes eram feitas em
outra Ferramentaria de uma empresa parceira.

Outra necessidade que seria sanada era a reducdo dos tempos de setup e de usinagem
das pecas. Com a programacdo manual, os setups eram longos, adequacdo de parametros de
corte eram executadas com muita demora. As estratégias que o0s ciclos manuais de
programacdo geravam eram demoradas, apresentavam muitas usinagens com as trajetorias das
ferramentas no vazio (sem retirar material, em espacos com inexisténcia de material).

Sabiam que se conseguissem melhorar esses tempos, as pecas sairiam do setor com

um custo menor e conseguiriam produzir mais.

5.3.3. Resultados Obtidos pela Empresa C com a Utilizacdo do CAM

Com a implantacdo da Manufatura Auxiliada por Computador, o programador CAM
acrescentou que os tempos de setup foram minimizados em 50% nas preparagdes do Centro
de Usinagem no setor de desenvolvimento de produto. Afirma ele que devido ao recurso de

criacdo de biblioteca de ferramentas, os tempos que perdiam em configurar os dados foram
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excluidos, pois a biblioteca que 0 CAM armazena foi configurada com todas as ferramentas
que a maquina possuia e seus parametros foram guardados dentro da biblioteca.

Com as estratégias de usinagem aplicadas de forma inteligente e que o CAM
oferecia, tanto o Torno CNC quanto o Centro de Usinagem diminuiram os tempos de
usinagem dos produtos por que 0S passes no vazio que antes eram inevitaveis, com a
ferramenta CAM eles foram eliminados nas programacdes economizando muito tempo nas

operacdes de desbaste e acabamento das pecas.

5.3.4. Desafios e Investimentos da Empresa C

Na eépoca em que o software CAM Cimatron foi instalado na Empresa C ndo houve
nenhuma barreira para com esta ferramenta por que ela foi implantada logo ap6s as compras
das Méaquinas a CNC, portanto, o pessoal que programavam as maquinas ndo conseguiram
formar um pensamento de que “apenas a programacao manual era 6tima”. Quando a
programacdo CAM comecou a ser aplicada, os operadores perceberam que o tempo para a
programacéo era bem menor se comparado ao tempo gasto para a programagao manual.

Hoje a empresa tem o desafio de descobrir as vantagens que a tecnologia CAM pode
oferecer as linhas de producdo, segundo o programador CAM da fabrica, pelo fato das
programacdes manuais atenderem as necessidades da época € que 0S superiores ndo
procuraram outras tecnologias que pudessem melhorar o desempenho nas linhas de usinagem
a CNC, se estagnaram, argumenta-se ainda que devido as telas interativas dos comandos a
CNC, as pessoas responsaveis pelas programacdes manuais ndo veem a necessidade de se
adquirir um software CAM nas linhas produtivas e dizem que a programacdo nestes
comandos tem a mesma agilidade que um software CAM.

A Empresa C hoje, conta com 05 programadores CAM, sendo que apenas 01 €
dedicado a programacdo CAM para Torneamento e Fresamento, 0s outros 04 programadores
sdo dedicados as maquinas Laser.

A fabrica esta investindo em méo de obra, foram treinados dois funcionarios para
trabalharem com a programacéo no software Cimatron, e ainda fardo o curso avancado, tendo
0 curso basico uma carga horaria de 16h. Além disso, os estudos da viabilidade do CAM nas
linhas produtivas estdo em andamento, principalmente agora com varios comandos a serem

programados de forma diferentes. O programador CAM ainda contribui: “Acredito que os
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conceitos mudardo por que a Manufatura Auxiliada por Computador chamou a atencdo dos

especialistas em processos de Usinagem na Empresa C ha algum tempo atras”.

5.4. Tabela Comparativa de Informacdes

Para facilitar a explanagdo dos resultados obtidos com a Pesquisa de Campo, segue a
Tabela 4, contendo os dados comparativos das empresas envolvidas na Pesquisa.



Tabela 4 - Comparacéo de Informaces

TABELA COMPARATIVA DE INFORMAGCOES

Empresa A Empresa B Empresa C
Desenvolvimento de produto Sim Sim Sim
Producgéo - - Sim
NUmero de Centros de Usinagem 6 1 2
NUmero de Tornos CNC 2 1 14
Numero de M aquinas a Laser 0 1 3
NUmero de maquinas-ferramentas Convencionais 2 4 7
. " " Sim,emPDPe
Utilzam o processo de Fresamento CNC Sim Sim -
producédo
. " " Sim,emPDPe
Utilzam o processo de Torneamento CNC Sim Sim -
producédo
. ~ " Sim,emPDPe
Utilzam o processo de corte a Laser Nao Sim -
producéo
Somenteem Sim, nasmaquinas
Programacédo M anual em Fresamento CNC N&o operagdesmuito ' a )
R dosetor produtivo
simples
Sim, programagao
~ ~ interativacom Sim, nasmagquinas
Programacgé&o M anual em Torneamento CNC Nao - auir
comando que néo é dosetor produtivo
ISO.
Sim,no
Aplicam programacédo CAM no Fresamento CNC Sim Sim desenvolvimentode
produtos
Com baixa
. ~ . ~ frequénciano
Aplicam programagdo CAM no Torneamento CNC Sim Nao q )
desenvolvimentode
produtos
Aplicam o CAM na producé&o - - N3o
Aplicam o CAM no desenvolvimento de produto Sim Sim Sim
Numero de Licengas CAM 7 1 1

Modelo do software CAM

Mastercam X6/ Pro-
Manufacturing/ Surfcam

Mastercam X4/ Lantec

Cimatron E10.0/
Smart Sistema/ FG

produtividade em 70%

CAD/CAM
Licenca para Fresamento CNC Sim Sim Sim
Licenca para Torneamento CNC Sim Sim Sim
Licenca para M. Laser - Sim Sim
Reducéo de tempos de Setupcom CAM Sim Sim Sim (70%9
Reducédo de tempos de usinagem com CAM Sim Sim, aumento de Sim

Reducédo de custos com CAM

Diminuigdo de quebras
por errosde corrdenadas,
avancgosrapidose pontos

dereferénca

Futurostreinamentos

16hnotreinamento

. . 80h paraprogramagéo paratodosos de doisoperadores
Investimentos em treinamento para CAM L ) L

basica+avancada operadoresde nomédulo basico

MaquinasCNCem 80h | parafresamento
Estudoparaa
5 q . . comprade 01
Investimentos em ||cen(;as CAM Somenteatualizagdes |Somenteatualizagdes| . P
licengaparaosetor

produtivo

71



72

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com todas as informacdes levantadas e as comparacbes em Tabelas,
conclui-se que a Manufatura Auxiliada por Computador (CAM) é uma ferramenta que,
quando aplicada nos processos de usinagem, seja, nas fases de desenvolvimento de produto,
ou nas fases de producdo, proporciona vantagens que resultardo em produtos com menor
custo de fabricagdo, com tempos produtivos menores e com alta qualidade.

Além de oferecer recursos para a programacdo de pecgas com altissimo grau de
complexidade e em tempos reduzidos, disponibiliza também simulacfes que informam os
erros em potencial nas estratégias de usinagem levando a economia de maquinas e
ferramentas que tem precos elevados devido a natureza dos processos.

Conclui-se que na regido estudada, existem empresas que investem em novas
tecnologias e que sempre procuram melhorar seus processos e estarem atualizadas para
atender seus clientes investindo em treinamentos e em recursos de transformagdo. Existem
também empresas que buscam as tecnologias para se tornarem competitivas, porém em ritmo
mais lento e que por conceitos ja formados e processos ja definidos ha tempos, acreditam que
as tecnologias que possuem satisfazem as expectativas.

As aplicacbes da ferramenta CAM na regido das empresas estudadas estdo muito
mais voltadas a area de Desenvolvimento de Produto do que a area de producdo dos produtos
ja em industrializacdo, embora varios casos de sucesso estejam exemplificados pelos
fabricantes dos softwares CAM na area produtiva.

Assim, define-se que a manufatura auxiliada por computador (CAM) deve ser
empregada tanto em processos de Desenvolvimento de Produtos quanto em processos
produtivos de usinagem juntamente com a inter-relacdo com outras ferramentas como CAD,
CAE, MRP e ERP que auxiliam a gestdo das empresas se elas pretendem manter-se no

mercado entre as empresas dominantes.
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APENDICE A - Questionario

Nome da Empresa:
Nome do entrevistado:

Data:

1. A empresa tem CAM?
2. Quais os tipos de maquinas que a empresa possui no setor e quantas sdo?

3. A empresa aplica a Manufatura Auxiliada por Computador para o torneamento e/ou
fresamento? Em quais fases do processo?

4. Qual 0 modelo do CAM que a empresa utiliza?

5. Quais os principais objetivos que levam a aplicacdo do CAM na empresa?

6. Quais os resultados obtidos?

7. Quais as dificuldades encontradas quando a empresa implantou um sistema CAM?
8. Qual o motivo da empresa nao utilizar um sistema CAM?

9. Se a empresa possui um sistema CAM e ndo o utiliza, qual o motivo?

10. Quantas pessoas sao especializadas nesta ferramenta?

11. Qual o tempo e o custo de treinamento que a empresa investe nas pessoas que assumem
este tipo de atividade?



