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Resumo. A globalizagdotem causadoum aumentosignificativo na competigdoentre as empresasporémem contrapartidaela
tambémpermite a cooperagaoentre empresasmesmoque estejamgeograficamentalistantesumasdas outras. Uma area de
pesquisadecorrentedessaaproximacaovirtual é a fabricacdode pecasa distancia,situacéoestacompostgelosseguintestores:

um cliente remoto que introduz as encomendasuma empresa(chamadaaqui de empresamodeladora)responsavelpelo
desenvolvimentade um sistema computacionalpara o planejamento das opera¢desa serem executadassobre as pecas
encomendadas umaoutra empresaondea fabricagdopropriamentedita seraefetuadaDevese mencionarqueestedrés atores
poderdoestarlocalizadosem qualquerlugar do mundo.No presenteartigo serd descritaumametodologiapara a execucaala
fabricacdode pecasa distancia,queinclui as seguintesatividades:introdugcdoda encomendaelo cliente remoto; planejamento
dasoperagGeslefabricacdo da encomenda; geragéo dos programas de comando naméra a fabrica¢éo das pecas; envio das
informac8es para a empresa executora da fabricagdo; fabricacéo propriamente dita das pecas.

Palavras chave: Fabricacdo a distancia, Pecas Industriais, Internet, Globalizagdo, Planejamento de Processos
1. Introducéo

Ha varios anosas empresasie manufaturaem todo o mundotém atuadonum ambientebastantecompetitivo,em
que produtosde qualidadeequivalenteou até melhor, com bons precos,tém concorridopela conquistado mercado
consumidor Ao mesmotempo,estacompeticdocausadaelaglobalizacdaem levadoempresas buscarcooperacdes
com outras empresas para mantesencompetitivas neste mercado.

Um fator que tem aceleradoainda mais a globalizacdoé a Internet, atravésda qual o consumidorpode
vender/compraprodutossemsair de suacasaou local de trabalho(ver por exemploSaturn2000e Nissan2001).E via
de regra os pre¢os em sites da Internet sdo mais reduzidos do que em lojas reais.

Uma vez que a Internet permite a aproximacaovirtual entre pessoas/empsaslocalizadasgeograficamente
distantesentresi, ela podetambémser utilizadacomotecnologiaparapermitir a fabricacdode pecasa distancia.Este
tipo de fabricagcaoé motivado pelo fato do cliente ndo necessariamentgossuiros equipamento® acessfos paraa
fabricac@odo produto.Do ponto de vista da empresague executaa manufaturagla ao mesmotempoem que entra
diretamenteem contatocomo cliente,aorespondeprontamente a solicitacdo quanto a qualidade do produto e tempo de
entrega, ela palassim nao somente manter o seu nicho de mercado, mas também-tmenta

Nesteartigo propdese umametodologigparaa fabricacdode pecasa distancia,queinclui asseguintesatividades:
introducéoda encomendgelo cliente remoto; planejamentalasopergdesde fabricacdoda encomendageracdodos
programasde comandonuméricoparaa fabricacdodas pecas;envio dasinformac¢desparaa empresaexecutorada
fabricacéo; fabricac@o propriamente dita das pecas.

Uma descrigdo desta metodologia é feita nos prasiitens.

2. Participantes do Procedimento de Fabricacdo a Distancia

PropBese nesta metodologia a participacéo de trés atores, que sdo os seguintes:
* Um cliente remoto que introduz as encomendas;
« Uma empresachamadaaqui de "empresamodeladora”,que é responsavepelo desenvolvimentade um sistema
computacional para o planejamento das operacdes a serem executadas sobre as pecas encomendadas;
« Uma empresa onde sera executada a manufatura propriamente dita.

A Fig. 1 ilustra os participantesda metodologiaproposta,os quaispodemestarlocalizadosem qualquerlugar do
mundo.Devese percebemaFig. 1 que existetrocade informacdesentreo clienteremotoe a empresamodeladorag
tambémentreestae a empresale manufaturaO produtofinal (ou subconjunto¥ enviadodiretamenteda empresade
manufatura para o cliente.
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Figura 1. Os atores participantes da metodologia de fabricagao a distancia
Um detalhamento das atividades de cada um dos participantes desta metodologia é feito nos proximos itens.
3. Atividades Efetuadas pelo Cliente Remoto

O cliente efetua basicamente as seguintes atividades, nesta seqiéncia:
« Ele entra no site da empresa modeladora.
» Casoele ndoestejacadastradmo bancode dadosda empresamodeladoragle cadastrans seusdadosno site. Estes
dadosincluem:nome,sobrenomeenderecoCEP,cidade pais,telefone fax, email, login e senha.Casoeleja esteja
cadastrado, ele devera introduzir o login e a senha (ver Fig. 2).
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Figura 2. Janela para a entrada de dados pelo clienémvdbsda usandse HTML e Java (Sun Microsystems, 2000)

 Ele podera entado efetuar a encomenda, que podera ser de dois tipos:

* Ele poderaencomendaumapecaqueja é fabricadapelaempresale manufaturaEstaspecasserdomostradas
parao cliente atravésde um visualizadorem 3D (algunsvisualizadoregpodemser encontradoem Wehb3D,
2001).Casoo clientedesejarsabemaisdetalhesa respeitode cadapeca,umatabelacontendadetalheslapeca
serd mostrada para ele (por exemplo, diametro, profundidatis@ntias de um furo na pega).

* O cliente poderéintroduzir umapecanova.Nessecasoo médulode projetode pecashasead@em “features®* é
disponibilizadoparao cliente. Estemddulopodeassemelhase ao sistemaWebCAD desenvolvidaio projeto
Cybercutda University of California, Berkeley(Ahn etal., 2000; Cybercut,2000).Apds a conclusaalo projeto
da peca, os dadosséo gravadosnum bancode dadosrelacional que contémas informagdessobre a peca.

! Como exemplo de “features" tese: iro, ranhura, cavidade, etc.



Recomendae que o mdédulode CAD permitaqueo clienteintroduzaumaencomendaue possaserfabricada
no sistema flexivel de manufatura da empresa de manufatura.
 Ele introduz a quantidade de pecas a serem fabricadas.

Apésaentradadosdadosacima,o cliente recebe a informagéo de que sua encomenda estécsesitterada para a
fabricacdo.A empresanodeladorgpassaentdoa fase de tomadade decis6eseferentesa manufaturada encomenda
solicitada.

3. Atividades Efetuadas pela Empresa Modeladora

As atividadesefetuadagela empresanodeladorasdo mostradasia Fig. 3. Nestetrabalhoconsiderase que esta
empresa separadalaempresale manufaturaExemplosde empresasjue podemefetuarestasatividadesncluemuma
empresa de consultoria em software, ou entdo uma instituicdo académica com experiéncividestes. at
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Figura 3. Atividades efetuadas pela empresa modeladora

ApOs a entradada encomendaoelo cliente remoto,asinformagfessobreas pecasque devemserfabricadasestao
disponiveis no banco de dados de "features" e pecas.

O bancode dadosdo sistana de manufaturacontémas seguintesnformacdes:as opera¢cdesie manufaturaas
maquinase suascaracteristicasgysferramentasie cortee os dispositivosde fixac&o.E importantequeo bancode dados
contenhainformacdessobre a agendadas maquinas,para que a tomadade decisGesseja feita considerandoa
disponibilidadeefetivadamaquinaParaisso,recomendasea presencale umaconexdacomo sistemaERP/MRPII da
empresa de manufatura.

O médulode CAPP (Planejamentale Processo#ssistidopor Computadg) € um elementamportantenaempresa
modeladorap qual é o responsavepelageracéado plano de processogontendoalternativas. Dentreas alternativas
consideradas neste trabalho {eenas operagfes, as maquife@samenta e as ferramentas de corte.

Tradicionalmenteas decis6essobre planosde processoparaa fabricacdode pecassdotomadassem considerar
aspectoglinamicosdo chaode fabrica, e destaformaintroduzse restricdesartificiais que poderaadificultar a fasede
agendamentoAlgumas situacdes que podem ocorrer no chdo de fabrica que podem atrasara fabricacdo séo:
indisponibilidadeda maquinapor estarocupaddabricandooutro lote, ou entdopor estarquebradabu em manutencéo;
pode sertambémqgue uma ou mais ferramentasestejamindisponieis. Paraevitar estesproblemaspodese atrasara
determinacdado plano de processodinal, isto é, as possiveisalternativasneste caso ndo séo descartadasg sim
consideradaatéo momentoda efetivafabricacaado lote no chaode fabrica. Algunstrabdhos foram desenvolvidoso
passadaue considerarana presencale alternativasem planosde processosgentreos quaisincluemse: Wilhelm e
Shin (1985), Kruth e Detand (1992); Xirouchakis et al. (1999) e Ferreira e Wysk (2001).

Um fator importanteem pesquisaspara a geracéode planosde processocontendoalternativasé a forma de
representacédesteglanosde processoAlguns métodospararepresentase planosde processaontandoalternativas
sdo 0s seguintes:



Petrinets (Wilhelm e Shin, 1985; Kruthetand, 1992);
Grafos E/OU (Cho et al., 1994; Ferreira et al., 2001);
Estruturas de arvore (Shapiro, 1992);
» Grafos direcionados (Catron e Ray, 1991; Schneider e Bruell, 1992);
Matrizes (Halevi, 1999).
Uma andlisedetalhadade representacesxistentesle planosde processo® dadaem (Knutilla et al., 1992).No

presentdrabalhopropdesea utilizagdode matrizesparaa representagéde planosde processose um exemploé dado
na Fig. 4.
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Figura 4. (a) Uma peca e (b) o plano de processos canédternativas para a sua fabricagéo (Halevi, 1999)

Paraa geracaodos planosde processacontendoalternativas propdese a aplicacadodo métodode Halevi (1999),
gque é composto pelos seguintes passos:

« Devese gerar inicialmente a matriz universal de opeiac¢des,onde operacdessao selecionadasem considerar
maquinas especificas. Um exemplo dessa matriz foi dado na Fig. 4.

» Determinase entdo as matrizes de custos e tempos,ja considerandoas maquinasdisponiveis,sendo que as
informacgbegeferentesasmaqunassdomostradasa Fig. 5. Considerase que,no casode movimentacdala pecade
umamaquinaparaoutra,ostemposde movimentacae fixagdonaoutramaquinasaoincluidosno calculodostempos
(e custos)totais. Detalhesdesseprocedimentoencontrarsse em Halevi (1999). Um exemplode matriz de custosé
dado na Fig. 6.
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Figura 5. Informacdes referentes as maquinas presentes no sistema de manufatura
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Figura 6. Exemplo de matriz de custos para a fabricacdo de uma pe¢a num determinado sistema da manufatur

A matriz de custoscontémas operacdegossiveisde seremexecutadaso sistemade manufaturaem questao.
Porém, é necessariqque maquinase operacdesspecificasejamselecionadasEste procedimentoé efetuadopelo
mddulodelinearizacdono qual é aplicadoum métodoemquelinhasdamatrizsao alteradas considerapsi® o custo de
execucao das operacfes nas maquinas, e a precedéncia entre as operacdes (Halevi, 1999).

Entretanto,0 método de linearizagdopropostopor Halevi presumeque 0s equipamento® recursosestarao
disponiveisno momentoda linearizagédo,0 que pode ndo corresponder realidade(p.ex. uma maquinaconsiderada
adequadgodeestarocupadafabricandooutro lote). Como mencionadaanteriormentenestapropostaas informacgfes
sobrea disponbilidade dos recursossdoobtidasvia Internetdiretamentedo sistemade manufaturareal. No casode
indisponibilidadede algumamagquina,0 métodode linearizagdoconsideraautomaticamentemamaquinaalternativa.
Um exemplo de matriz linearizada € mostrad Fig. 7.

De possedo planode processo$inearizado,asinformacdesesteplano,que correspondena operagdesmnaquinas
e ferramentassdoenviadagparaa empresale manufaturaCasono sistemade manufaturehajamaquinasde comando
numéricocomputadazado (CNC), propdese a geracdodo programaNC paraestasmaquinaspela propriaempresa
modeladoraParaisso,seraonecessariaasseguintesnformacdes(i) a operacao(ii) a maquinayiii) aferramentafiv)
a "feature"; (v) as condi¢Besde usinagem.Destaforma, conhecendae o cédigo "G" da maquinaespecificaparaa
execucaodaquela operacdo,podese utilizar uma "mascara" cujas variaveis seréo instanciadascom os valores
correspondentea cadaoperacdoAbaixo ilustrase uma mascaraparauma operacé de furacdona maquinaFadal
VMC-20:

GO0 X <x>Y <y> HO M6 T <ferramenta>

H <offset da ferramenta > Z <z + 0.10>

Z <z +0.10>

GO01 Z <z - profundidade> S <rpm> F <avan¢o> M3 M8
G00 Z <z + 0.10>

Z <z +0.10> M5
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p— e Ildrguire Custo Tetepo
010 oto 4 142 162
020 020,070 4 213 01
020 030020090 1 3.5 1.76
040 040-060 3 1032 137
Total 17.59 11.44
Penalties 4x0.2 4x003
Total 18239 11.5%

Figura 7. Matriz linearizada, onde pezbese a seqiiéncia de operacdes, as respectivas maquinas selecionadas e o0s
custos e tempos de fabricacdo

O programaNC paraa fabricacdode umapecanumamaquinaé obtido pelacombinacasequienciatlostrechosde
programgparacadaoperacadamo planode processodinearizado O mesmoprocedimentseria aplicado para a usinagem
nas outras maquinas presentes no mesmo sistema de manufatura.

4. Atividades Efetuadas pela Empresa Modeladora

Estaempresaaposreceberasinformacdesadvindasda empresanodeladoa a respeitodasencomendasdo cliente,
procedenaexecucaala manufaturgoropriamenteadita. Apés a manufaturadoslotes,aspecasabricadaseréoenviadas
diretamente para o cliente.

5. Implementacédo da Metodologia

A metodologiapropostaestaem fase de implementacdoge estdosendoutilizadas as seguintesferramentasde
desenvolvimento:
 Linguagem Java (Sun Microsystems, 2000);
» Paginas em HTML;
» Banco de dados MySQL (MySQL AB, 2000).

O laboratérioGRIMA/GRUCON da UniversidadeFederalde SantaCatarinarepresentaa EmpresaModeladora,
enquantoque a Empresade Manufaturanestedesenvolvimentc representadaelo CIMLab da PennsylvanieState
University, nos EUA.

6. Conclusoes

Foi apresentadaesteartigo umametodologiaparaa fabricacdode pecasa distanéa. A Interneté utilizadaparaa
comunicacao entre alguns médulos do sistema proposto.

O plano de processosgue contéminformacdesimportantesparaa fabricacdodos lotes de pecas,é considerado
como contendoalternativasparafabricacdo.Destaforma, facilita-se o agendamentalos recursosde manufaturano
caso de situacdes como a indisponibilidade de maquinas ou ferramentas.

Nestapropostaconsiderase a presencale trésatores,isto &, o clienteremoto,a empresanodeladora a empresa
de manufaturaAssumese que a empresanodeladora separadala empresale manufaturag nestecasopressupdee
gue haja uma grande confiangaentre estasempresaspois a primeira deverasaberdetalhessobre o sistemade
manufaturada segundag isto poderéincluir informagdesconfidenciais Apesardestenivel de confiancaserdificil de
seratingido, acreditase que num ambientecompetitivodo mercadoglobalizadoatual, a buscapor cooperacdesomo
estaseracomum,principalmentequandoa empresale manufatura(i) ndotiver experiénciasobrea aplicacdade planos
de processo contendo alternativas; (ii) desejar ter um contato mais direto com o cliente.

Entretantodevese mencionargue estapropostandoimpedeque a empresanodeladordacaparteda empresale
manufaturag que ambasestejamno mesmolocal geografico.Nestecasoo procediment@ropostoseramaissimples,
porém serd necessario que a empresa de manufatura seja capacitada para a implementacdo dos médulos propostos.
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A METHODOLOGY FOR REMOTE MANUFACTURE OF MECHANICAL PARTS
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Abstract. Globalizationhascauseda significantincreasein the competitionbetweercompaniesHowever at the sametime, it has
allowed the cooperationbetweencompaniesgvenif they are geographicallyaway from one another.A researcharea that stems
from this virtual proximity is the remotemanufactureof mechanicalparts, and this situation comprisesthe following actors: a
remoteclient who inputsthe orders,a company(which is called here "modelingcompany”)responsiblefor the developmat of a
computersystento plan the operationsthat will be performedon the ordered parts; another company where the actual manufacture
will takeplace.It should be mentioned that these three actors may be located anywhere in the world. In thismag®rdalogy to
performthe remotemanufactureof partsis describedwhich includesthe following activities: input of ordersby the remoteclient;
planning of manufacturing processes to be executed on the parts; nurserit@l programgeneratiorfor the parts; sendingof the
pieces of information to the manufacturing company; and the actual manufacture of the parts.

Keywords. Remote Manufacture of Parts, Industrial Parts, Internet, Globalization, Process Planning



