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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise dos recursagpodacionais no projeto de produto e processo € tr
micro e pequenas empresas (MPES) brasileiras e $o&s-relacdes dentro de seus sistemas integrades
manufatura.O objetivo deste trabalho € avaliar dentificar as proposices e os métodos e/ou tésnica
computacionais em ambientes de CIM descritos pidgiatura analisando as funcionalidades computaaisn
integraveis, buscando aplicagdes que viabilizenM&Es e condi¢des de implantacédo e utilizacdo deit¢és e/ou
recursos computacionais no projeto de produto ec@sso em suas inter-relacdes em sistemas integredos
manufatura. Para isso, foi levantado o estado ditipa das empresas afim de comparar as necessglashis de
implantagéo e 0s recursos que suprem, mesmo qu&épaente, as necessidades dentro da realidadeadesesmas.

Palavras-chave: Sistema integrado de manufatura; Desenvolvimemtgibduto; Projeto de Produto e Processo;
Micro, Pequenas e Medias Empresas.

1. INTRODUCAO

Diversas maneiras de se organizar, integrar e gerea organizacdo foram desenvolvidas na décassaga e,
ainda sim, as pequenas e médias empresas brasiMRES) apresentam uma grande dificuldade na adegda
execucdo da proposta de desenvolvimento integragwatiutos através de sistemas informatizados.cbela com a
literatura, atualmente ndo ha muitos estudos saorerocedimento sistemético que avalie ou apresenteforma de
integrar técnicas e/ou recursos informatizados mbit® do projeto de produtos e dos processos exiatarnos de
producdo em MPEs. Ao mesmo tempo, as empresaantise de fazeres isolados formaiidas de automacéo

Observa-se em pesquisas e trabalhos aplicados as'MBa descentralizacdo de sistemas e de pessoas
(departamentalizacdo) que desenvolvem, modificaatieeam o produto final; isso se caracteriza emnuorimento
oscilante dentro das empresas. Segundo Fernand@s),(3a8o0 os fluxos unilaterais e escassos denmafgies que
trazem, como consequéncia, 0 aumento de retraballeocustos em contraposicao ao compartilhamemagtdneo de
informagBes que possibilitam aos setores desenvaé/érma integrada as suas tarefas.

As solucdes apresentadas pelas empresas de infapéatiem atender (teoricamente) de forma bastaéasa as
vérias necessidades apresentadas pelas diverpas dtaprocesso projetual. Em se tratando de fentas de apoio
direto ao projeto podem ser citados (Romeiro FiltRQ6 e 2007), os sistemas CADofnputer Aided Designos
sistemas de apoio ao trabalho em grupowoukgroup os sistemas de gerenciamento de documentos (o3mo
sistemas EDMS e PDM, respectivameriiétronic Data Management System "e" Product datamagement para
transmissédo de dados on-line entre grandes orgdiegau os softwares de apoio a decisao; alématas\sistemas
de apoio computadorizado as atividades da empgesalevam a perspectiva de um processo integradarajeto,
administracdo e fabricacdo por intermédio de siaseimformatizados dentro de conceitos CIM (RomeEiteo, 2007;
Mitchel, 1991 e Rehgt al, 2005).

! Filho Romeiro (1996 e 1997) e Fernandes (2005).
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Assim, a proposta da CIM, vislumbrando o ambierds MIPEs, consiste em possibilitar que as infornmc¢de
contidas nos projetos do CAE sejam entendidas @AID; este deve repassar os desenhos para o CABRogsua
vez deve comunicar seus planos ao sistema CAMgeaean executados. Além disto, o planejamento entrale da
producdo devem estar integrados a estes dadosetesaquriundos das etapas de suprimento (matémaapré de
comercializagcdo. Por fim, os desenhos devem serpirgtados por sistemas de qualidade fechando-secla
A integrac@o do sistema significa entdo, a execugiatividades que anteriormente eram separadadso d#s uma
Unica tecnologia ou sistema (Rehg, 2005).

A exposi¢do anterior subsidia o objetivo desseathab que foi o de avaliar e identificar as propdsg; e os
métodos aplicados que viabilizam as MPEs o ustédscas e/ou recursos computacionais no projetproiduto e
processo, e, suas inter-relacdes dentro de unmsistéegrado de manufatura. Assim, foram levantad®scordo com
a bibliografia, os métodos e/ou técnicas computeagoem ambientes de CIM tendo sido analisadasnasohalidades
computacionais integraveis e, posteriormente, adestla pratica em trés empresas para efeito deacagfm as
necessidades reais de implantacdo e aos recums@sipgem, mesmo que parcialmente, as necessidaslesngpresas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Contextualizacéo

Segundo Casarotto Filted al. (2006), qualquer empresa, notadamente as indigstpara buscar a competitividade
deve ter a capacidade de mudanca para adaptar-seiacambiente dinamico: mudar processos, mudadrépa
administrativos num tempo cada vez menor. Entretgrdara Cost&t al (1995), as empresas brasileiras apresentam
uma grande dificuldade na adoc¢éo e execucao dedsdwque contribuam para a mudanca rapida dosgsaxe dos
sistemas e propiciem o desenvolvimento integradeoges produtos. Isso ocorre devido a falta derseafinanceiros,
técnicos e de um método que aborde as funcionakdab mesmo tempo, segundo Matrial (1998), varias MPEs
no mundo estdo trabalhando com Manufatura Integgata Computador e enfrentam as pressdes compstitiva
internacionais crescentes combinadas com a neadssi@te conectar e integrar seus sistemas infoadaszao CAD,
ao controle numérico (NC €omputer Numerjcdas maquinas-ferramenta CNCofputer Numeric Contrjl aos
robds e seus sistemas de planejamento e conB@ARR). Neste contexto, 0 aproveitamento de recuesmmldgicos
apresenta-se como o maior desafio estratégicoNpaEss somando-se a isso a globalizacdo dos mereaal@sescente
interdependéncia mundial que transformaram as ¢éasgide competicdo obrigando as empresas a ateestratégias
de concorréncia (Fernandes, 2005).

Concomitantemente, os processos de producdo upaeldsam refletir os tipos de mercados que estseridos.
Assim, Gunasekaraet al. (1999 e 2000) desenvolveram uma estrutura ou mqukala a analise da implementacéo
quanto a justificativa e aplicacdo do CIM nas MPEsnesma também foi adaptada por Shaikhl(2008) em seus
estudos. Essas estruturas sé@o discutidas em qdimrensdes. S8o0 elas: estrutura organizacional;cicme e
habilidade de mercados; Integracéo de sistemasnaif@ados e; aliancas estratégicas e suportet@oges
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Figura 1. Modelo de Implementacdo do CIM em MPEs. #aptado de (Gunasekararet al , 1999 e 2000)
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2.2. Sistema Integrado de Manufatura

O sistema integrado de manufatura € um assuntadisalplinar e, ao mesmo tempo, um sistema complexo
multigerencial, projetado normalmente com a firediel de minimizar os custos e sendo desenvolvidusodde uma
viséo mais ampla da corporagéo. Este desenvolvanesta relacionado com o auxilio do uso de compuées com o
controle e a automatizagdo integrada em todos \@ssnéla fabrica ligando-se equipamentos automatizad um
sistema de fluxo continuo. A estes equipamengisftevares automatizados da fabricagéo estéo iradudd maquinas
de Controle Numérico (NC), o Controle Numérico BaréDNC - Direct Numerical Control),o Controle Numérico
Computarizado (CNC), o planejamento de materiaiRPM Material Requirement Planningo planejamento dos
recursos (MRP Il Manufacturing Resource Planning), CAD, o Planejamento Assistido por Computador @A a
Manufatura Assistida por Computador (CAM), o arnmazeento automatizado, o aparelho de manutencacotzmd
por computador e a robdtica (Lepikson, 2005). Netaque, nesse extenso objetivo, a automacéo éimpoatante,
mas ndo € a Unica responsavel pela integracdo igiesnas: a utilizacdo de sistemas computacionaigoaoe
apresentado na fig. 2 fornece um nivel de contole os processos de producao até entdo ndoiliaskilpor meios
manuais.
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Figura 2. Relacionamento primario entre o chéo deabrica e as demais areas da manufatura que o afetam
Adaptado de (Lepikson, 2005)

Nesse contexto, a CIM é obtida pela aplicacao darfeentas computacionais na automacao de toddemsisie
manufatura que inicia-se com a ordem de vendasmirma com a expedicdo do produto permitindo - atsada
informacdo, da computacdo e da automacdo - a atg@grde todas as atividades de producdo de umaesanpr
(Marri et al, 1998 e Pereira, 1998). Para Magtial(1998) e Rehg( 2005), esses sistemas prometernsthéneficios
gue incluem maior rendimento das maquinas, invent&duzido e pecas em fabricacdo, melhor apraveitéo da
capacidade fabril, nGmero reduzido de maquinasdieenta, custos de mdo de obra reduzidos, menop @z
producédo, qualidade de produto consistente, mespage fisico e custos de instalacdo reduzidos.

Ao mesmo tempo, deve ressaltar-se que a integrdedsistema significa a execucdo de atividades que
anteriormente eram separadas dentro de uma Urinaldgia ou sistema, produzidas por diversas cohipanela
(a integracéo) conduz freqiientemente a relevaiftesldades tecnoldgicas (Mehrabi al, 2001).
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2.3 — Ferramentas-Recurso na Implementacéo do Prothue Processo Informatizado

A aplicacao de softwares que integram o projetopomuto e a sua manufatura, nada mais significa @jue
integracdo das tecnologias computacionais de apomanufatura (as conhecidas CAx) dentro de umadfii@
unificada. A figura 2 ilustra a classica represefitada estrutura hierarquica piramidal do CIM, nal g¢éo listados
alguns exemplos de tecnologias ou recursos adotados
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Figura 3. Hierarquia do CIM e algumas de suas tecrlogias correntes. Adaptado de (Lepikson, 2005).

O Computer Aided Desigmou simplesmente CAD foi implementado pela prim&ez em 1963 no Massachusetts
Institute of Technology (MTI). Atualmente o CAD albge um grande nimero de programas computacionais
(softwares) utilizados como ferramenta de apoieprasentacdo grafica. Na area especifica de ddsenento de
produtos experimentou-se uma grande evolucao tipstde software nos ultimos anos (Romeiro Fill@Q)?). Para a
maioria das MPEs o0 uso do CAD ¢é aconselhavel digdstel porque este sistema tem se tornado massieel nos
Ultimos anos; contudo, os seus beneficios sdo aubals se utilizados de forma isolada. Os prinsifeeneficios
associados ao seu uso incluem a validacdo de @spjatpadronizagdo de bibliotecas, a exportagéofiangfio de
dados, a maior quantidade de recursos técnicogiiglue a possibilidade de trabalho em grupo mesmaquipes
geograficamente distantes. Nesse sentido, a giizde programas que permitiam a obtencéo singildicde desenhos
por computador - como os softwares CAD - passaraar auporte a todas as etapas do desenvolvimerpoodutos
inclusive como ferramentas auxiliares na simulagéoal de propriedades fisicas. Dada a grandeidnatidade dos
softwares de CAD - atualmente disponiveis no mercadma melhor designacéo para esta ferramentasesmio
utilizada: Computer Aided Product Modelling Systewu, Sistema de Modelagem de Produto Assistido por
Computador (Grabowslet al.,1998).

O CAE ou engenharia Auxiliada por Computador é @eneamenta de trabalho que utiliza o computadoa jplar
suporte a engenharia de desenvolvimento auxiliaoddesenvolvimento de projetos por meio de angfiseslefinidas
tais como: andlises estaticas, dinamicas, térmiosgynéticas, de fluidos, acusticas, de impacto naeulagdes.
Basicamente a esséncia do CAE é o Método de AnpbiseElementos Finitos (MEF), (UNIMEP, 2003). Neste
contexto, ao utilizar uma abordagem de engenhamdlitiva, pode-se atacar problemas ja no iniciopdojeto
reduzindo o nimero de corre¢des de alto custogefu possibilitando-se a substituicdo das técriicdicionais de
confeccdo de protétipo pela construgdo e o tesgratétipos em nivel de software sdo reduzidosifsigtivamente,
0s custos e o tempo de projeto enquanto é aprimaagualidade do produto (Costhal, 1995 e Lepikson , 2005).
Todavia, a andlise por elementos finitos ndo éir@sipenas a estruturas mecénicas podendo seadslaos varios
problemas sob forma arbitraria de cargas e coadigfe contorno quaisquer. Uma recente e prospéredsoesta
sendo aplicada ao desenvolvimento de produtosqmo-moldagem e termo-conformacao plastica corofvare B-
Sime T-SIM Outra vantagem do método é a semelhanca fistoa @malha de elementos finitos e a estruturagqual
facilita a visualizacéo dos resultados da andlisgretanto, os sistemas CAE, por suas maiores sidades em termos
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de processamento, continuam - ao longo do tempm@stritos aos computadores de maior capacidade d@nzee
processamento e sujeitos ao alto custo do invesstime

A sigla CAM refere-se a todo e qualquer processtabdlacacdo controlado por computador. Sua origeemiota
ao desenvolvimento das maquinas controladas nuaneeicte (NC) no final dos anos 1940 e inicio dos0195
A tecnologia mais sedimentada em CAM é a programag maquinas de comando numérico auxiliadas por
computador (CNC), conceito que ficou muito difurmidom a sigla CAD/CAM, que representa modulos de
programagdo CN em sistemas CAM. Os atuais sistdm&@AM realizam a programagéo de todos os tipassitegem
CNC com mais rapidez e precisdo utilizando a agetde ferramenta. Anformagdo de entrada para o sistema é o
desenho da peca gerado num sistema CAD ou o perdarferramenta. O recurso de simulacdo gréaficasdegem
permite a verificacdo de todas as operacfes enleshatravés de uma animacao tridimensional enviddvarpeca e a
ferramenta de corte eliminando-se, assim, a praggadmde uma maquina-ferramenta CNC feita manuatmande a
confiabilidade da usinagem somente era alcancadsta de longos e caros procedimentosrgleut e de depuracgéo
do programa.

A tecnologia CAD/CAM corresponde ainda, a integadas técnicas num sistema Unico e completo. Es¢s
sistemas CAD e CAM forem do mesmo fabricante nd@uheocorrer problemas durante a transferéncia desjaaso
contrério, serd necessario a utilizacdo de umsface padrio para a realizacdo dessa transfergoizia risco de perda
de informacdes. Quanto a questédo de investimev@ssell (1999) e Romeiro filho (199%pnsidera que o CAM é
uma proposicao mais onerosa e somente viavel pREsMnfrentarem demandas mais agressivas e cosoactsha
de créditos.

O advento dos computadores permitiu a automatizdadmaioria dos passos do planejamento concebends-s
primeiros sistemas de CAPP ou Controle Automatiza@anejamento de Processos que, envolve a t@adecdados
para instrugbes de trabalho visando produzir unga pe um produto. Resumidamente, o CAPP incluilec8e de
materiais, de operacdes, a selecdo de maquinasguersiamento de operagdes, a selecdo de ferramendas
dispositivos de fixacdo, onde o processista, atiiformagdes apresentadas no desenho de engeahaaidista de
materiais para elaborar um plano executavel. Dpds tde abordagem sao aplicados em CAPP denominadaste e
generativa. Na abordagem variante os novos plafioshaseados nos planos antigos utilizando-se pagd@i@ as
familias de pecas. Na abordagem generativa ndmpeega a padronizacdo porque todo processo dejguameto
refeito automaticamente pelo sistema através @eén€ias, de decisdes logicas e de algoritmos s@odimnto, mais
abrangente e potencialmente mais Gtil. Hoje, segumid (2005), ambos - projeto auxiliado por corapotr (CAD) e
manufatura (CAM) - foram implementados. Integradadigadas estas funcdes requerem o planejamenpoodesso
automatizado.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1. Estudo de caso

Nessa pesquisa foi utilizado o método de estudmase que, segundo Yin (1994), é adequado quariolassa uma
maior compreensao sobre os fatos pesquisados. dhasdas empresas a serem estudadas foi definiaeéatda
disponibilidade dos recursos e pela adequacao éamas empresas nos sistemas propostos. Como grhaido
feitos contatos preliminares com os dirigentes alessnpresas, foi possivel averiguar a adequacameklmas para o
estudo de caso aqui proposto. Dessa forma, pro@gr@elecionar empresas que se permitiam a apickc@ampo
frente as teorias descritas no texto, anteriorméhteabalho foi desenvolvido no periodo de feverai maio de 2009.
As trés empresas estudadas pertencem a regidopolétioa de Belo Horizonte/MG e, devido a diverdielao parque
industrial presente nesta regido, as mesmas n&oipos afinidade em relagéo aos produtos desenwslvil primeira
é fabricante de implementos para mineragdo, a segéifabricante de produtos termo-moldados e,ipprefterceira é
fabricante de acessérios automotivos.

3.2. Procedimentos de Pesquisa

Os dados e as informacdes foram inicialmente abbdstgpor meio da observacdo direta das atividades do
profissionais da area de projeto e proceskmuelas funcdes que dependiam diretamente detrsdaaghos. Nesse
contato foram identificados problemas proveniedtesalta de integracdo, o que foi posteriormentdicnado através
de entrevistas ndo-diretivas que possibilitarampanscipantes do setor de projetos apontarem aé&uzia de diversos
problemas de retrabalho decorrentes de falhastapaseiniciais de elaboracdo dos projetos de poedit coleta de
dados foi enriquecida através da aplicagdo de\estins focalizadas para centralizar o objeto dedestEsta fonte de
evidéncias foi utilizada na fase de aproximacao atoses envolvidos no estudo como uma maneira eldiftar o
grau de instrucdo, a experiéncia profissional eaaacteristicas pessoais dos trabalhadores. Aasanirevista aberta
semi-estruturada foi considerada como a forma radequada de levantamento de informag8es por comhina

Uma empresa apresentava uma divisdo organizd@otre engenharia de produto e processo mesmaoipdsso
MesMmMOo Supervisor.
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informalidade de uma conversa pessoal com as riéades da coleta de dados. Neste caso, foi elabamadnicleo
base de informac8es a partir do qual era-se dirigidntrevista:
- Pessoa entrevistada: funcdo, idade, formacaal rde experiéncia junto aos Sistemas Integrados de
Manufatura;
- Sistema utilizado: histérico da implementagastatiem dos equipamentos hardware e software (miciui
marca e procedéncia) e localizagdo (em termospigedisico e organograma);
- Utilizagcao atual: principais aplicacdes, setoewolvidos, pessoal, possiveis formas de relagad, Cl
possibilidades para o futuro;
- OpiniBes pessoais e gerais sobre o sistema;
- Outras fontes de informacao para o pesquisador.

A “conversa” era dirigida pelo pesquisador a palt@iste roteiro basico que, entretanto, ndo erasapt@io ao
entrevistado ao inicio da entrevista. Isto ocosaenente na parte final quando o entrevistado -telida roteiro - era
convidado a acrescentar qualquer informacédo qusidenasse relevante e/ou responder mais detalhatiarsebre
outros aspectos por escrito.

4. A PRATICA EM MPES: Trés casos reais

4.1.Caso 1

A primeira empresa pesquisada, sendo esta condadenais robusta em relacdo as demais, é privada, co
atividade centrada no projeto e na fabricacdo geeimentos para mineragdo sendo uloiat venturecom um grupo
norte americano. Com a proposta de trabalhar deafdntegrada projeto com processo, em janeiro @9,2@ram
reformulados os setores que anteriormente eranmaslzaem um Gnico espaco sob a mesma geréncia-$abomo
objetivo se trabalhar proximo ao conceito de enggatsimultanea. Os resultados da convivénciaveass ambigua e
ao mesmo tempo centralizada na figura do geremtaleaador — entre as diferentes formas de gestsihiliiou que
fossem observadas nos usuarios do sistema CAD, EAMPP a formulacao de distintos procedimentasadlho e
pontos de vista sobre os aspectos da producaiceoale projeto (ndo s6 em relacdo ao CAD), thaastante peculiar
ao grupo a que pertencem.

O trabalho em conjunto com a equipe Americana apamgente tem trazido alguns problemas relacionados
normalizagad utilizada na producdo e no desenvolvimento deefwsj além da insercdo de uma interface entre as
diferentes formas de gestdo dada a partir de disepsodutos e formas tecnolégicas estabelecidaarta pessa
parceira americana. Isto pode ser observado noeeseale projeto que nédo se relacionam internaci@rgk no nivel
operacional, mas ao mesmo tempo tenta se fundiigirmente em uma mesma area de producdo. Uma fo@ima
ortodoxa utilizada para tentar sanar essas divei@®oi a criacdo de um subgrupo de trabalho deddrequipe de
engenharia simultanéaom a finalidade concentrar em um grupo as infgfiea repassadas pela empresa americana,
mas, ao mesmo tempo, de forma contraditéria esf@ogndo poderia se comunicar diretamente com aaidamquipes
nos EUA.

Os sistemas (software) utilizados pela empresadldérasformam um conjunto bem desconexo em relac@ma
proposta de integracdo de sistema. Ela tem a spagigdo para CAD, o AutoCAD 98, AutoCAD 2002, ATED
2008 e Inventor 7, para CAD/CAE o Mechanical Deskg04 e SolidWorks 2009. Para a CAM ela utiliza o
MasterCAM X2 para usinagem e fresamento e o LANP&a Corte de Chapa (oxicorte e plasma) e para CARR
o Datasul SEM v.1. Enquanto a parceira americaifiaaupara CAD/CAM/CAE o Siemens UGS NX v.6 e p&APP
e demais aplicagcdes um software especifico desadeahternamente/externamente. Nesse contextoypesa possui
oito computadores para sistemas CAD, um para sis@AM e dois para sistema CAPP interligados porsemidor:
todos distribuidos dentro de um Unico setor. Ospaguentos, a empresa brasileira possui um Centridsiteagem
CNC - ROMI Discovery 40 22, um torno CNC - ROMI @@n30D e uma mesa de corte CNC da ESAB fabricado
sobre projeto.

N&o foram dispensados colaboradores em funcaamaiirtdo das novas tecnologias. Alguns colaboradoram
treinados para exercer novas funcgdes e outrosatadtrs sendo que todos os usuarios entrevistadosiaia com
formacéo técnica — mecanico) declararam ja combatepelo menos, dentre os softwares utilizado#\D @ntes de
serem admitidos na empresa. N&o foi reconhecidospehtrevistados e supervisores problemas relatisna
resisténcia a implantagao dos sistemas pela eqpig@cional. Entretanto, a equipe de apoio fornpexiduncionarios
e ex-funcionérios (aposentados) de origem fabriésgntaram diversas duvidas & eficiéncia do siseeammfiabilidade
dos dados apresentados, pois continuavam recorsamipre que necessario ao arquivo morto (fisicajedor. Neste

Conforme ja analisado em pesquisas antefi@emmbém nessa, as MPE’s brasileiras utilizamistensas de
normalizacao de forma hibrida, ou seja, pode-s$iearti por exemplo, em um projeto as dimensdes éimetros
(Padré&o 1SO) e ao mesmo tempo a simbologia de sald@rma AWS.

Considera-se aqui engenharia simultanea, dentpsagmsta original de configuragéo do departamergequéncia
de desenvolvimento, conforme averiguado, aqueta sgutratava na pratica de un@séudo Integracéo’dos
setores.
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ponto, a confiabilidade dos dados se tornou a g principal do sistema, pois apds dez anosfdematizacao
parcial dos sistemas existiam aproximadamente emqimil dados referentes aos projetos no sistanugiyos de
CAD para engenharia, DXF para CNC de corte de ¢h&f para CAM e DOC, XLS, PDF e banco de dadoa par
CAPP, etc.), o que tornou a redundancia de dadoseeessidade de padronizacdo de arquivamentaotdizi@cdo das
informagdes o entrave para a confiabilidade nesiat

4.2. Caso 2

Esta € uma pequena empresa de capital nacionémueomo atividades principais a fabricacéo de ytasltermo
moldados incluindo capitacdo, projeto, re-projei@senvolvimento do ferramental, processamento engdek/imento
do produto junto aos clientes. A producao funciatravés de lotes minimos devido a questdes técdirgsocesso
(Warm-up time e setup timescilando de 50UN a 5.000UN.

O ponto principal a ser relatado € a utilizacddodse de dados 3D do software CAD para o progranid Gée
utiliza as geometrias geradas para programacaemonocde usinagem CNC mesmo que de forma tercgirizamo
apresentado nesse caso: ou seja, a forma de itiegAD/CAM ainda que ndo seja completa, encorgrams um
estagio bastante desenvolvido com efetiva ut#inagpesar dos equipamentos estarem localizadosieadas fabris
deferentes. A maior parte destes produtos envoéaiarou alta complexidade de forma (geometriajindb algumas
caracteristicas do processo de fabricacdo (angldosxtracdo ou saida) que tornam muito Uteis densis CAD,
principalmente em suas rela¢gdes com a fabricacgsiondérizes.

O software de CAE, tornam-se imprescindiveis pareaiculos de contragdo de material, os moldes&colo de
alivio de quinas ou angulos. A integracdo diretautlizacdo do banco de dados do CAD para CAM |migsiu
confiabilidade para os funcionarios. O servi¢co si@agem das matrizes € feito pela empresa ter@é#iz

A CAPP foi implementada de forma interna ainda foevesse a inexisténcia de um software especifico.
A empresa utilizou um software de PDM, proprio asgpama de CAD para gerenciamento dos documergssciado
a um banco de dados em MS Access e MS Excel. Nesgexto, os sistemas utilizados pela empresa famaim
conjunto bem compacto em relacdo a uma proposiateigracdo porque ela utiliza para CAD/CAE o Sol@ié
Premium 2008 e para CAM a empresa prestadora d&sate usinagem utiliza o PowerMill v.8 da DelcaRara
CAPP séo utilizados os softwares anteriormente imeados.

O software de CAD/CAE/PDM foram instalado em trémputadores utilizados pelo departamento de enganha
do produto e processo. Enquanto isso, outro PGhgieréambém o controle de produgdo e dados dotpr{@egestoy
ligando o sistema: temos uma rede local controfetaum servidor em ambiente Linux que também sdevbase de
dados e backup.

A empresa ndo possui um Centro de Usinagem pags: @skervico é terceirizado devido aos escassassis de
investimentos e a baixa demanda. Assim, o pringi@ateiro possui centros de usinagem - CNC da ROMlie
atendem as diversas necessidades dos projetosngra@uprecisao), dos equipamentos de termo- moldageaws
demais acessorios que sdo manipulados de formansemial, ndo existindo CLP (Controle Légico Proghaet) para
controle ou registro da producdo que por sua weal&ada e posteriormente contabilizada no sist@gnaéria prima,
perdas, producao e estoque). Nao foram relatadaerias em fungcéo da introducdo das novas tecasldgmbe-se
que alguns colaboradores foram treinados para @xeavas fungdes nos softwares especificos senédogios os
usuarios entrevistados (a maioria com formag&ddéaru superior) ndo descreveram problemas devidsiaténcia
para implantacédo dos sistemas.

4.3. Caso 3

A terceira empresa pesquisada também é nacioriahena ramo de fabricacdo de pecas e acessOrm@tiNos
para veiculos nacionais e importados. Atende a ¢atoritorio nacional exercendo atividades da #tdé metallrgica.
O quadro de funcionarios é enxuto contando comampsete funcionarios (quatro de producdo, um sigoeriécnico
administrativo, um técnico de desenvolvimento e asardenador de planejamento e producado). Esse medeloi
possivel apdés um processo de reestruturacao deesampcorrido nos Ultimos sete anos que visava ltr@baom
células flexiveis e producdo enxuta. A empresdrétasada de forma que os diversos departamentestépricamente
ndo existem mais) trabalhem de forma integradasdesaneira, o projeto e a producao trabalham cominioo
departamento: orientados de perto por um supentiscmico administrativo que coordena a producdo.trés
entrevistados pertencem a area técnica e trabalh@mpresa ha pelo menos dez anos sendo um daleganlor, dois
possuem formagdo técnica e um com curso super®mEsmos relataram que possuem qualificacdo pvaltiar
com CAD, com o software de planejamento e com o CAM

A empresa possui mais de cinqlienta produtos enlirsie que funciona através de lotes conforme pedino
cliente: estes podem ser pedidos unitarios ou éeciajlienta unidades ao més. Ela fabrica prodwoaltd valor
agregado e de vendas diretas a concessionariss estapram conforme os pedidos dos clientes. Anges d
reestruturacdo, ela fabricava mais de duzentas peganés e tinha uma distribuicdo pulverizada.

A maior parte dos produtos possui baixa complexadadel projeto e/ou procedimentos ja definidos atildo-se o
tipo de software CAD com pouca interferéncia nadpto final. Por outro lado, a parte de CAE é bdstanportante e
um ponto critico no desenvolvimento dos produtosidie aos critérios de seguranca estabelecidos p#lg&os
competentes e as montadoras internacionais. Dexddbaixo dominio das ferramentas de CAE e ao aistocdo
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investimento, a empresa terceiriza esta etapa @etprpor intermédio de um escritério de engenhamaSao Paulo
cuja responsabilidade de emitir os relatdrios tamitambém se faz necessaria. Esta etapa s6 se teanicamente
viavel através do uso dos arquivos de projetos eodtato direto entre o técnico de desenvolvimento a equipe do
escritério em Sao Paulo, conforme relatado pelersigor.

A funcionaria responsavel pela parte de planejamenproducéo relatou que a utilizacdo do bancoad®sido
CAD para CAM possibilitou o aumento da confiabiidana producéo interna minimizando a necessidadesd de
muitas maquinas e funcionarios; isso facilitou at&e dos arquivos no sistema interno e, aindaca file dados com
os fornecedores (arquivos DXF para corte de chapa€NC). Ainda assim, devido a um aparente probieteano de
codificagcéo de revisBes e o problema externo n@geke dados pelos fornecedores, freqiientementdammorevisdes
no projeto e por isso os fornecedores ndo alteraganquivos nos seus bancos de dados.

O CAPP, é usado um software de forma bem desaidalizOD Sistemaviagnus G”é um software desenvolvido
para empresa onde existe a possibilidade de redciadde dados: ele é implementado internamenteseNamtexto os
sistemas utilizados pela empresa sdo bem modegimans de pequenas empresas brasileiras que POSEORIrSOS
escassos para investir em tecnologias. Ela upli@ra CAD o AutoCAD 2008 e Solidworks Office 2009y CAM o
PowerMill da Delcam (ndo foi possivel definir unfte@re para empresas terceirizadas), para CAE ot@se de
engenharia utiliza o Siemens UGS NX v.5 e v.6 ea2APP o0s softwares anteriormente mencionados. sTodo
softwares ficam instalados em suas respectivag@estale trabalho sendo que a estagdo de trabalplamgjamento
considerada como “escrava” para deposito de arguisackup

A empresa possui um Centro de Usinagem CNC ROMidvEry 40 22 que atende as diversas necessidades do
projetos (volume e precisdo). As demais pecasiteradas néo foi possivel definir o grupo (CNCcdee e usinagem)
de equipamentos utilizados. Outro ponto considepaditivo da estrutura fabril € o mix utilizado Iiha de producgéo
(é marcada a definicdo de alguns setores comouestpgeparacao e pintura) e nas células flexiveigabalho todos
0s equipamentos possiveis ficam dispostos sobre beveis para que 0os mesmos sejam remanejadosrroenfo
necessidade de producéo e/ou projeto).

Devido a uma reestruturacdo, a implementacdo derstis procedimentos informatizados e terceirizddsm
dispensados aproximadamente dez funcionarios @o ldos Ultimos sete anos. Neste caso, a implantigéEcnologia
reduziu em 60% o quadro de funcionarios técnicofaidtrativo e de producao.

4.4. Perspectivas de Integracdo

Primeiramente, a utilizacdo de sistemas CAD, dmdointensiva, apresenta-se como uma excelentegutinspde
integracdo dentro das empresas que desenvolvenutpsothtegrados com a manufatura. Isso possildjtgyor
exemplo, a utilizacdo de blocos paramétricos bietisionais (2D) e recursos de referéncias extedbiassy( Dessa
maneira, os programadores de CNC de corte utdimaim arquivo DXF para programar o sistema e, pangz, 0s
projetistas poderiam inseri-los nos formatos desdles sem a necessidade da criacdo de novos araxpostados
unificando-se a base de dados (Caso 1 e o Case t2iqeiriza parte de corte de chapas CNC). Ao rméempo, nao é
observado quais requisitos de fabricacdo das mag|@hNC da empresa e quais padronizacdes de progdadam ser,
até de certo modo, facilmente implementados nosvaods (planilhas MS Excel, banco de dados SQL) etra
reduzir o tempo de desenvolvimento e os problemngaprdcessos de produgdo. Com relacdo a primeiraesap
observou-se que os projetistas apresentam gastautlo rejeicdo’ao software, pois consideram “tortuoso” o processo
de detalhamento comparando-o com o anteriormeradoudsso demonstra, novamente, o desconhecimergo d
processos de customizagdo dos programas para @ends necessidades especificas das empresas nerdass
internas (customizacao do cliente).

Concomitantemente, com base nos entrevistadoséaempresas parecem desconhecer que os Softwakés C
CAE e CAPP geram arquivos referentes aos prod@esnyolvidos que precisam ser arquivados e codbslaissim,
se faz necessario um investimento em solucSesniafiizadas de gerenciamento de dados do produtovemgue o
acesso as informacdes de forma rapida e confi@westitui-se em um diferencial competitivo para esspr Por outro
lado, a segunda empresa utiliza um sistema complac®DM associado a um banco de dados: esta éalugdie bem
eficiente, mas vale ressaltar que a utilizacao rdesaftware que pertence a outro pacote de progugde ocasionar
problemas futuros devido ao fator descontinuidanlsistema e/ou pela necessidade de migracao paaswftware.
Pacotes especificos que utilizam bancda#os comerciaisdo sempre recomendaveis.

Os sistemas CAD/CAM, os funcionarios foram perfedgate treinados para operar seus sistemas, mas
desconheciam, por exemplo, a possibilidade diretasth do MasterCAM dentro do ambiente do SolidWekm a
necessidade da conversdo de arquivos. Tal fundailani@ é oferecida sem custo adicional pelos fafesa
Ja no terceiro caso, apesar do uso do softwareAde g@ssuir uma facilidade de comunicagdo com o namwg de
CAE, a adocdo de uma alternativa talvez mais funatidosse a aquisicdo de um software da mesmaidaddl
utilizado pelo escritério de engenharia que fossanteira e tecnicamente similar ao adquirido nimdl ano
como o Solid Edge. No segundo caso, a utilizacdorde licenca flutuanteflpating) do COSMOS, possibilitou a
reducdo de custo com o investimento no softwarainda, permitiu a todos do departamento utilizaemecurso
guando necessario.

Por fim, em relagdo ao CAPP, uma possivel solugiia ps pequenas empresas € a ado¢cdo de um software
desenvolvido para a empresa ou a aquisicdo degzadetempresas de médio porte ou locais como émdzRM
First ou Magnugjue podem ser adquiridos como servigos (as mendakdestdo entre R$ 300 e R$ 500). Esses tipos
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de sistemas rodam em maquinas locais dispensandmages ou podem ser acessadwodine e via web com
hospedagem no servidor do fabricante.

5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Os levantamentos realizados em campo demonstrananogiprocessos de integragdo de sistemas infaadas
no projeto de produto e processo em MPEs sdo bamaomplexos do que o inicialmente previsto: existeilances
dentro das empresas com caracteristicas bem partisw@o produto e ao processo adotados, bem coraéniiuéncia
significante da estrutura organizacional. No prim@aso, 0 acesso aos recursos financeiros pagatimento parece
nao ter significado uma melhor adaptacdo a intégraps sistemas. Este parece um tipico cadbatede automacao.
Ainda, o grande numero de sistemas CAD dentro thy sausa dificuldades na utilizacdo de recursas maancados
pertencentes as versfes mais recentes, COmo MBIgIGMeiro caso.

No segundo caso, que utiliza um software de modatatgidimensional (3D), parece haver uma descoickaue
dos trabalhos (desenhos 2D gerados a partir doe3Dhacustomizacéo padronizadaara a manufatura. O que se
percebe, nesse e em outros casos estudados, épquenzetrizacdo de pecas e o detalhamento ndoté difuindida
pelos usuarios deste software: isso foi denominadteriormente como umap$eudo rejeicdo”ao software.
Tratando-se de utilizar recursos de modelagem Z{E, € demais funcionalidades dos sistemas, 0s wsusei mostram
bem receptivos, mas quando necessitam executtasaedimentadas dos softwares CAD 2D consideféddsosas”
e ineficientes (4o fica tdo bom quanto no outjeessa receptividade desaparece. Percebe-se @wasnisitas que o
desconhecimento técnico por parte da gerénciaadpatece afetar diretamente o processo de integr&gAucdes
acessiveis aos recursos adquiridos nédo foram, @tésente momento, implementadas ou utilizaOasniesmo se aplica
a primeira empresa que permite aos seus colabesgorjetarem em 3D e realizarem detalhamento éro software
de CAD 2D.

Nenhuma das empresas estudadas apresentaram dagarirevistas, ou pela geréncia ou pela superviséa
politica clara e extensiva sobre os sistemas dexagdio e arquivamento de informacdes do produtiastdeixaram a
cargo de algum(s) colaboradore(s) a formulacdomeprocedimento basico para posterior aprovacaopiioeiro,
caso, apds dez anos um montante de cinqlentaquivas demonstrou a impossibilidade de se gereaciarivos por
diversos funcionérios de diversos departamentosigdes. No decorrer do ano que foi realizado alestuiginou-se a
necessidade da contratacdo de uma empresa egaetdatio segmento de organizacdo de arquivos e amsaquente
implantagdo do modulo de GED (Gerenciamento Elatodtle Documentos) no sistema. Os problemas afeskEnno
inicio tornaram-se um entrave para a expansaoltegina quando a micro tornou-se uma pequena empresa

Os sistemas CAD/CAM utilizados, podemos ainda desta falta de utilizacdo de recursos de integragéo
usuarios desconheciam a possibilidade direta @gramtédo de softwares. Este € um ponto que em quesaglisasse
mostrou presente a falta de uma averiguacao dgragi@o direta entre softwares de fabricantes difesee ao mesmo
tempo complementares. Por fim, em relacdo ao CABRplucbes apresentadas pelas empresas consiguem-sua
maioria em uma adaptacdo a necessidade das pe@mepasas: somente a primeira utiliza um programia mbusto
para essa finalidade. A aquisicao de um softwgreadfico, como os supra mencionados, pretendeitibas famosas
planilhas eletrdnicas disputando mercado com oagrexs fornecedores. As demais solucdes de CAPBesmpaen-se
honrosas e robustas para os niveis de aplicacéngigos.
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