Capitulo 3
O CAD e o Seu Papel na Manufatura

INTRODUCAO

O proposito deste capitulo é mostrar como dados do CAD séo usados para o planegjamento e
controle do processo de manufatura. O principal objetivo deste capitulo é descrever os métodos
usados para produzir documentos, desenhos, listas de materiais, planos de processos, etc. Serdo
também ilustrados os procedimentos necessarios para automatizar estas atividades e como elas
relacionam-se entre s para que se tenham sistemas de manufatura coordenados, flexiveis e

automati zados.

PERSPECTIVA HISTORICA

O CAD é uma tecnol ogia relativamente nova e somente tornou-se uma ferramenta fundamental
na engenharia nos anos 80. O uso dessa tecnologia revolucionou as préticas normais dos projetistas na
indlstria.

A origem do CAD corresponde a uma série de projetos independentes (1956-1959) que
comegaram nos anos 50 com o projeto APT no M.I.T. APT significa “Ferramentas de Programag&o
Automética’, e tinha o intuito de ser usado para representar as formas geométricas de pecas em
méquinas de comando numérico desempenhando operagdes de alta precisdo. Um outro projeto foi o
desenvolvimento da “light-pen” que originou-se no projeto de radar chamado SAGE (*“Semi-
Automated Ground Environment system”). O objetivo deste projeto era desenvolver um sistema que
pudesse ser usado para analisar dados de radar e apresentar possiveis posi¢des de aeronaves na tela
CRT (“Tubo de Raios Catddicos’)

Tais sistemas culminaram no desenvolvimento do primeiro sistema denominado de “ sketchpad”
(folha de rascunho)E| no M.1.T. em 1962, que foi o primeiro sistema interativo de computagéo grafica.
Antes deste desenvolvimento, computadores eram usados para efetuar cdculos de engenharia, mas
com o advento deste sistema o projetista pode interagir graficamente com o computador usando o
CRT ea“light-pen”.

Apesar deste primeiro “sketchpad” limitar-se a representagdo de objetos em 2-D, agora
desenhos podiam ser analisados usando-se programas para assegurar a validade estrutural. Em 1963, a
capacidade do “sketchpad” foi estendida para 3-D. Com este sistema, tornou-se possivel efetuar
desenhos em perspectiva de objetos natela CRT.

Um aspecto especial do computador é que ele pode tornar informagdes basicas de produtos

prontamente disponiveis para 0 projeto do produto, além de varias atividades operacionais,
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plangjamento dos processos, e a geragao de programas para acionar 0s equipamentos de manufatura.
Portanto, os dados somente tém que ser introduzidos uma vez no sistema, e entdo serem acessados por
vé&rias atividades, como ilustrado na figura 3.1. InformacBes tecnoldgicas tais como materiais,
desenhos associados a dados organizacionais incluindo o nimero e o formato do desenho, e todos os

dados organizacionais relacionados a peca estéo contidos no arquivo do produto.

Prodito

recolbpicos relacionados 2 pecs) (eiacionados a0 desento
_|Geometria | _|Ng da peca | _|Ng do desenho |
_|Dimensaes | _|N9 da familia | _|Projetista |
_|To|erancias | _|Nome | —|Dados do projeto |
—|Material | —{Peso | —[Escala |
_|Acabamento | _|Status de mudan(;as| _|Mei0 de armazenament0|
—{Procedimentos de inspegao| —[Origem do projeto | —[Formato do |
_|Processo de fabricagdo | _|N9 do lote | _|Empresa |

_|Status | —|Tipo de projecéo |

Figura3.1. Base de dados do CAD contendo informacdes sobre o plangjamento do produto e da

manufatura

Um sistema interativo de computacéo gréfica deve ser orientado para o usuario, através do qual
0 computador pode ser usado para criar, transformar e mostrar dados sob a forma de figuras e
simbolos. O computador comunica ao usuario através datela, onde imagens sdo criadas introduzindo-
se comandos para chamar as subrotinas desgjadas. Elementos geométricos tais como pontos, linhas
podem ser aumentados ou reduzidos, e movidos de um lugar para outro na tela através dos processos
de rotacdo e translacdo.

O sistema interativo de computacdo grafica normalmente inclui hardware e software. O
hardware pode ser composto da CPU, uma ou mais telas gréficas, e periféricos tais como impressoras,
plotadoras e mouses (ou mesas digitalizadoras). O software inclui agueles programas necessarios para

uma variedade de processamentos graficos do sistema (p.ex. AutoCAD).

! lvan Sutherland, “ Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication System”, Tese de Doutorado, M.I.T.,
1962
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A vantagem de um sistema interativo de computacdo grafica é o efeito sinergistico sobre o
processo de projeto. O projetista € capaz de desempenhar 0 aspecto do projeto mais adequado para as
habilidade do homem incluindo a concepcdo e o raciocinio. O computador efetua atividades mais
dificeis para o homem, como calculos rdpidos, exposicdo de desenhos ha tela, e armazenamento de
grandes quantidades de dados.

A evolucdo do CAD/CAM foi fortemente influenciada pel os projetos do APT e do “ sketchpad”.
A unido destes sistemas possibilitou a geragéo de programas de comando numérico a partir do modelo
geométrico do projeto no computador, pelo qual as atividades de projeto e manufatura podem usar a
mesma base de dados do CAD, como ilustrado nafigura 3.1.

Os sistemas CAD iniciais eram muito caros e portanto 0 uso de tais sistemas era limitado a
grandes industrias. No inicio dos anos 60 principamente as empresas automotivas e aeronauticas
experimentaram varios sistemas de computacdo grafica. No fim dos anos 60 emergiram inimeros
desenvolvedores de sistemas CAD. Nos anos 80 houve um enorme crescimento desta indistria. Hoje,
a maioria dos produtos sdo projetados em sistemas CAD, e espera-se que em breve as informagfes

sobre a especificacdo do produto fagam parte dos dados do CAD.

O PROCESSO DE PROJETO

O processo convencional de projeto € ilustrado na figura 3.2. A primeira fase comeca com 0
reconhecimento de que um consumidor tem uma necessidade de um produto. Este reconhecimento
pode corresponder a descoberta de um sistema ndo otimizado que deve ser reprojetado, ou a

conclusdo de que 0 mercado precisa de um certo produto novo.

Reconhecimento da
necessidade

v

Defini¢&o do problema
(projeto inicial)

v

> Geragéo ou

sintese
Andlise e
otimizagéo

!

Avaliacdo

Marketing ‘

!

Apresentagéo

Figura 3.2. Processo tradicional de projeto
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A segunda fase é a definico do problema. Esta é a especificacdo do produto que serd
projetado. Ela inclui a determinacéo das caracteristicas fisicas e funcionais do produto, seu principio
de operacdo e vida em servico. Ela também pode envolver o levantamento de dados sobre custos,
exigéncias e normas legais, fabricacdo, ou exigéncias de qualidade e manutencéo.

A terceira fase € a concepcdo de uma nova geracdo de produtos ou a sintese de projetos
dternativos. Essa é uma fase muito criativa. Freqlentemente acredita-se que essa fase € a mais
importante, e é onde a criatividade do projetista € efetivamente empregada. A sintese do projeto é
normalmente atrelada a quarta fase, a andlise, pois a representacdo de um conceito normalmente se
sujeitaria & andlise, que pode resultar num projeto melhorado baseado nas restricdes da andlise. Este
processo pode ser repetido varias vezes até que o projeto seja otimizado.

A quinta fase é a avaliacdo. Nela, pode-se tentar usar especificacBes definidas que podem
corresponder a préticas padréo de engenharia e manufatura pelas quais o projeto € avaliado de formaa
assegurar que as restricoes estabel ecidas no estagio de defini¢do do problema ndo sejam violadas. Os
sistemas de avaliacdo devem incluir a manufaturabilidade e a manutenibilidade. Tradicionalmente, a
avaliacdo pode requerer a fabricacdo de um prototipo e a execucdo de testes para determinar seu
desempenho, qualidade, vida, etc. Mas com o0s avancos na tecnologia dos computadores, agora €
freqUentemente possivel modelar e testar prototipos no computador. Isto economizatempo e dinheiro.

Finalmente, o projeto é apresentado através de documentos de engenharia, € num ambiente
moderno de manufatura os dados de projeto podem também ser transferidos diretamente para um

sistema de planejamento de processos para a manufatura do produto.

HIERARQUIA DE PROJETO

Projetos complexos, tais como o de um avido, sdo executados por muitas equipes. Cada equipe
pode ainda ter muitas outras equipes menores. Por exemplo, um avido é composto por milhares de
componentes, um dos quais € o motor a jato. O motor € normamente projetado por uma equipe de
engenheiros, que sdo responsaveis por partes individuais do motor. Os projetos produzidos por varias
eguipes tém que ser montados para testar o produto final. Entretanto, este teste ndo impede os testes
que equipes individuais efetuam em seus componentes especificos de forma a certificalos como
completos.

Devido a execucdo das atividades inerentes do projeto, isto €, gerar-testar pecas e sistemas,
pode-se concluir que existem duas abordagens de projeto: a“bottom-up” e a“top-down”. Na “ bottom-
up”, o projetista efetua o projeto detalhado das pegas para a montagem do produto. Na abordagem
“top-down”, o projetista toma a decisdo global sobre o produto antes de considerar as pecas
detalhadas.

O processo de projeto necessita de ambas as abordagens para ser efetivo. Decisdes de alto nivel

tomadas sobre o projeto de um produto dependem de vérias caracteristicas das pegas, tais como 0 uso
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€ 0 custo das pegas ou a violagdo de uma lei da fisica. De maneira similar, decisdes de nivel mais
baixo referem-se a confiabilidade e a funcdo do produto. Por exemplo, cada peca isoladamente pode
ndo indicar seu comportamento interativo com outras pegas até que seja considerado como parte de
todo o sistema.

Se, entretanto, a fase de especificagdo do problema fornece restricdes adequadas e regras
precisas de fabricacdo (e/ou montagem), entdo a abordagem “bottom-up” seria a alternativa preferida.
Isto porque esta abordagem geraria produtos mais confidveis se as restricdes fossem obedecidas

rigorosamente.

O PAPEL DO COMPUTADOR NO PROCESSO DE PROJETO
Quando o computador € usado no projeto, muitas atividades de engenharia podem ser
automatizadas; entretanto, as fases de projeto sdo as mesmas como o método convencional (ver figura
3.2). A aplicacdo do computados ao projeto pode ser dividido em 5 éreas:
« definicéo do problema
» modelagem geométrica
« andlise de engenharia
« avaiacdo do projeto

 desenho automatico

Definicdo do problema

Nessa atividade, o projetista deve ser muito criativo para determinar as funcdes, desempenho e
aparéncia do produto. Aqui o computador pode ndo ser de grande auxilio, pois ele ndo possui a
experiéncia humana. Se, entretanto, o produto tiver sido projetado antes, o computador pode ser uma
ferramenta importante para sugerir um projeto existente e para procurar pegas padronizadas e

processos de manufatura.

M odelagem geométrica

A modelagem geométrica envolve 0 uso do computador para empregar uma descricdo
matemética da geometria de um objeto na representacdo de um objeto. Normalmente, 0 objeto é
simplificado e somente suas caracteristicas essenciais sdo representadas. Estas descricdes mateméticas
possibilitam a imagem do objeto ser mostrada na tela gréfica e o objeto pode ser animado para
mostrar suas caracteristicas operacionais. Com o auxilio da animacdo é possivel detectar problemas e

sugerir acdes corretivas.
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Analise deengenharia

Os projetos requerem normalmente alguma forma de andlise. Isto pode envolver a modelagem
por elementos finitos e cdlculos para determinar o desempenho dinamico do projeto. Alguns
programas podem ser empregados para simular o desempenho do projeto e para obter informactes em
tais questes como consumo de poténcia, transferéncia de calor, desgaste, interferéncia, etc.
Otimizacéo é também possivel se alguma medida pode ser representada sujeita a algumas restricoes
de desempenho. No processo tradicional de projeto, estes programas de desempenho sdo empregados
num estégio mais tarde do projeto em vez de no estédgio conceitual porque eles normal mente requerem

dados precisos sobre as dimensdes, forma, materiais, etc.

Avaliacéo do projeto

A avdiacdo de projetos consiste em assegurar que regras especificas estabelecidas para o
projeto de um certo tipo de produto ndo sdo violadas. Algumas dessas regras sdo procedimentos
operacionais padronizados; outros sdo custos, regras de manutencdo, etc. Essa fase € onde a precisdo
de um projeto é verificada, a manufaturabilidade e montabilidade sdo avaliadas, e a cinemética é
investigada.

Desenho automatico

O desenho automatico consiste na obtencdo de desenhos detalhados usados para comunicar as
informacBes do projeto para o plangamento de processos, programacdo dos equipamentos de
manufatura, etc. No inicio, a aplicacdo da computacdo grafica interativa tinha como objetivo facilitar
somente o desenho, pois a produtividade do desenho pode aumentar muitas vezes com o uso do CAD.
Com o CAD, as funcdes de desenho de dimensionamento automético € possivel, junto com a geracéo
de areas hachuradas, escalas e vistas. Vistas podem ser aumentadas e objetos podem ser girados ou

transladados para obter vistas obliquas, isométricas ou perspectivas da peca.

METODOS DE CONSTRUCAO DE ELEMENTOS GEOMETRICOSNO CAD

Na maioria dos desenhos de engenharia, 0s elementos geométricos sdo construidos a partir de
elementos geométricos basicos. Estas entidades podem ser criadas como mostrado nas figuras 3.3, 3.4
e 3.5. Elas sdo introduzidas no computador interativamente através de simbolos graficos ou
linguagens textuais de programacdo. Os mesmos tipos de € ementos sdo também utilizados para gerar
0 programa NC para descrever o contorno de uma pecga para uma méaguina-ferramenta. Em muitas
aplicagbes mais simples, a ligaco entre CAD e CAM é feita pelo uso direto da descricéo grafica da
peca para gerar o programa NC.
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(b] Um ponto e um &ngulo [c] Linha tangente a uma
entre uma linha e o curva num ponto
eixo horizontal

[a) dois pontos pré-
definidos

> —— -
[d] Uma reta paralela a [e] Reta tangente? [f) Reta tangente a uma
outra reta passando duas curvas [quatro curva e paralela ou
por um ponto possibilidades] perpendicular a uma

outra reta

Figura 3.3. Construcdo de uma linhareta

) (2 ,

/!
A _— L S
[a] Usando 3 pontos [b) Usando o centro e o [c] Com o raio, um ponto
raio sobre a circunferéncia

e uma linha na qual o
centro deve estar

Q.

[d) Com o centro & um [e] Tangente a 3 finhas [f] Tangente a 2 linhas
ponto na circunferéncia retas e fornecendo-se o raio

Figura 3.4. Construcdo de circulos
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2l

[a] Com 3 pontos definidos [b) Com 2 pontos e a intersegio
€m sequencia de 2 linhas como o ponto
final

[c] Com um raio, pontos iniciais  [d) Raio com o centro na
e finais dados em seqiiéncia intersegfio entre duas li-

com a diregéo nhas & um ponto no arco
que nio pertence a nenhu-
ma das linhas

Figura 3.5. Construcdo de arcos de circulo

Outras entidades mais complexas correspondem a cénicas, curvas e superficies, que séo

descritas rapidamente a seguir.

Conicas
Conicas tais como pardbolas, hipérboles e elipses podem ser construidas especificando-se 5

pontos, ou por duas linhas ortogonais e o ponto de intersecéo das linhas.

Curvas e superficies

Curvas e superficies podem ser descritas pelas expressdes matematicas que interpolam pontos
dados. Existem muitas funcdes para a geracdo de curvas, incluindo curvas de Bézier e B-splines, que
empregam um processo de “blending” (combinac&o) para suavizar os pontos dados.

As superficies geradas através de expressbes matematicas podem ser compostas por varias
curvas e superficies (p.ex. casco de navio, carroceria de carro). As superficies podem ser geradas
girando-se uma linha ou curva em torno de um eixo para produzir uma superficie de revolucdo. Uma
outra abordagem consiste no uso da linha de intersecdo entre duas superficies. Tipicamente,
superficies geradas usando-se fungdes “blending” sdo definidas em certas porgdes do espaco. Cada
regido da definicdo é um “patch” (remendo). Um objeto muitas vezes requer varios desses “ patches’
para ser modelado. Portanto, 0 que € obtido € normalmente uma montagem de “patches’. Em geral,

guanto menor o grau do polindmio dos “patches’ usados, mais “patches’ seréo necessarios.
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MODELAGEM E BASE DE DADOSNO CAD

A base de dados do sistema CAD contém elementos graficos bésicos tais como pontos, linhas e
curvas, e elementos que definem a geometria e topologia do objeto, resultando na sua forma. A
topologia corresponde a rede na qual os elementos geométricos sdo interconectados. A geometria
mostra os itens que auxiliam a completar a descricso da forma, como as dimensdes. E importante que
sistemas CAD contenham informac@es referentes a aplicagdo e organizacdo, tais como propriedades

de materiais e programas especificos de andlise (p.ex. elementos finitos).

ESQUEMAS DE REPRESENTACAO POR SOLIDOS

Um objeto sélido é um objeto que possui um volume finito no espaco, e que possui tanto
propriedades geométricas como superficie, volume e centro, como também propriedades fisicas como
massa, centro de gravidade e inércia. Um sistema de modelagem de solidos pode normamente
representar tanto propriedades geométricas como fisicas de um objeto sdlido. Além disso, com um
modelador de sdlidos, varias informagdes para aplicacdes de engenharia podem ser obtidas de um
sistema CAD, tais como o programa NC e elementos finitos, agregando-se subprogramas adequados

ao model ador.

Representacdo CSG (“ Constructive Solid Geometry”)
A representacdo CSG é uma arvore binaria ilustrada na figura 3.6. Os nos ndo-terminais
representam operadores, que podem ser movimentos rigidos ou operactes boleanas (unido, intersecéo

ediferenca). Os nds terminais podem ser primitivas (sélidos) ou movimentos rigidos.

Figura 3.6. Representacéo CSG

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira
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Basicamente, CSG € uma representacdo explicita parciamente geométrica com informagdes
topoldgicas implicitas. Por exemplo, na figura 3.6, o objeto sdlido pode ser representado em CSG
como:

bloco(10,10,10) - bloco(5,20,5).

Esta representacdo CSG pode ser modificada de forma que o objeto solido pode ser
representado como uma expressao boleana como descrito abaixo:

(Hy nHxnHsnHynHsnHe) n (Hy O Hg [JHg L0 Hyo [ Hyy [THy)

Qualquer ponto no espaco do modelo para 0 qual esta expressdo boleana é verdadeira pertence
ao interior do objeto sdlido. Na equacdo, todos os meio-espacos que indicam a localizagdo de um
plano no sistema coordenado especificado sdo dados geométricos, e todas as rel acbes topol dgicas sao
inferidas a partir do operador boleano.

As vantagens da representacéo CSG sdo as seguintes:

* € CONCisa;
« ela garante, automati camente, que 0s objetos sdo validos;

« 0s algoritmos para converter CSG em B-rep sdo conhecidos e confidveis.

Representacdo B-rep (“Boundary Representation”)
Um esguema B-rep representa um solido segmentando o seu contorno num numero finito de
subconjuntos interligados normalmente chamados faces (ou “ patches’), e representando cada face por

suas arestas (que compdem um contorno) e vértices. A figura 3.7 mostra um exemplo de B-rep.

©

Grafo da representacio B-rep

Figura 3.7. Representacdo B-rep
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Basicamente, B-rep € uma representacdo explicita datopologia. A &rvore B-rep € uma arvore de
relacdo topolbgica. Para as pecas A e B nafigura 3.8, as relagdes topol dgicas entre vértices, arestas e
faces s8o completamente idénticas. A diferenca corresponde as coordenadas dos pontos na arvore B-

rep (deve-selembrar que hatambém modificacfes nas equagdes das curvas e superficies).

Grafo da representagdo B-rep

Figura 3.8. Representacdo B-rep mostrando dois objetos diferentes com a mesmatopologia

As vantagens da representac&o B-rep sdo as seguintes:
« as informagdes sdo completas, e esta representagdo tem uma longa histéria na comunidade de CAD,
e portanto existem muitos softwares disponivels para a manipulagdo dos seus dados geométricos;
* as aplicagbes e algoritmos baseados em B-rep sd0 competitivos com aquel es baseados em CSG;
» a tecnologia disponivel para superficies “sculptured” baseia-se em superficies, e portanto € mais

fécil incorporé-laem sistemas B-rep dos que em sistemas CSG.

LISTA DE MATERIAIS (“BOM™)

Uma lista de materiais € uma estrutura de dados do produto que inclui os produtos finais, seus
subconjuntos, suas quantidades e relacionamentos. A estrutura de uma lista de pegas determina a
acessibilidade as informac6es da pega por vérios departamentos numa empresa. Elatambém auxiliana
determinacéo do nivel de dificuldade por parte do equipamento computacional na procura das
informagbes de um produto. Em muitas empresas a lista de materiais é estruturada para a
conveniéncia de departamentos individuais. Porém, isto resulta em problemas para outros
departamentos.

Na figura 3.9, um produto chamado produto 1 é mostrado graficamente com sua estrutura do

produto, e a quantidade de todos os itens que sdo necessarios para confeccionar o produto € indicada
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em parénteses. A figura 3.10 contém uma lista de materiais para o produto 1 na qual a quantidade
total da cada item € repassado para uma lista Unica. Esta espécie de lista € conveniente para o plano
mestre de producdo, porém resulta na duplicacdo de subconjuntos. Isto implica que cada lista de
produto gque contém subconjuntos a serem montados deve ser alterada sempre que houver uma
mudanca nos subconjuntos. Além disso, como os lead-times de montagens intermedidrias ndo estéo
indicados nessa lista, as pegas sdo encomendadas muito cedo na primeira vez que elas sdo encontradas

na estrutura do produto.

Produto 1

B
@

Figura 3.9. Estrutura do produto 1

Quantidade

'|'|FI'|UOUJ>§

NONEFEDNERE

Figura 3.10. Lista de materiais resumida

Um outro arranjo usado na lista de materiais consiste em tabular os dados do produto como
ilustrado na figura 3.11. Uma desvantagem desse método € que todas as pegas de uma montagem séo
repetidas cada vez que um subconjunto € utilizado, resultando numa enorme duplicagdo dos dados.
Uma solucéo para o problema da duplicacéo é separar cada subconjunto numa lista de materiais de

um anico nivel, como ilustrado na figura 3.12. Nesta abordagem, identifica-se somente as pegas
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usadas por um nivel e um subconjunto requerido. Isto significa que mudancas na engenharia podem

ser feitas num nivel especifico.

Produto 1 Quantidade
A 1
B 1
E 3
F 1
D 2
B 1
E 3
F 1
C 1
Figura 3.11. Lista de materiais tabulada
Nivel 1 Peca/Produto 1 Quantidade Ponteiro para nivel
A 1 A (nivel 2)
B 1 B (nivel 3)
C 1
Nivel 2 Peca/A Quantidade Ponteiro para nivel
B 1 B (nivel 3)
D 2
Nivel 3 Peca/B Quantidade Ponteiro para
E 3
F 1

Figura 3.12. Lista de materiais de nivel-Unico

Nenhuma das estruturas de arquivo descritas acima realmente mostra quando um item € usado
em todos os subconjuntos e produtos. Alguns sistemas mantém um arquivo separado somente para
isto, o que causa problemas de manutencao.

Existem normalmente dois tipos de listas de materiais necessarias para um produto: de
engenharia e manufatura. A de engenharia normalmente lista itens de acordo com suas relagcdes com
0s subconjuntos pai. Mas isto pode ndo ser suficiente para mostrar que as restricdes ou tolerancias de

manufatura podem forcar um arranjo diferente da estrutura do produto de forma a assegurar a
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manufaturabilidade. Portanto, a engenharia e a manufatura normalmente tém pontos de vista

diferentes para 0 mesmo produto.
A tabela 3.1 mostra as informagdes tipi cas que podem ser encontradas numa lista de materiais.

Tabela 3.1. InformacgBes tipicas numa lista de materiais

Tipo de material usado Ferramentas e matrizes usadas
Nome da peca N de identificagéo da peca
Produto pai Quantidade necessaria
N de classificacéo Tipo de pec¢a padronizada
Unidades de medida No do plano de processos
Origem da peca Peso da peca
N2 da versao Valor da peca
Status da producéo Formato do desenho
N do desenho
Arquivo de descricdo da peca

INTERFACES PARA CAD/CAM

Desde a introducdo do computador como uma ferramenta para a automatizagdo do
plangjamento e controle de operagdes de manufatura, o problema de interligar os vérios sistemas de
software e hardware tornou-se uma grande questdo. Os primeiros sistemas de plangjamento e controle
baseados no computador foram projetados e configurados para aplicacbes dedicadas. Era
extremamente dificil e freglentemente impossivel usar moddulos de software e hardware
desenvolvidos para uma fébrica e us&los para a configuragdo de um sistema de planejamento e
controle numa outra fébrica. Isto resultou em atividades de padronizagdo em quase todos os paises
industrializados. Também uma tentativa foi feita para produzir normas a nivel internacional para
conceber interfaces padrdo para interligar sistemas CAD e CAM de forma a transferir dados de
projeto para as atividades de plangamento da manufatura. As informagdes que sdo comunicadas
através das interfaces contém dados gréficos, de desenho, geométricos e do produto, como ilustrado
na figura 3.13. Estes dados sdo usados para o plangjamento de processos, agendamento

(*scheduling”), manufatura e controle de qualidade.

Dados Graficos Dados de Desenho Dados Geométricos Dados do Modelo do Prod
.
_Sﬂ _—
[
0 T 124 (f'f)
o 0T : )
w0 A —
1 ] =T LT
.ex. wireframe = =
| p-ex. wiref N
2-D¢3-D vetorial ‘Geometria 2-D 2-D¢3-D wireframe Estrutura do produto
2-D{3-D raster Dimensbes Modelo de superficie 3-D | Geometria
Projecbes Modelo volumétrico ""Features"

Figura 3.13. Informagdes do produto que sdo comunicadas entre atividades de CAD e CAM

Sistemas Integrados de Manufatura



O CAD e o Seu Papel na Manufatura 81

O conceito de um sistema universal de troca de dados é ilustrado na figura 3.14. Nessa figura é
ilustrado como varios sistemas CAD comunicam-se com o sistema de plangjamento e controle da
producdo. A adaptacdo de protocolos, formatos de dados e taxas de transmissdo de dados é feita pela
interface. A interface deve fornecer compatibilidade elétrica e fisica, e ela deve assegurar que a
semantica das informacdes trocadas sgja mantida. A conversdo de dados pode ser feita diretamente na
interface com pré ou pos-processadores. Com o auxilio de tal interface torna-se possivel 0 uso de
maodul os de software e hardware existentes para vérias aplicacdes na fabrica. Além disso, os dados de
manufatura de uma empresa podem ser facilmente combinados com agueles de fornecedores. E
também possivel construir sistemas de planegjamento e controle da manufatura a partir de médulos

heterogéneos desenvolvidos por diferentes fornecedores.

Sistema CAD 1 Sistema CAD 2 Sistema CAD n
Interface
CAP PCP CAM CAQ

- Planejamento de processos Planejamento da produgéo | |Controle de: Testes
- Planejamento de montagem | |- equipamentos - Maquinas Avaliago
- Planejamento de testes - materiais - Robos Relatérios
- Programagéo de - outros recursos Testar sistema de transporte

equipamentos de Controle da producéo

manufatura

Figura 3.14. Interface universa para a interligacéo de atividades de plangjamento e controle feitas

pelo computador num sistema de manufatura

Existem certas exigéncias que uma interface padronizada deve ser capaz de fornecer. Elas sdo:

« A interface deve ser capaz de manusear todos os dados de manufatura;

» N&o deve haver perda de informagdes quando os dados sdo transferidos entre sistemas heterogéneos.
Em outras palavras, deve ser possivel manter a seméantica durante a conversao;

» O sistema deve ser €eficiente e ser capaz de satisfazer as exigéncias de tempo real de um sistema de
manufatura;

O sistema deve ser aberto para permitir extensdes ou contracoes,

» O sistema deve ser adaptavel a diferentes padroes;

O sistema deve ser independente do computador e arquitetura de comunicacdo utilizados;

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira



82 Capitulo 3

DESCRICAO DE ALGUMASINTERFACES

IGES (“Initial Graphics Exchange Specification”)

O conceito basico do IGES consiste na troca de dados contendo a descri¢cdo do produto de um
sistema CAD para outro. Essa troca ocorre através de um formato neutro, como ilustrado na figura
3.15. As informacBes a serem transferidas sdo convertidas através de um pré-processador para o
formato neutro especificado pelo IGES, e entdo convertidas através de um pds-processador para o
formato proprio do outro sistema CAD. Com esse conceito, € possivel transferir dados de CAD entre
quaisquer sistemas CAD, desde que eles estgjam equipados com 0s pré e poOs-processadores
correspondentes. O IGES tenta representar desenhos técnicos; modelos wireframe, de superficie e

so0lidos; model os de elementos finitos; etc.

Sistema CAD 1 Interface Neutra . Sisterna CAD 2

~~Modelo do . Modelo de . Modelo do :
CcAD 1 : Troca e CAD 2 .

Pré-proces- i Pas-proces-
sador 1 . . ) | sador2

1 A >
B .

D
A-B
— B-D
|Pés-proces- C
. sador 1 _— i A-C ——

Pré-proces-
sador 2

Figura 3.15. Troca de modelos da CAD entre diferentes sistemas CAD

As versdes do formato IGES desenvolvidas até hoje foram as seguintes:

Versao Ano
IGES - Versao 1.0 1981
IGES - Versan 2.0 1983
IGES - Versao 3.0 1984
IGES - Versaon 4.0 1986
IGES - Versan 5.0 1988

A versdo 1.0 foi concebida para os sistemas CAD dos anos 70. Atualmente, a maioria dos
softwares incluem as versdes 2.0 e 3.0.

O IGES contém registros de 80 caracteres de comprimento que sdo apresentados através de 80
colunas num formato de cartdo. As colunas 1-72 contém informacfes em codigo ASCII, e as colunas

73-80 contém um caractere alfabético seguido de um nuimero de série para indicar as segdes. Um
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arquivo IGES possui seis partes, que sdo ilustradas na figura 3.16. Um exemplo de um arquivo IGES é
ilustrado nafigura 3.17.

Secao final Tl
(estatisticas) '

Secao de parametros . P1
(coordenadas de pon- |
tos, etc.)

Secdo de entrada de diretérios + D1
(descrigéo do elemento: tipo,

ponteiro, forma, etc.)
Secéo global © Gl
(informacdes gerais para o pré :

e p6s-processadores)
Secdo inicial + S1
(comentarios) '

Secao de “flag” (cabecalho) « C1
(tipo de dados) " ou
B1

3.16. Segdes de um arquivo IGES

IGES file generated froman Aut oCAD drawi ng by the | GES S0000001
translator from Autodesk, Inc., translator version | GESOUT-3. 04. S0000002
, » THUNNANMED, 29HD: \ TXT\ SI M APGSTI LA\ FI G3_17. |, 13HAut oCAD- 12_c1, 12H GESOUTGI000001
-3.04, 32, 38, 6,99, 15, 7HUNNAVED, 1. 0, 1, 4H NCH, 32767, 3. 2767D1, 13H980212. 161430000002

22,9.0D-9, 9. 0, 13HDENI SE ANDREA, 14H DENI SE ANDREA, 6, 0; (000003
110 1 1 1 00000000D0000001
110 1 DO000002
124 2 00000000D0000003
124 1 0 DO000004
110 3 1 1 00010000D0000005
110 1 DO000006
110 4 1 1 00010000D0000007
110 1 DO000008
110 5 1 1 00010000D0000009
110 1 D0000010
110 6 1 1 00010000D0000011
110 1 DO0000012
102 7 1 1 0 00000001D0000013
102 1 D0000014
110,4.0,7.0,0.0,9.0,6.0,0.0; 1P0000001
124,1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,-1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,-1.0,0.0; 3P0000002
110,5.0,5.0,0.0,5.0,2.0,0.0; 5P0000003
110,5.0,2.0,0.0,8.0,2.0,0.0; 7P0000004
110,8.0,2.0,0.0,8.0,5.0,0.0; 9P0000005
110,8.0,5.0,0.0,5.0,5.0,0.0; 11P0O000006
102,4,5,7,9, 11, 13P0000007
S000000230000003D0000014P0O000007 T0000001

Figura 3.17. Exemplo de arquivo IGES, que inclui umareta de (4,0;7,0) a (9,0;6,0), e um quadrado
delados= 3,0

Apesar do IGES ser uma interface largamente utilizada, elatem muitos problemas. A versdo 1.0
foi criticada devido a0 seu tamanho e redundéncia enormes. Esse problema foi parcialmente
solucionado na versdo 2.0 através da introdugdo do formato binério. Entretanto, um problema existe
devido as definigdes repetidas entre a segéo de entrada de dados e a segdo de dados sobre parémetros,

e aém disso os arquivos ndo sdo muito legiveis.
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Os pré e poés-processadores sdo freguientemente de qualidade insuficiente porque as empresas
gue os fornecem procuram manter direitos de propriedade. Portanto uma combinacdo funciona de
um-pra-um entre as informacdes transferidas entre dois sistemas CAD néo é freqlientemente obtida.
Além disso, versbes mais recentes do | GES também tém problemas. Por exemplo, a versdo 3.0 ndo foi
desenvolvida para apresentar informacdes sobre sdlidos.

Para a avaliac8o da eficiéncia de interfaces, concebeu-se um conjunto de informacdes, e elas
foram introduzidas num pds-processador (figura 3.18). Nota-se que as informagdes sobre a geometria

sd0 transmitidas corretamente, enquanto que as dimensoes e texto foram perdidos.

:ﬂ ~
V16 o -
Ecgz s

Pos-processador

IO

5

]

LEADER

i ]

w

<t

I_=f

—

lORE
O, /7]

Figura 3.18. Avaiacdo de um pds-processador
STEP (“ Standard for External Representation of Product Data)

O projeto STEP € um esforco internacional para desenvolver um padrdo para representar um
produto e um formato de troca de todas as informacdes sobre o ciclo de vida do produto. Em geral, ele
€ uma série de padrbes com o objetivo de fornecer um mecanismo comum para representar dados de
um produto independente de qualquer software de aplicacdo que possa vir a ser usado. Os principios

basicos do STEP estéo ilustrados na figura 3.19. Nela vé-se um S.M.1.C. onde dados de CAD sdo
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ligados através de uma interface do STEP as atividades principais de producdo tais como CAP, PCP,
CAM e CAQ.

[a) Modelo de apresentacdo

0 .
o o [ D
%5 _

[b) Modelo de material

[f) Modelo de representacé@o da forma

por exemplo, wireframe

+ + ’ - ; - . deflexd@o (a] Model "
. g] Modelo topoldgico

Ad fl o L .

'3 . "6 Ed

’ [c) Modelo de tolerdncias
" Cabega
!] 7001
1G301- b |
. . Furos Disco . Cilindro Disco Disco Cilindro Disco
(d) Modelo de superficies . /_ \ / \ 7 \ / \ / \ / \ / \

Especificagio de acabamento

[h) Modelo geométrico

u . .. Linha .___,_.4 i - Plano
Circulo O - @ Esfera

Cinicasfelipsdide

(¢) "features" de forma - v - @ @ Cilindro e cone
Spline e
0 _ . B % . Superficie aproximada
o G () ) 0 Varredura @ por Splines ['patches"]

Figura 3.19. Modelos no STEP

Existem cinco componentes do padréo STEP:
a) O primeiro componente discute o propésito do padréo. Ele contém:
« Umavisdo geral descrevendo a base de toda a norma;
« EXPRESS, que € uma linguagem formal para especificar as estruturas de informacéo que sao
necessarias para definir o modelo do produto no STEP.
b) O segundo componente define normas para aimplementacéo do STEP
¢) O terceiro componente especifica a estrutura para testes de conformidade.
d) Este componente inclui as normas para a modelagem do produto.
€) Normas para o padréo especifico de areas técnicas. Estas hormas baseiam-se em model os descritos
anteriormente. Categorias tipicas dessas normas incluem: desenho, estrutura do produto, analise

por elementos finitos, comportamento cinemético.

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira



86 Capitulo 3

f) Protocolos de aplicacdo, que sd0 usados para dar ao usuario uma certa liberdade, sdo ainda
deixados abertos pelas normas acima. Os protocol os de aplicac8o sdo as referéncias finais a serem

obedecidas (p.ex. versdo 4 do STEP: troca de model os B-rep).

Em principio, o STEP é desenvolvido em trés fases:

« camada da aplicacdo: a estrutura de informacdes orientada para a aplicagao.

« camada l6gica: a estrutura de informacfes € fornecida, através da qual os modelos da aplicacéo
podem ser descritos com o auxilio da linguagem EXPRESS.

 camada fisica: os formatos de dados e arquivos sdo definidos.

A Linguagem EXPRESS

EXPRESS é uma linguagem formal que foi desenvolvida para ser usada no STEP. Ela tem
similaridade sintética com Pascal e contém caracteristicas de orientacdo a objetos. Um dos elementos
mais importantes no EXPRESS é a entidade, a qual possui atributos que podem constituir uma
entidade ou podem se derivar dela. Uma entidade pode também possuir restri¢cdes que definem afaixa
de valores para os atributos.

Com EXPRESS uma especificacéo feita para STEP pode ser testada formalmente. Além disso
EXPRESS fornece a base para ferramentas de software para a definicdo de dados do produto e a

descricdo de arquivos de dados. Um exemplo do uso de EXPRESS é mostrado abaixo.

ENTITY cilindro_reto
SUBTYPE OF (primitiva_comum eixo);

raio ‘real;

posi cao caxis 1_localizar;
altura:real;

VWHERE

VR1 craio > 0;

WR2 : altura > 0;

END ENTI TY;

(*

EXIGENCIAS DE UM MODEL O DE PRODUTO

Durante a fase de projeto, estabelece-se 70% ou mais do custo associado ao marketing do
produto e ao modo como o produto se comporta ao longo do seu ciclo de vida. Questdes do ciclo de
vida incluem o projeto, plangjamento de processos, manufatura, agendamento, compra de pecas,
montagem, inspecado, uso, manutencdo, modernizacdo e refugo. Dentre estes problemas, talvez o mais
dificil é a configuragdo do produto para manufatura e montagem. O projetista deve considerar
métodos de fabricaco durante o projeto. Com o computador gradual mente substituindo o homem na
geracdo do projeto, um sistemaideal de desenvolvimento do produto deve ser capaz de fornecer todas

as informagdes necessarias para o projeto, fabricacdo e manutencdo do produto.
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“FEATURES’

Quando o plangjamento para a fabricacdo é efetuado, seria muito interessante a geracéo dos
processos de fabricacdo a partir das “features’ de projeto. Na manufatura, uma “feature” é descrita
como sendo uma configuracdo geométrica especifica formada na superficie, aresta ou vértice de uma
peca, com o objetivo de auxiliar numa dada funcdo. Esta definicdo € suficiente para uma
representacdo implicita de “features’ num modelador, porém inadequada para o plangjamento de
processos. Por exemplo, na montagem, as “features’ sdo responsaveis pelo modo como as pecas sdo
montadas. A definicdo acima também ndo esclarece uma definicdo matematica de “features’, que é
vital no raciocinio sobre a interacdo geométrica entre “features’. Algumas definicbes de “features’
incluem: “qualquer entidade com atributos tanto de forma quanto de funcdo” (Dixon, 1988)E!
“conjunto de informagdes sobre o produto, ou padrbes de informacao rel acionados com a descricéo de
uma peca’ (Shah, 1988)5! “conjunto de elementos geométricos que formam uma unidade de interesse”

(Prinz et d, 1989)8

CLASSIFICACAO DE “FEATURES’

“Features’ podem ser classificadas baseado nas caracteristicas de engenharia dos dominios de
aplicacd. Mesmo assim, no mesmo dominio de aplicacdo, “features’podem ser classificadas
diferentemente por diferentes usuarios quando diferentes tipos de similaridade entre “features’ estéo

presentes. Aqui as “features’ sdo classificadas segundo trés niveis. genérico, da aplicacdo e do

produto (figura 3.20).

2 J.R. Dixon, “Designing with Features: Building Manufacturing Knowledge into More Intelligent CAD
Systems’, em Proceedings of the ASME Manufactrunig International, Atlanta, EUA, 1988.

% J.J. Shah, “Feature Transformations Between Application Specific Feature Spaces’, Computer-Aided
Engineering, Val. 5, No. 6, pags 247-255, 1988

4 E.B. Prinz, JM. Pinillae S. Finger, “ Shape Feature Description and Recognition Using Augmented Topology

Graph Grammar”, Reimpressdes da Conferéncia da NSF Engineering Design Research, University of

Massachussets at Amherst, pags 285-300, 1989.
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“Features”

| N
[ I
Passante Né&o-passante
I
[ | |
Hibrida N&o-hibrida Genus= 1 2 3 4 Nivel Genérico
Depressao Protuberancia Aresta/Canto
VA
Furos Passantes Nivel da Aplicagdo
Furos Cegos
' Vo

Nivel do Produto

2

Puncionamento

Figura 3.20. Ostrés niveis de classificacdo de “features’

Classificacdo Genéricade “ Features’

A intencdo de uma classificagdo explicita de “features’ é fazé-la independente da aplicagéo.
Portanto, efetua-se a classificaco genérica para definir “features’ por sua estrutura de contorno. Ela
contém somente caracteristicas topol dgicas e geométricas. Quatro atributos sdo usados para classificar

as “features’: adjacéncia, genus (i.e. n° de anéis), convexidade e concavidade de arestas, e posi¢oes.

Classificacéo de “ Features’ pela Aplicagdo

No nivel da aplicagdo (p.ex. chapas metdlicas, montagem, usinagem), pode-se assumir a
classificag@o genérica. Os atributos da aplicacéo da classe da “feature” serdo adicionados para obter
uma classificacdo geral (no nivel da aplicagdo somente) das “features’. Isto é devido ao fato de que as

“features’ normalmente séo definidas diferentemente por aplicagdes.

Montagem
Uma montagem € uma operacdo na qual dois ou mais objetos séo colocados fisicamente em
contato que reduz os GDL da cada um deles, e preserva tais relacBes permanentemente. Os conceitos
de uma montagem s&o:
* Simetria de “features”
« graus de liberdade ortogonais de “features’ (as direcBes de aproximacao ortogonais para montagem
com respeito as “features’)

« complexidade de uma“ feature”
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Esses atributos sdo adicionados as classificacdes genéricas para obter a classificacdo completa

de “features’ para uma aplicacdo de montagem.

Smetria

Exemplos de simetria rotacional e reflectiva sdo ilustrados na figura 3.21.

Simetria Rotacional Simetria Reflectiva

Figura 3.21. Simetrias rotacional e reflectiva

Metodologia de Classificacdo de Montagem

Antes de apresentar a classificagdo de uma montagem, duas questdes devem ser discutidas.
Primeiramente, deve-se definir o que € uma montagem, e também o tipo de informacéo necessaria
para efetuar um processo de montagem.

O que é uma montagem? A primeira exigéncia de uma montagem é gque existam pelo menos
dois aobjetos em cada passo do processo. Estes objetos devem ter contato fisico entre si, e devem
manter 0s seus rel acionamentos espaciai s mutuos apds compl etar-se a montagem.

Depois de concluir-se o processo de montagem, cada objeto perdera pelo menos um GDL. Para
dois objetos montados, o nimero de GDL perdidos para cada objeto deve ser igual. A figura 3.22
ilustra alguns exemplos onde 0s objetos estdo em contato. Nos casos A e B tem-se uma situacéo de
instabilidade devido a acéo da gravidade, e portanto tais casos ndo sdo considerados como montagens
vélidas. No caso C, apenas um GDL permanecem apds a montagem, e no caso D um GDL rotaciona é

preservado, enquanto um GDL tranglacional é diminuido para cada objeto.
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Peca A

Pega A

Pega B
Pega B

Caso A Caso B

Caso C
Caso D

Figura 3.22. Objetos em contato durante a montagem

“Features’ Implicitas de Montagem
A classificagdo de “features’ para montagem consiste nos seguintes passos:
* Classificar as “features’ em simétricas ou assimétricas.
* Determinar os GDL da“feature”. As*“features’ podem ser classificadas pelo nimero de GDL.
* Checar a complexidade de uma“feature’, e atribuir a“feature” a umadada familia.

Um exemplo de classificagio é mostrado na figura 3.23.

“Features”
[ I
“Features” “Features”
I |
“Features” “Features” “Features”
T T T
Gb,s= O 1 2 3 4 5

Figura 3.23. Classificagéo de “features’ de montagem por grupos de simetria
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CLASSIFICACAO EM NiVEL DO PRODUTO

A classificacdo em nivel do produto € normalmente efetuada pelo usuario, onde ele/ela associa
as “features’ num dominio de aplicacdo aos seus usos ou fungdes. Do ponto de vista da manufatura, o
uso de uma “feature” € freqlientemente relacionado a quais ferramentas sdo utilizadas para fabricélas.
Por exemplo, numa aplicacéo de chapas metdlicas, um furo pode ser fabricado por puncionamento e,
portanto, existe uma correspondéncia entre a geometria da ferramenta e a “feature”. Na montagem, o

mesmo furo poderiater afuncéo de combinar-se auma“feature” de outra peca.

ENGENHARIA CONCORRENTE (SIMULTANEA)

Esforcgos recentes na industria e laboratérios de pesquisa nos EUA, Europa e Japdo tém tentado
integrar 0 projeto com outras atividades no ciclo de vida do produto, como a manutenibilidade,
manufaturabilidade, inspecionabilidade, etc. Isto significa que o projeto de um produto e do sistema
de manufatura sdo executados simultaneamente.

A abordagem tradicional do projeto do produto e do processo € ilustrada na figura 3.24, onde

pode ser notado que tais atividades sdo executadas sequiencial mente.

Necessidade
do mercado

\

Especificagcdse do
desempenho do produto

Projeto do Tecnologia do
produto _l l’ sistema de produgéc
Métodos de deciséo Especificacdes do

de investimentos " | sistema de producéc 1

Projeto do sistema

de produgé&o

Modelo de custo de
produg&o

Figura 3.24. A abordagem tradicional do projeto do produto e do processo

A relagdo tradicional entre o projetista e 0 pessoal da manufatura tem sido sempre o de
iniciador e o de implementador, respectivamente. Este relacionamento exige do projetista prescrever o
que deve ser feito, sem levar em consideragéo se isto pode ser atingido. Portanto, projetos sdo criados
e € a responsabilidade do engenheiro de manufatura (ou processista) determinar se e como o produto
pode ser manufaturado. Se o produto viola regras de manufatura, entdo o ambiente de manufatura é
reprojetado para acomodar o novo produto, ou entdo efetua-se um reprojeto do produto solicitado

pelos engenheiros de manufatura aos engenheiros de projeto. Violagdes podem ocorrer de varias
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formas. Os equipamentos e ferramentas disponiveis podem ser incapazes de fabricar o produto
conforme as tolerancias exigidas, ou o0 custo geral para fabricar o produto pode estar acima do
orcamento da empresa.
Deve-se lembrar que projetar um produto de tecnologia relativamente complexa requer muitas
andlises, investigacdo dos processos fisicos basicos, verificagbes experimentais, etc.
A comunicagdo entre 0 projetista e 0 processista pode ser aumentada das seguintes maneiras:
e treinar 0 projetista em principios de manufatura (p.ex. pode-se forcar o projetista a permanecer
durante um periodo no chéo de fabrica);
« tornando o0 engenheiro de manufatura um projetista;
« fazer com que o engenheiro de manufatura e o projetista trabalhem juntos durante o projeto do
produto (trabalho em equipe - “team approach”).
As duas primeiras opcdes tém a dificuldade de que nenhum dos dois gostaria de assumir total
responsabilidade pelo trabalho do outro. Portanto, parece menos complicado gque eles poderiam
trabalhar juntos para produzir o produto.

O estado da evolugdo da interacdo entre o projeto do produto e do processo € ilustrado nafigura

3.25.
Necessidade Tecnologia do
do mercado sistema de produgéo
Especificacdse do Especificages do
desempenho do produto 1 sistema de produgéo
Projeto do p Projeto do sistema
produto _l de producéo j
Modelo do valor do Modelo de custo de
produto produgéo

Figura 3.25. A estratégia para o projeto do produto e do processo de forma concorrente

O método de efetuar essa cooperacdo pode variar de empresa para empresa. Mas em geral o
engenheiro de manufatura forneceria algumas regras de manufatura que tornar-se-iam restricoes de
projeto para ao projetista.

O projeto para a manufatura (DFM) requer a combinacdo das intencdes do projetista com as
exigéncias do engenheiro de manufatura para fabricar o produto. As intences do projetista incluem
as funcbes que o produto ira possuir, como:

1) Qual afuncdo de umadada “feature’ napeca?
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2) Qual operacdo estdinferida por essa“feature” ?
3) Qual ferramenta pode ser usada para fabricar essa “feature”?

Narealidade, o projetista é totalmente responsavel pela resposta da pergunta (1). Ele comunica
aresponsabilidade de uma “feature” numa peca para consideracdo no ciclo de vida.

A pergunta (2) € parcialmente respondida pelo projetista e parcialmente pelo engenheiro de
manufatura. Apesar dessa pergunta derivar parciamente das intencdes funcionais de uma pega ou
“feature” com respeito a0 seu uso intermediario e final em alguma peca ou produto, as exigéncias
operacionais derivam significativamente das consideracbes geomeétricas e propriedades de materiais.
Por exemplo, sabe-se que um furo a ser fabricado € uma prerrogativa do projetista, e sabe-se também
gque uma operacdo de furaco resultard na configuracdo geométrica chamada de furo, e esta é uma
consideracéo operacional que 0 engenheiro de manufatura estipula. O mesmo se aplica a tolerancias.
O engenheiro de manufatura responsabiliza-se pelo proximo passo, onde ele/dla estipula quais
maquinas e/ou ferramentas podem ser usados para efetuar a furacdo, e estabelece ndo somente a

seguéncia de operacdes, mas também as exigéncias operacionais das ferramentas (figura 3.26).

Fungédo de uma superficie f f
ou “feature” numa peca | F —* O Exigéncias O—»t Exigéncias de
ou operacionais ferramentas
Func&o da pe¢a no
produto
onde: “F” = responsabilidade funcional da “feature”,

superficie ou peca
0" = exigéncias operacionais
“f” = fung&@o de mapeamento
“t"= exigéncias de ferramentas

Figura 3.26. O mapeamento de uma “feature” para operacOes e ferramentas

Ao responder a pergunta (3), o engenheiro de manufatura leva em consideragéo as intengdes do
projetista, que podem incluir os objetivos funcionais temporéarios da “feature” bem como as
exigéncias operacionais para fabricar a pega, para gerar um plano de processo factivel que levard em
conta as restricoes de capacidade do ambiente de manufatura da empresa.

Asregras bésicas no DFM sdo as seguintes.

1) usar pegas padronizadas sempre que possivel;

2) tirar vantagem da forma geométrica do material a ser trabalhado para projetar as pegas,

3) usar projetos anteriores sempre que possivel;

4) minimizar a quantidade de usinagem sempre que possivel;

5) durante o projeto da forma geométrica, considerar a facilidade de manuseio de material, fixacéo,
usinagem e montagem,

6) evitar tolerancias e acabamentos apertados,
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7) considerar os principios cineméticos durante os passosiniciais do projeto.

Numa aplicagdo de montagem, 0 objetivo € projetar produtos que ndo somente sejam
montaveis, mas também que resultem em custos mais baixos. Além disso, eles devem ser facilmente
desmontaveis.

E essencial que na montagem sgja considerada a variedade do produto, uma vez que €la
influencia a produtividade. Se um produto ndo for projetado para acomodar as variagdes nas linhas de
produto, entdo os custos vao aumentar devido a inflexibilidade. Além disso, como freglientes paradas
e recomecos na producdo devido a novas pecas aumentam o custo e o tempo de producdo, a
variabilidade de pecas deve ser menor. Portanto, a similaridade de pecas bem como a minimizacdo no
nimero de pegas necessarias para um produto deve ser um objetivo.

No projeto para montagem, quatro estagios importantes devem ser identificados, que sdo:

1) aimentacdo de pecas,

2) orientacdo de pegas,

3) apresentacdo de pegas,

4) custo do sistema de manuseio.

Alguns desses problemas e possiveis solucdes sdo ilustradas nas figuras 3.27 a 3.34.

Evitar Melhor Melhor solugio

| U LU

Sem chanfros Pega inferior Pecga superior Ambas as pegas
chanfrada chanfrada chanfradas

Figura 3.27. Concordancia
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Essa pega poderia ser orientada em qualquer diregio

o

Esas pecas podem ser orientadas somente de uma forma

O ©67©

Furo para aceitar pega com pequena Furo para aceitar pega com Furo com formato em ""D"
protuberéncia pequeno entalhe

1 !

=

Essa pega poderia ser colocada em Essa pega possui um "furo" para orienta-la
qualquer orientagio, e obviamente nio e fixala )
ficaria fixa. i

Figura 3.28. Auto-alinhamento de pecas

Pino paraauxiliar a orientar
a ranhura

9

Essa ranhura seria dificil
de ser detectada

Chanfro para auxiliar a orientar a ranhura

Figura 3.29. “Features’ ndo-funcionais para gjudar a orientar uma pega
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Projeto
Exigido

Projeto
Preferido

Figura 3.30. Exemplos de simetria

T ]

Essa peca pode emaranhar-se
facilmente

(<

A mesma pega reprojetada nédo vai se emaranhar

Pecgas interconectadas [ndo serdo
alimentadas]

Molas com anéis abertos serdo
emaranhados

Uma pequena ldmina evita que
as pegas se interconectem

Molas com anéis fechados n3o
serio emaranhados

Figura 3.31. Emaranhado de pegas
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Isto resulta em Direcao
sobreposicio do ——ifir

A base causa a aresta inferior \ Canto ndo-funcional pode

tocar o sistema de transporte, eliminar este problema
inclinando a peca

Superficies em contato com
arestas podem causar
emaranhamento . /

Ranhuras poder evitar\J
sobreposigio, aravés -

da centragem da peca

Cantos arredondados podem
evitar sobreposicies

Figura 3.32. Método para evitar 0 blogueio de pegas
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Evitar projetos que requerem fixadores

1]

Projetar pegas que se montem por "estalo"
('snap"]

]
Bl

Figura 3.33. Substitutos de componentes de fixacdo

Preferido: lados vericais planos para movimentagdo por vicuo

Evitar:

Lado redondo

Lado cnico

S¢

Figura 3.34. Elementos de fixacdo
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Projeto Para a Manufatura e Montagem (DFMA)

O processo de DFMA consiste num procedimento passo-a-passo em que O projetista é
guestionado sobre a funcdo da peca, limitacBes de materiais, e acessibilidade a peca durante a
montagem. Existem softwares usados para DFMA, os quais calculam o tempo de montagem, custo do
produto, e 0 nimero minimo tedrico de pegas. Além disso, um mdodulo no software considera vérias
opcoes de materiais (p.ex. ago x plastico) e processos de manufatura (fundicdo x usinagem) para a
producdo mais econdmica das pecas.

O DFMA inicia com o projeto efetivo para a montagem. Quando os produtos sdo projetados
para tornar a montagem mais facil e rapida, os custos sdo reduzidos e produtos de melhor qualidade
sd0 obtidos. Dez regras (ou recomendacoes), listadas a seguir, sdo usadas por projetistas para criar
produtos com boas caracteristicas de montagem.

1. Minimizar 0 nimero de pecas. Combinar ou eliminar pecas sempre que possivel. Combinar pecas

numa montagem que ndo se movem entre si, a menos gque exista uma forte justificativa.

2. Minimizar as superficies montadas. Reduzir as &reas de superficies, que resulta na reducdo do

processamento de superficies.

3. Projetar para montagem de cima para baixo: Estabelecer uma peca base sobre a qual a montagem &

feita, e efetuar a montagem em camadas acima da peca base. A insercdo de pecas de cima utilizaa
gravidade e normalmente resulta em ferramental mais barato e menos dispositivos de fixagao.
Utilizar subconjuntos para evitar a violag&o dessa regra.

4. Melhorar acesso para montagem: Projetar para acesso facil, viso desobstruida, e folga adequada

paraferramental padronizado. Se possivel, permitir que as pecgas sejam adicionadas para montagem
através de camadas.

5. Maximizar a concordancia entre as pecas: Projetar com ranhuras adequadas e superficies guia nas

pecas a serem montadas.

6. Maximizar a simetria das pecas. Pecas simétricas sdo mais faceis de orientar e manusear. Onde a

simetria ndo puder ser incluida, projetar com assimetria 6bvia ou “features’ de alinhamento.

7. Otimizar 0 manuseio das pecas. Para um manuseio mais fécil, projetar pecas que sejam rigidas em

vez de flexiveis, tenham superficies adequadas para aperto mecénico, e tenham obstaculos para
evitar sobreposicdo, emaranhamento e travamento.

8. Evitar fixadores separados: Primeiro, fixadores devem ser eliminados usando-se p.ex. o “ snap-fit”.

Segundo, o nimero de fixadores separados devem ser reduzidos ao minimo. Terceiro, os fixadores
usados devem ser padronizados para reduzir a variagdo e assegurar a disponibilidade.

9. Fornecer pecas com caracteristicas de auto-fixac8o: Usar al¢as, dentes ou projecdes sobre pecas a

serem montadas paraidentificar e manter a orientac8o até a montagem final.
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10.Focalizar em projeto modular: Quando as pegas tiverem uma fungdo comum, usar uma peca ou

modul o padréo; quando as pegas devam ser intercambidveis, usar umainterface comum ou padréo.

Taisregras sdo aplicadas a peca dafigura 3.35.

102 mm

=
e

|

—
k ® ® 17lmm

~ 70 mm

Figura 3.35. Exemplo de produto para o qual sdo aplicadas as 10 regras de montagem

Ao aplicar-se as 10 regras acima a esta peca, foram obtidos os seguintes resultados:
Regra 1 (violada): O ndmero total de pecas é igua a 10, com somente uma peca movendo-se na

montagem. Sempre que duas pegas montadas, tais como a bracadeira e as buchas, ndo se moverem

entre si, todo esforco deve ser feito para combiné-|las numa Gnica peca.

Regra 2 (desconhecida): Com as informagdes fornecidas, ndo € possivel determinar se alguma érea da

superficie poderia ser eliminada para reduzir 0 seu processamento, e satisfazer exigéncias de

acabamento.
Regra 3 (violada): A peca possui uma base natural (a bracadeira de chapa metélica), sobre a qua a

montagem é efetuada. A regra € violada, entretanto, porque as pegas sdo montadas pelos lados e

n&o por cima.
Regra 4 (satisfeita): O acesso as pegas durante a montagem é adequado, e ferramentas padronizadas

podem ser utilizadas.
Regra 5 (violada): N&o ha ranhuras ou guias alinhadas nas buchas para auxiliar no alinhamento dos

furos para os parafusos.
Regra 6 (satisfeita): As pegas sdo todas simétricas.
Regra 7 (violada): O parafuso ndo possui area adegquada para fécil aperto.
Regra 8 (violada): Seis fixadores separados s&o usados na montagem.
Regra 9 (violada): Fixadores auto-travados néo foram usados neste projeto.

Regra 10 (violada): Esta é provavelmente uma pega ndo padronizada.
O resultado da andlise é que 7 regras foram violadas, duas foram satisfeitas e uma foi

desconhecida. Portanto, este projeto deve ser melhorado em vérias areas.
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Com relacdo ao suporte computacional, existem softwares de DFMA que auxiliam o projetista
no célculo do custo de solugdes alternativas de projeto. O projetista introduz as especificacdes para o
projeto da peca e o software fornece uma analise quantitativa dos projetos alternativos. Uma solucéo
dternativa para o produto da figura 3.35 € ilustrada na figura 3.36. A necessidade de buchas foi

eliminada fabricando-se a bragadeira inteiramente de nylon, resultando num produto com somente

duas pecas.

R A H |

Carcaca de nylon

Figura 3.36. Projeto aternativo para o produto dafigura 3.35

Um outro software foi usado para analisar estas duas alternativas de projeto, e na figura 3.37
ilustra-se a andlise de custo destes dois projetos, fornecida pelo software de DFMA. Note que o custo

inclui o ferramental, o material, a manufatura e a montagem.

(a) Projeto usando a carcaca de chapa metélica

Montagem Material Manufatura Ferramental
Carcaca 0,02 1,74 1,562 7.830°
Bucha (2) 0,09 0,01 0,06 9.030¢
Parafuso (6) 0,35 0,72 - -
Arvore 0,04 0,26 1,29 -
Total 0,50 2,73 2,91 16.860

2 Inclui $1,35 para furagdo e rosqueamento com macho dos furos.
b Trés matrizes separadas para puncionamento e dobramento.
¢ Molde com dez cavidades para fabricacdo com minimo custo

(b) Projeto usando a carcaga feita por inje¢do de molde

Montagem Material Manufatura Ferramental
Carcaca 0,02 0,14 0,24 10.0502
Arvore 0,02 0,26 1,29 -
Total 0,04 0,40 1,53 10.050

2 Molde com duas cavidades para fabricagdo com minimo custo

Figura 3.37. Andise de custos feita por um software de DFMA para os produtos das figuras 3.35 e
3.36
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PROTOTIPAGEM

Uma atividade importante no projeto de um produto e, por conseguinte, na Engenharia
Simulténea, é a prototipagem, que tradicionalmente é efetuada na fase de avaliagcdo. A construcdo de
um protétipo é uma pratica bastante antiga. Um protétipo € um modelo original de um projeto,
construido para avaliar-se as caracteristicas operacionais antes da producdo efetiva do produto. O
estilo dos prototipos € prescrito pelos testes que sdo plangados. Por exemplo, a indlstria automotiva
fabrica pequenos model os de carros novos (com comprimento de cerca de 300 mm) de metal inteirico
ou madeira para testes aerodinamicos em tunel de vento. A mesma industria fabrica modelos
completos em tamanho 1:1 de hovos motores e sujeita-0s a testes operacionais.

As ferramentas usadas para prototipagem padréo sdo as maguinas de produgdo convencionais.
Freguentemente, pecas protétipo sdo usinadas de metais ndo-ferrosos ou pléstico; entretanto, com o
uso de pecas de injecdo de pléstico mais complexas nos produtos, o processo de prototi pagem tornou-
se mais dificil. A usinagem de formas complexas de pegas injetadas em moldes € dificil, cara, e
demorada. Enquanto a prototipagem de um projeto ainda € um processo fundamental de avaliacdo, a
exigéncia de reduzir-se o lead-time para o mercado requer técnicas mais rapidas de prototipagem.
Varias tecnologias, chamadas de prototipagem rapida, tém reduzido o tempo necessario no

desenvolvimento de pecas prototipo.

Prototipagem Répida

A prototipagem rapida € uma técnica usada para fabricar-se uma amostra de novos projetos
rapidamente, e é uma ferramenta confidvel no processo de avaliacdo. Estas técnicas dividem
eletronicamente um modelo 3-D em CAD de uma peca em secles transversais finas, e entéo
transformam o projeto, camada por camada, num model o fisico ou protétipo.

Sistemas de prototipagem répida atualmente sdo efetuados em workstations de alta capacidade.
Iniciando-se com um arquivo de um sdlido 3-D no CAD, este converte a geometria do sélido num
formato de arquivo compativel com o sistema de prototipagem rapida. Por exemplo, o sistema de
estereolitografia utiliza um formato “STL”. O software de conversdo para o formato STL esta
disponivel em todos os maiores softwares de CAD. Alguns dos sistemas de prototipagem rapida em

uso atualmente sdo descritos a seguir.

Estereolitografia

Esse processo emprega um tanque com polimero liquido fotosensitivo com uma mesa
controlada verticalmente imersa no polimero, e um laser servo-controlado focado na superficie do
polimero (figura 3.38). A mesa é posicionada com a sua parte superior abaixo do tanque. O

computador 1€ o arquivo STL correspondente a pega protétipo e corta a peca em secOes transversais
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de cima abaixo. As secles transversais sao tipicamente de espessura entre 0,04mm e 0,13mm.
Camadas mais finas sdo possiveis de serem obtidas (superficie mais suave), porém o tempo de
processamento e fabricaco é aumentado significativamente. O sistema computacional armazena os
dados da secdo transversal como arquivos “SLI” e combina-os para criar arquivos para controlar o
mecanismo de elevacdo da mesa e o laser. O laser rastreia a area da secéo transversal inferior na
camada liquida fina do polimero na mesa: a luz do laser causa o polimero a endurecer. Com a
primeira secdo transversal da peca criada na mesa, o elevador € abaixado pelo computador para que
uma outra camada de polimero cubra a secéo transversal inferior. O laser entéo solidifica a proxima
secdo transversal. Este processo continua até que toda a pega seja obtida. O tempo de processamento é
uma funcdo da espessura da se¢do transversal, e o tamanho da &rea rastreada. Na média, o sistema
processa uma camada de 25mm por hora para uma peca pequena. Depois que uma pega é fabricada

nesse sistema, ela deve ser limpa totalmente e curada num forno para atingir a resisténcia do material.

Elevador
Z

Fonte de luz que
SE MOVE No
plano XY

i
K J  Liquido Superficie
4 | fotosensivel do liquido

T
Il
I
!
!
)

Objeto
formado

HOT.-—"
|
NERER!

Figura 3.38. Sistema 3-D de estereolitografia

Sinterizacédo Seletiva a Laser (SLS)

Este processo (SLS) emprega um laser de ata energia para fundir ou sinterizar pé num objeto
solido (figura 3.39). Usando técnica similar a estereolitografia, 0 SLS rastreia a forma de cada secéo
transversal, fundindo a camada fina de p6. Um rolo mecanico ent&o espalha mais p6 através do topo
da camada acabada, e o laser rastreia a proxima secéo transversal. Atualmente, sistemas SLS podem

funcionar com trés materiais. céra, policarbonato e cloreto de vinil.
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Espelhos —— Laser

Dispositivo dtico

Feixe — ———mm Tambor de nivelamento

SO
Pb

Figura 3.39. Sinterizag8o seletivaa Laser

SLS tem a vantagem de que utiliza uma maior gama de materiais com melhores propriedades
mecénicas do que os fotopolimeros e num custo menor. SLS funciona melhor em algumas pegas com
formas internas complexas, porém ndo atinge tolerancias tdo apertadas como a estereolitografia.
Pequenas variagBes dimensionais podem ser obtidas. O acabamento de SLS de pegas em PVC é bem

suave, mas outros materiais exibem uma aparéncia laminada.

Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM)

Este processo, ilustrado na figura 3.40, fabrica cada se¢do transversal movendo um fio fino de
plastico ou cera acima da localizacdo da peca, e aguecendo-o até o seu ponto de fusdo. Umavez mais,
a peca € fabricada uma camada de cada vez. O processo € rapido e emprega materiais relativamente
baratos. Este processo é muito mais rapido do que a estereolitografia. Algumas geometrias produzidas
por FDM possuem uma aparéncia granular, e os materiais sdo limitados a cera e os semelhantes ao

nylon.

Manufatura de Objetos Laminados (LOM)

No sistema LOM, as pecas sdo fabricadas a partir de se¢des que sdo cortadas de folhas de
matéria-prima. O material pode ser papel, pléstico ou poliéster. Na fabricacdo da pega, cada folha é
colada com adesivo a pega jé construida, e entdo aparado com laser. LOM é 5 a 10 vezes mais rgpido
do que outros processos de prototipagem rgpida porque o feixe de laser rastreia somente o perfil da
cada camada, e ndo a area toda. Além disso, a producéo de pecas muito grandes € possivel com uma

precisdo de £0,03mm.
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Sistema 3-D de alta
velocidade

Filamento

- Cabecote FDM
aquecido

Modelo de plastico
obtido em minutos

T

Processo FDM num passo
preciso

Fundacio sem disp.
de fixacido

Suprimento de materfal p}~
o filamento
Bl

MODELADOR 3-D

Figura 3.40. Modelagem por deposic¢éo fundida

O MODELADOR DE PRODUTO

Um modelador de produto deve ser capaz de criar um produto na engenharia, e a partir dai usar
0s elementos béasicos do modelo ao longo do ciclo de vida da peca (ou produto). A figura 3.41 ilustra
aarquitetura de um sistema modelador de produto.

O conceito de engenharia concorrente deve ser um dos objetivos de um modelador de produto.
Areas fundamentais de desenvolvimento ao longo da evolugéo do modelador sfo: a caracterizagéo de
“features’, permitindo o projeto por “features’ e também a geragéo de planos de processo baseada em

“features’; e o desenvolvimento de sistemas especialistas para a manufatura.
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Banco de | [Banco de
dados de | | dados de
“features” | |funcdes e Geometria
formas
Mapeador q
de funcdes Tolerancias 0
e formas
\|/ Montagem
CAD (p.ex. Planejamento

. Modelador de
arguivo | x de processos
IGES) produto 7 Fungdo P

“BOM", relagdes
espaciais, etc.
Avaliador do Outras
Projeto informacgdes
do processo

Figura 3.41. A arquitetura de um modelador de produto

Modelador da Montagem do Produto

Uma grande dificuldade no desenvolvimento do planejamento de processos para montagem € a
perda de relacBes (ligagcdes) entre as pegas que estdo montadas (isto €, a sequéncia de montagem).
Além disso, h4 a necessidade de gerar automaticamente informacfes fundamentais do processo de
montagem diretamente pelo proj etista.

Um sistema gue busca solucionar os problemas acima, denominado de “Product Assembly
Modeer” (PAM), foi desenvolvido por Nngji (1990)};.| Uma breve descri¢do do funcionamento do
PAM é dada abaixo:

1) Um projetista usa um modelador (p.ex. CATIA, GEOMOD) pararepresentar o produto.

2) O projetistainicia o modelo de montagem do produto que fornece uma lista de todas as pecas que
compdem o produto.

3) O sistema PAM fornece um sistema de menus através do qual as relacfes espaciais podem ser
estabelecidas para cada par de pecas. O sistema também rotula automaticamente as faces e
“features’ de cada peca.

4) O sistema entdo arbitrariamente escolhe uma pega da lista e exaustivamente combina cada uma das
outras pecas com ela. Cada par € apresentado natela do computador em conjunto com umalista de
relacdes espaciais, tais como: ajustes, coplanares, alinhados, etc., que o projetista pode usar para

estabel ecer as relagdes que devem existir entre os dois objetos.

® B.O. Nngji, “CAD-Driven Machine Programming”, em Proceedings do Simpdsio JAPAN-USA Automation
and Robotics, Kyoto, Japdo, 1990.
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Além disso, tal sistema gera uma lista de materiais (“BOM”). Uma janela deste sistema é
ilustrada na figura 3.42.

Este sistema baseia-se nas relacdes espaciais entre as pecas sendo montadas. Enquanto estas
relactes espaciais sdo atribuidas (isto €, o usuario introduz essas informagdes no sistema), o sistema
questiona o usuério sobre atributos tais como fungdes de ligacdo, tolerancias de montagem, torque
necessario para aperto, forca de contato exercida em cada peca que sinaliza a parada do robd (usando

informagdes advindas de sensores), etc.

ProMod. Menu Window ProMad Assembly Window i . . . ProMod Part Window

Main Menu
ligt
load
remove
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mating.facas
feature._extract
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mate
tol.props.
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2
¥ X

ProMod BOM Window

save
Log.file
Cquit

ProMod I_Q  Window . FroMod SR Window .
[EP;I]) mate_face2 <== . fix0L.1 sub 0002 .
—=> span_vemtord <o — (SN [&ER)
< PickaPart . Against: fit0l.] Planeface 18 ][ p000L] Plane face 34
==> 3 181 178 Againgr: £ix01.0 Plane face 17 [ pO0(0Ll Plans face 36
[e31] Agalnst: fix0).] PlarefacelS ][ p000Ll Plane face 37
== span.vector <==

[EM]
== backd «==
[PM] screendump
Fult or Half Screen (h) : i
File Nams : fig.ps I

Figura 3.42. Modelador de montagem de produto

METODOS DE QUALIDADE NO PROJETO

Engenharia de Valor

Um dos métodos mais antigos para reduzir o custo do produto mantendo a sua qualidade e
funcdo é a Engenharia de Valor. A intengdo origina era aplicar este conceito na empresa através de
uma abordagem do tipo de equipes multidisciplinares. Ela difere da engenharia concorrente em que
ela assume que um projeto esté disponivel e pode ser melhorado. AplicacBes recentes da engenharia
de valor tendem a focalizar componentes unicos, em vez de todo o produto. Este conceito usa uma
sentenca funcional formulada para avaliar se o item pode desempenhar a fun¢do num dado custo, com

a economia de recursos financeiros sendo derivada da eliminagéo de algumas fungbes ndo-essenciais
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ou por reprojeto Os membros da equipe também contribuem decidindo o valor real de uma dada

funcdo, e busca-se efetuar uma melhoria nas funces que sdo mais caras.

M étodo Taguchi

Um outro método que é bem efetivo e que tem por objetivo a melhoria da qualidade € o método
Taguchi. E um método de andlise matemética que busca auxiliar o projetista a criar um produto que é
produzido dentro de tolerancias econbmicas, com equipamentos econdmicos e que ainda assim
funciona como desgjado. Existem vérios elementos importantes identificados no projeto do produto.
O primeiro é o projeto do sistema, que implica que o projeto conceitual do produto e analises de
engenharia assegurem o perfeito funcionamento do produto. O segundo elemento é o projeto de
par@metros, que implica na selecdo de dimensdes e tolerdncias para que 0 produto possa ser
produzido. O terceiro elemento € o projeto de tolerancias que implica intensificar as especificacdes de
desempenho dos materiais, pecas e processos para que o produto funcione.

O projeto de sistemas neste método envolve mais do que o projeto conceitua. Ele envolve a
separacdo dos fatores de projeto em fatores controlaveis e ndo-controlaveis (“ruido”). Os fatores
controlaveis sdo varidvels previsiveis, que podem ser obtidos em conformidade com os niveis
desgjados e tolerancias (p.ex. peso). Fatores ndo-controlaveis sdo freqlientemente futeis e caros de
corrigir. O método sugere que os projetos de produto e processos devem focalizar no ruido o mais
possivel.

O projeto de pardmetros é uma tentativa de usar estatisticas para lidar com fatores ndo-
previsiveis. Nisto, identifica-se os provaveis fatores de ruido e os fatores controléveis associados a
funcdo do produto. Um conjunto de experimentos é entéo projetado aplicando-se métodos estatisticos
padronizados para determinar como os fatores controlaveis e ndo-controlaveis afetam o desempenho.
E importante notar que as variaveis controlaveis devem de fato ser controléveis durante os
experimentos para esse esguema funcionar. Os resultados sdo entdo analisados para determinar quais
combinagfes das variaveis controlaveis produzem as menores variagbes has varidveis ndo-

controlaveis. Tais combinagdes s80 as que Sa0 Menos sensivels e, portanto, sdo as escolhidas.
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