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RESUMO

Com este estudo buscou-se analisar os dois méfddsitivos, na confeccdo de uma peca
modelo ou protétipo, em uma empresa encarrocaderandus, localizada em Botucatu. A
comparacgao deu-se apdés o acompanhamento da canfkecdna peca de geometria complexa,
nos processos de modelagem manual e modelagenalyvismnbos utilizados pela empresa
estudada, sendo o primeiro usado em maior escalaesdltados obtidos foram descritos e
expostos em forma de tabelas, demonstrando quecegso menos utilizado pela empresa tem
significativas vantagens. O processo de modelagenalvbaseia-se no emprego das tecnologias
computadorizadas como CAD/CAM e maquinas CNC, opgpuenite maior flexibilidade, menor
custo e qualidade dentro do padrao especificadgefa maior poder de competitividade. A
reducdo nos custo e tempo de projeto tende a naelli@rios aspectos de uma empresa antes
sobrecarregados.

Palavras-chave:Encarrocadora de Onibus, Modelos, Protétipos, @isseCAD/CAM, CNC.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizacdo e os avancos tecnoldgicos passamiver cercados por um grande
e veloz fluxo de informagbes. No ramo industrigoise reflete nas constantes mudancas de
mercado, 0 que obriga as empresas a investirem rean astratégia competitiva, afinal um
diferencial fornece destague a empresa ou prodptde ser tornar uma vantagem em relacao
aos concorrentes e até mesmo ajudar na estabdizacéonquista de um espaco no mercado de
trabalho. A flexibilidade exigida para dar uma @stp rapida ou até mesmo para acompanhar o
ritmo dos concorrentes, exige mudancas profundasalde uma organizacdo, mesmo trazendo
certo grau de risco, essas mudancas sao extrenemgmrtantes para que uma empresa se

estruture.

De acordo com Paiva, Junior e Fensterseifer (20849yolucdo da competitividade,
dentro da manufatura, sofreu muitas alteracOes oagol dos anos seguindo os grandes
acontecimentos mundiais, como navegacoes, revolughgstrial, guerras, entre outros. No
decorrer deste periodo as bases de competicdorgrassaspectivamente pelas fases de
substituicdo de importagdes, baixo custo, efic&neolume e automacgéo até chegarmos na era
atual onde a competitividade é ditada por requesimqualidade, variedade e velocidade.

Para atender os requisitos mencionados acima costanm grandes aliados como a area
de informatica e automacéo, que vem ao longo dos evoluindo e aumentando sua eficiéncia.
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Os autores Davis, Chase e Aquilano (1999), afirmam o termo automacao ainda nao
possui uma definicdo aceita por todos, alguns gideram como uma operac¢ao automatica de
um processo de producao, outros a véem simplesroeme um passo evolutivo na tecnologia,
no qual o maquinario realiza parte ou toda fungoahtrole de processo. Alguns dos principais
desenvolvimentos na automacgédo incluem centros degemn, maquinas CNC — Controle
Numérico Computadorizado, robés industriais, siskenle manufatura e projeto auxiliados por
computadores, sistemas flexiveis de manufaturaufaama integrada por computadores e ilhas
de automacao, uma das ferramentas de auxilio dessalogia é o sistema CAD/CAM -
Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturiryy seja, projeto e manufatura
assistidos por computador que mesmo com o alto dagtial aumentam drasticamente a

produtividade e reduzem o tempo de manufatura.

O mercado de fabricacdo de carrocerias vem se emmgio da retracdo de 2009,
ocorrida devido a crise mundial por causa da fé@étos mercados imobiliario e financeiro dos
Estados Unidos, como podemos verificar na Figura 1.

Figura 1 - Evolucéo da producéo brasileira de 2201 - 2010 (em mil unidades).
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Fonte:Marcopolo S.A., 2011

Na area de transportes estamos em um periodo ¥&oa cenario se tornou muito
animador principalmente apds o anuncio que o Bsasd a sede de dois grandes eventos como a
Copa de 2014 e as Olimpiadas de 2016. Devido a es@ntos estdo sendo injetados grandes

investimentos a fim de suprir 0s recursos necessdmara comportar o grande fluxo humano
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gerado nas cidades envolvidas, o que em muito loenefs encarrocadoras ja que este € um
periodo muito favoravel a grandes vendas. Fato apogre em épocas especificas, como o
periodo pos eleitoral, onde sempre ha um saltaodupédo, devido ao tema transportes sempre
estar presente nas plataformas de governo. Nestelpeas cidades renovam suas frotas.

As categorias de 6nibus sédo divididas em: rodaarintermunicipais, e urbanos estes
por sua vez se subdividem em micro, mini, miditecalados. O desenvolvimento de um novo
produto requer muita flexibilidade, pois além denaer as constantes mudancas do mercado
consumidor existe um alto grau de customizacacaascerias, normas regentes por regiao e o
crescente aumento na concorréncia. Em linhas gesaimetas da empresa estudada delimitam o
lancamento de duas novas carrocerias por ano guguaganho no processo produtivo significa
uma possivel diminuicdo de custos, o aumento nm lpossibilita investimentos em novas
tecnologias que tendem a trazer maiores benefaiogelacdo ao poder de competitividade
como reducgéo no tempo de desenvolvimento de naeosI{Ds.

Como Paiva, Junior e Fensterseifer (2004), afirmgme s&o varios 0s critérios
competitivos que uma empresa pode adotar de acmmoas circunstancias de cada mercado.
Esses critérios sdo divididos em qualificadoresieon produto/servigco deve atender ao padréao
minimo exigido pelo mercado e em ganhadores delpgdque sdo aqueles que devem oferecer
um desempenho melhor que o da concorréncia par@&raama competitividade e ganhar
mercado, para atingirmos essas melhorias temotidereas areas de processos, qualificagdo no
guadro funcional, avancos tecnoldgicos e em gestpipamentos.

Com os dados identificados acima surgiu o interesse um estudo que visa a
intensificacdo no uso das tecnologias CAD/CAM derde uma encarrocadora de Onibus,
visando destacar as vantagens competitivas obtildesse caso especifico, o estudo da utilizacédo
da modelagem virtual com tecnologia de um softwa#® 3D — Tridimensional e usinagem
CNC em contrapartida ao método tradicional de namdgh manual na sistematica de
desenvolvimento de protétipos. Pretendendo atrdgasm estudo de carater comparativo, para
nao expor dados sigilosos da empresa, detalhavass fdrmas de confeccdo de protétipos de
pecas com superficie complexas, utilizadas pelaremgadora estudada. Identificando quais
destes métodos conferem a empresa maior flexid#idaa estratégia competitiva, como
diminuicdo nos custos, maior qualidade, reducaded®o na fabricacdo, ou seja, verificar a

opcao mais vantajosa e viavel para esta empresa.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a demonstrad@ importancia da utilizacdo da
tecnologia CAD/CAM na confeccdo de modelos e oudpigms, em uma encarrocadora de
onibus, na cidade de Botucatu. Buscando, atravéerdbasamento tedrico e do estudo
comparativo demonstrar os beneficios trazidos gter @stema produtivo a empresa.

Para evidenciar esta importancia listam-se abalgona dos objetivos esperados, que
deverdo ser comparados de acordo com as informabdieas no decorrer do levantamento de
dados.

Avaliar o uso da tecnologia CAD/CAM no desenvolvitttede protétipos.

Analisar e comparar a qualidade e custos do prodint entre os métodos de
prototipagem virtual e manual.

Verificar a fidelidade do projeto final em relag@proposta comparando os métodos.

1.2 Justificativas

A principal justificativa para o tema proposto estgsociada com as condi¢cbes
econOmicas vigentes na economia brasileira e mijruaide podem ser observadas: a crescente
abertura dos mercados devido a globalizacéo, estadicoes tém trazido um acirramento da
concorréncia tanto no mercado interno como extdtrforcado as industrias a adotarem técnicas
de administracdo e producao cada vez mais efetvagmento da concorréncia tende a acirrar
ainda mais a disputa pelo mercado, sendo assingugravantagem no processo produtivo
significa um grande passo em relacdo ao concofrentema deste trabalho a utilizagdo da
tecnologia CAD/CAM na confeccdo de modelos € umtgorhave, para empresas que
necessitam apresentar um produto bem acabado, meodksdo a um processo de reducdo de
tempo, qualidade e maior flexibilidade. Este estuda apresentar resultados que sirvam como
ferramenta de decisdo para analise do corpo agtratéa empresa.

Além de contribuir com material tedrico, possibifilo aos novos académicos e ao
mundo cientifico informacdes adicionais sobre oad@AD/CAM aplicado na fabricacdo de

modelos e prototipos de superficies complexas @smecas fabricadas em plastico ou fibra de
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vidro como frente, traseira e painéis dos onibbsndo os olhos da sociedade para um leque de
novas possibilidades em relagéo ao surgimento gasvpara o desempenho destas funcdes e a
necessidade de investimentos e treinamentos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histérico do CAD

A histéria do CAD — Computer Aided Design, inic-garalelamente a construgdo do
primeiro computador o ENIAC- Eletronic Numericatdgrator And Computer, entre o final da
década de 40 e o inicio de 1950, onde as exigédams$ndustrias aeroespaciais, feitas apos a
Segunda Guerra Mundial, forcaram o estudo e desememto de novas tecnologias que
visavam atender aspectos de fabricacdo de aeromaaiss sofisticadas (design) e veiculos
lancadores de satélites. Isso levou os Estadosoblnidais precisamente o MIT - Massachusetts
Institute of Technology, a investirem em estudos tpsultaram em importantes inovacdes no
ramo tecnoldgico. (RADHAKRISHNAN; SUBRAMANYAN; RAJI2008).

Ao longo dos anos seguintes surgiram varias noeslaem 1952 houve a demonstracéo
dos primeiros controles de sistema, os chamados- @éntrole Numérico, que permitiam o
controle de maquinas através de coordenadas. EB) il vez do sistema Sketchpad criado
por Ivan Sutherland. Para Besant (1985), a crialgAsistema Sketchpad foi considerado um
grande passo em relacdo aos graficos de compusagmis atraveés deste sistema os desenhos
comecaram a ser confeccionados na tela de um cadgud a manipulados através da utilizacao
de um dispositivo chamado caneta luminosa, poréenfoguadotado somente pelas principais

industrias da época, devido ao alto custo.
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A partir de 1960, os computadores sairam dos laédriwa de pesquisa e desencadearam
um grande processo de desenvolvimento, com a ifitagsio do uso deste sistema gréafico o
termo CAD passou a ser utilizado. Nos anos seguarie perceptivel a evolucéo dos softwares e
a constatacao da melhoria da produtividade, comf@am se multiplicando a adesao de outras
empresas. Uma das pioneiras foi a GM (General Mptque em 1964 criou sua primeira sala de
sistema DAC — Desenhos Assistidos por Computad&il); SIVASUBRAMANIAN, 2009).

Nas décadas seguintes surgiram sistemas CAD maligides, passando de mainframes
(grandes computadores centrais das empresas) parpamentos de menor porte, como
workstations (estacdes de trabalho) e a partird®®,1se popularizaram e hoje séo utilizados até
mesmo computadores pessoais. (FILHO et al. 2010).

2.1.1 Tecnologia CAD

A tecnologia CAD surgiu no final da Segunda Gudvtandial através de estudos
alavancados pelas exigéncias das principais indsisle manufatura e hoje marca a histéria se
firmando como uma das tecnologias mais importaateslizadas do mundo. Isso se da ao fato
da constante evolucdo dessa tecnologia que traagho e alavanca o crescimento de muitas
empresas, através da adicdo qualidade, flexib#idagrodutividade aos projetos e produtos.
Com esta tecnologia é possivel abranger desde @niagl de desenvolvimento até a finalizacao
de um projeto.

A sigla CAD vem do inglés Computer Aided Designe gignifica desenho assistido por
computador, porém antes de compreender como fuarcicas ferramentas do CAD devemos
assimilar alguns conceitos.

O conceito de desenho surgiu como uma forma de micagfo, onde através da
representacdo de objetos ou seres era possiver pasgipo de mensagem ou registro. Com o
passar dos anos as civilizacdes aprimoraram soagEd8 e entre o final do século XVIII até o
século XIX, Gaspar Monge dedicou-se ao estudo ded® de representacdo de pecas, sendo
hoje considerado o criador de técnicas de geomdésaritiva, ou seja, a forma de representar
um objeto tridimensional nos planos horizontal gival, este feito tornou possivel a criacado de

desenhos técnicos, como séo conhecidos atualniBAieISON, 2011).
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Uma das maiores conquistas na utilizacdo de desetéumicos é a facilidade de
comunicagao e troca de informagdes em um ambietel.fA fabricacdo de uma peca, na
maioria das empresas, € executada através daleitaterpretacdo de um desenho.

Antigamente os desenhos técnicos eram feitos erel magm auxilio de pranchetas,
esquadros, réguas “T” e paralelas, com os avampo®Ibgicos a criacdo do computador e do
sistema CAD tornou possivel a confeccdo destesnbdeseem sistema integrado computador-

software CAD. Essa evolucdo no processo produtvond desenho pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Evolucéo na confeccédo de desenhos t&nic

Seguem algumas definicbes da tecnologia CAD dedacoom alguns autores como
Alava (2008), que afirma ser um processo de criggddesenho grafico a partir do auxilio de
um software instalado no computador, capaz de iauxil desenvolvimento, analise, custos e
problemas ergonémicos ligados ao projeto. Com us&wunais holistica os autores Filho et al.
(2010), declaram se tratar de uma tecnologia nstffglinar, um conjunto de ferramentas
utilizadas por todas as areas em que existe umafdesenvolvida de interacdo do computador
digital & atividade do projeto, bem como ao coetmlgestdo desse processo. Os sistemas CAD
permitem o desenvolvimento simultdneo de diversased do projeto, a partir de um
compartilhamento adequado das informagcdes gerdda€AD torna-se nesses casos uma
poderosa ferramenta de integracdo, permitindo jias& de projeto se obter uma representacao

bastante precisa do aspecto final do sistema.
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Com um software CAD instalado em um computador &sipel criar as vistas de um
desenho através de ferramentas como linhas, aritoslos entre outras embutidas no proprio
software Um software com a tecnologia CAD possui muitos @edos (Figura 3) a tela grafica
ou area de trabalho é onde podemos visualizar ges pes dados para confeccdo sdo emitidos
através de comandos, que podem ser acessados deatméiras pelo Menu Suspenso, Barra de
Ferramentas ou Linha de Comandos. (CEFET — SC,)2007

Figura 3 - Tela de Interface de um programa CAD.
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Fonte: CEFET - SC, 2007.

Os projetos criados na tela do computador podengusdados e recuperados para uso
posterior, permitindo a criacdo de uma bibliotee mrojetos de pecas e componentes
padronizados. (SLACK et al. 2006).

O acesso ao banco de dados computadorizado (bitdjofpermite que o desenhista
rapidamente modifique/revise um desenho a fim ded&r novas necessidades, o que acontece
com bastante frequéncia em uma empresa. Este oet@lbora a produtividade, pois agiliza o
processo de confeccdo do desenho, reduz os ecoseatges de copias apressadas, imprecisas e
reduz o numero de desenhistas necessarios parat@axecmesma quantidade de trabalho.
(TURBAN; WETHERBE; MCLEAN, 2007).
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Com a introducdo dos sistemas CAD as empresas radquimaior agilidade na
confeccdo de projetos, principalmente ap6s a Re#&olundustrial, com a automacdo e a
disseminacdo das maquinas CNC houve aumento colgdtiena competitividade entre
empresas, isso faz aumentar a procura por prodatasionados a novas tecnologias e até
mesmo produtos que visam o preenchimento de lacueste ramo tecnoldgico, o que traz a
constante evolugcdo destes sistemas ou softwarevisg® a maximizacdo da produgdo e a
diminuicdo dos leads times ou do tempo de lancament desenvolvimento de produtos,
movimentando o mercado de softwares e garantimdmstante pesquisa e busca por novidades.

Atualmente é possivel optar entre duas versOesramllho no sistema CAD, a
representacao bidimensional ou tridimensional.

Em uma linha de evolugdo surgiu primeiro o softw@AdD 2D (Bidimensional) que é a
representacdo de desenhos em dois planos, ou oddoAEncional como é conhecido. Surgiu
para substituir as pranchetas o que acelerou arasielmente o trabalho dos desenhistas e
projetistas e rapidamente se tornou uma ferramentato utilizada pelas empresas,
principalmente pela semelhanca construtiva quandtparada ao método da prancheta além da
facilidade na formacéo de usuarios. Apesar da tegizo2D ter evoluido ainda continua sendo
muito utilizada por empresas de pequeno e médide ppor conta do menor custo de
investimento na aquisicdo, além de ter um retodqudo e facilidade na manutencdo de
desenhos.

Havia uma lacuna principalmente na construcdo dgtes e ou pegas com geometria
complexa, pois a representacdo 2D, devido aos sdétalhes contidos neste tipos de superficie
as vistas geradas neste sistema ndo permitiam oanaidualizacdo, nestas pecas existem muitas
transicdes que em muitos casos eram resolvidasgmem a confeccdo de um modelo fisico.
Para suprir esta necessidade foi desenvolvido stensa com a tecnologia 3D, ou tridimensional
onde a pecga é representada no espaco como umawdoomprimento, largura e profundidade,
gue é exatamente a materializacdo de um objetelaadd computador, ou seja, o modelador
precisa considerar as trés dimensdes simultaneam@u arquivos 3D sédo considerados
modelos matematicos que contém toda informacéosséda para sua confecgdo, facilitam a
compreensao completa do objeto, pois 0 modelouaNiado tal qual ele é, fornece informacgdes

como peso, volume, centro de gravidade entre outras
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Os primeiros trabalhos com softwares 3D foram a&uos entre 1960 e 1970
impulsionados principalmente pelas empresas do rawmmmobilistico, justamente pela
necessidade de criacdo de geometrias complexaquiggdores como Bezier e Casteljau
iniciaram um estudo com curvas 3D (splines) e #@lgos que até hoje sdo considerados a base
do 3D.

Os sistemas 3D ou tridimensionais podem ser gerdeogirias formas, sendo as mais
utilizadas a modelagem de soélidos ou a modelagesuperficies, a primeira é utilizadas para
pecas com superficie relativamente simples commsgthapas, tubos enquanto a modelagem de
superficies esta diretamente ligada a confeccé@edmetrias complexas com muitos arcos, raios
e muitas transi¢cdes entre essas superficies, sdtemres sdo utilizados, em sua grande maioria,
para definicdo da forma, do design de produtos gegas.

Conclui-se que os maiores beneficios trazidos @alD sdo: Aumento da agilidade do
desenhista, 0 que ocasiona reducao de tempo tiadigéo de um projeto, melhora na qualidade
das pecas, pois possibilita uma visualizacdo cammle item diminuindo a possibilidade de

erros além de facilitar a comunicacdo na emprega te meio interno quanto externo.

2.1.2 Processo de fabricacdo e a Tecnologia CAM

Depois de terminado o desenvolvimento de um prgjet€AD e dando prosseguimento
ao processo de desenvolvimento, partimos para afatara este processo esta intimamente
associado ao CAM — Computer Aided Manufacturings gwconsiderado um sistema de auxilio,
via computador para confecgcao de pecas.

Para compreender como o sistema CAM passou a aurilprocesso de manufatura
precisamos voltar no tempo, precisamente nos @hgsi@&do surgiram as maquinas controladas
numericamente, hoje mais conhecidas pela famokaGNC.

De acordo com Dias (2010), as maquinas CNC sdaoleejgee funcionam através de
comandos do computador, definidos através de argudthamado$s-code. Estes arquivos
podem ser criados manualmente na prépria tela daim@como na Figurd, ou através de uma

programacéao gerada no software CAM.
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Posteriormente para executar a transferéncia destpgvos, do computador para
maquina, podem ser utilizados cabos de rede, U&gh frive. Todo o funcionamento da
maquina € iniciado quando o controlador, que IBterpreta o programa da peca, emite sinais
gue sao aplicados pelos drives e esses por sueowelzizem 0s eixos das maquinas que sdo
movimentados por fusos, cremalheiras e correiagaladas por um servo motor. Quando nao
ocorre nenhum problema a movimentacgao s6 termimaafinalizacdo da peca desejada. Todo
este fluxo pode ser verificado na Figura 5

Conforme explica Figueira (2003), os comandos degrtograma CNC sao responsaveis
pelo acionamento da maquina, informando todas ggsmaetde fabricacdo de uma determinada
peca. Uma linha de comando pode conter informagidse movimentos da ferramenta,
interpolacdo e movimentacao rapida, informagfeasolégicas com avanco e velocidade ou até
mesmo informacdes que acionam fun¢des auxiliaresockgar liquido refrigerante ou eixo

arvore.

Figura 4 - Maquina CNC.
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Figura 5 - Ciclo de fabricacdo automatizado.
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Fonte: Dias, M., 2010.

Souza (2002), explica que as maquinas CNC execatangeral as mesmas atividades
gue uma maquina convencional, porém sdo muito mfdszes na reducdo do tempo de
fabricacdo e na garantia da qualidade e repetiliéddas pecas, principalmente quando falamos
de pecas com acentuada complexidade. Com issorseutpossivel criacdo pecas de com
geometrias cada vez mais complexas e 0 mais inmpeream tempos recordes. Os principais
beneficios trazidos por esta tecnologia foram araatizacdo, com isso reduzimos a intervencao
humana e diminuimos os riscos de erros e a neadsslthbilidade e experiéncia do operador,
outro beneficio é a precisdo das pecas principaémeara industrias que necessitam de
milésimos e a flexibilidade que permite que o paoga seja alterado facilmente assim ao
terminarmos uma pec¢a podemos inserir outro progisenao menor problema. Existem varios
tipos de maquinas CNC como tornos, fresadoras, imagjde eletro erosédo, centros de usinagem
entre outros. Neste trabalho focaremos o estugoouesso de fabricacdo CNC de usinagem.

A usinagem é um processo caracterizado pela rents;&material através de ferramentas
cortantes, até obtencdo da forma desejada. Matdridacette e Lara (2009) explicam que a
usinagem de altissima velocidade (CNC) proporcgnaamde vantagem para as empresas, pois
essas maquinas trabalham com velocidades de 7 &ei€@s maiores que O pProcesso

convencional.
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A ferramenta desloca-se de maneira muito rapidam®ve pequenas porcdes de material
a cada passada. As pecas de geometria complexalnwnte sdo produzidas em fresadoras ou
centros de usinagem CNC, conforme explicado abaixo:

> Fresadora: E uma maquina com a funcio gerar sciperfiusinadas através
do fresamento, ou seja, a remocao progressiva deialaedenma determinada taxa de avanco
com ferramentas chamadas de fresas.

> Centro de Usinagem: E a juncdo de fresadoras epsoudistemas mecanicos e
eletrénicos, podemos dizer que a grande diferenca entre umre éud magazine, ou seja, um
dispositivo com a capacidade de alojar um grandeendl de ferramentas. A troca é feita
automaticamente por um mecanismo conhecido comoadiov Automatico de Ferramentas
(ATC). Podem ser feitas operagdes como fresamdatagcdo, mandrilamento, alargamento,
rosqueamento, entre outras funcdes, eliminando-¢empo gasto na preparacdo de varias
maquinas e o transporte do produto ente elas.

Com a integracéo das tecnologias CAD/CAM é posaiehr o desenvolvimento de um
projeto ou componente em um software CAD e tramsastinformacdes para o software CAM
que fara a leitura do modelo matematico e envidcirnagdes para confecgédo estas maquinas.

Como destaca Figueira (2003), na transferénciagievas de um software CAD para o
CAM seguimos as etapas abaixo:

» Leitura da geometria CAD;
Definicdo da geometria e dimensdes do bloco a gsina
Definicdo das velocidades de avanco e rotacao;
Escolha das ferramentas e estratégias de usinagem;

Simulag&o dos programas gerados (opcional);

YV V V VYV V

Pds-processamento dos programas gerados pargaasgens dos diversos controladores

existentes.

Pedroso, Pilatti e Wrublak (2008) descreve querdr gk superficie de um arquivo do
sistema CAD tridimensiona,l sdo geradas coordengdasquando transferidas para o CAM
tracam/calculam a trajetoria da ferramenta, ou sej@m pontos (coordenadas nos eixos X,y e z)
onde a ferramenta deve passar, posteriormentedssdes séo transformados em linguagem CN.
Permitindo o controle de todas as variaveis queoggsso necessita 0 que gera uma grande
vantagem em processos de usinagem de geometridec@mp
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Ainda segundo os autores acima os sistemas emitagaacdo autor Oliveira, 2002:

Os sistemas de CAM baseiam-se numa aproximacaoégumeposta por um limite
maximo e minimo de tolerdncia ao modelo geométacentdo determina a trajetéria de
ferramenta que melhor se adapta a faixa, confolustra a Figura 6, mostrando a faixa de
tolerancia onde a ferramenta ter a liberdade pamaavimentar.

Figura 6 - Simulagc&do caminho ferramenta usinager@.CN

Banda de tolerdancia
para calculo do
programa NC

Fonte: Oliveira, 2002.

Conforme podemos verificar na ilustracdo acima camimportacdo do modelo
matematico de geometria complexa de um software ga® o CAM, gera( na maior parte dos
programas) uma malha de triangulos sobre a ge@matiginal. Com essa malha facetada ou
segmentos de retas € possivel representar de qudigo de geometria, quanto menor a
tolerancia para triangularizacédo (segmentos de)raetalhor serd o acabamento e a aparéncia em
relacdo a peca real.

Turban, Wetherbe e Mclean (2007), descrevem o CAlcac producao assistida por
computador, engloba técnicas auxiliadas por sigeramputacionais que facilitam o
planejamento, a operagdo e o controle das operages. Essas técnicas incluem o
planejamento do processo com auxilio do computapirgramacdo de robds, padrbes de
trabalho, MRP Il (Manufacture Resource Panning)ng@mento dos requisitos para a
capacidade produtiva e controle da fabrica. Quan@AD fornece informacgdes para o CAM,
passa a ser chamado de sistema integrado CAD/CAM.
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A tecnologia CAD/CAM/CAE - é bastante utilizada gelindUstrias de varios setores a
fim de aumentar o desempenho relativo a projetws, & possibilidade de criar novos produtos
com muito mais velocidade. (JUSTI; JUSTI, 2005)

Pedroso, Pilatti e Wrublak (2008), concluem queseessidade de reducdo no tempo de
fabricacdo em uma indudstria, fez com que os avangagilizacdo dos sistemas de CAD/CAM
trouxessem beneficios para manufatura, principaknera fabricacdo de superficies com
geometrias complexas, reduzindo o tempo, elevaqodutividade e minimizando os custos da
fabricacao.

2.1.3 Softwares (CAD e CAM)

De acordo com Filho et al. (2010), no inicio o decsistemas CAD e CAM poderiam ser
classificados de acordo com a plataforma (sisteardware) que utilizam. No mercado atual
existem os softwares “classicos”, que sdo baseaamainframes e resultados da evolucdo dos
primeiros sistemas CAD e produtos mais recentesl@si para as Workstations, que formam o
high-end ou de topo de mercado. Nesse grupo estéce prestam as aplicacbes CAD que
poderiam ser consideradas classicas: industriasmabilisticas, aeroespacial, metal-mecéanica
com maior grau de sofisticagdo etc. Por outro ladste o grupo de software low-end (na base
do mercado) desenvolvido para computadores pesf0aisoftwares desse grupo, de menor
custo, possuem limitacdo de recursos de projefoiecos torna interessantes para aplicacées em
gue néo exista a necessidade de grande numerdcdidsacomo produtos simples, desenhos de
arquitetura, aplicacdes tipicas de pequena empteskssa divisdo atualmente € bem mais sultil.
Os sistemas mainframe cairam em desuso como platgopara aplicativos de computacao
gréfica, ao mesmo tempo em que as Workstationgativacentuada queda em seus precgos e a
computacao pessoal passou por uma brutal evologé@anido-se muito mais poderosa.

Mesmo essa diferenca diminuindo consideravelmepti@cipalmente em relacdo ao
desempenho destes softwares (ocasionado pelosoaviaogoldgicos na area da computacao), a
divisdo do mercado de sistemas CAD ainda permaa@cdois grupos, o high-end e low-end.
Estes softwares possuem normalmente varios modps)s especificos para cada atividade,
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CAD com ferramentas basicas, modelagem sélidoselagem de superficies, engenharia
reversa, montagem, CAM e CAE — Computer Aided .

Alguns autores destacam existir trés divisdes aémdois citados acrescentam o “mid-
range” sao softwares com preco intermediario eafeentas poderosas com evolugédo
significativa ao longo dos anos devido a crescprieura por empresas que buscam o custo —
beneficio, de um software bom com custo menor.

Seguem listados abaixo os principais softwares:

» CAD: Catia, Matra Euclid, Delcam Duct, Cimatron,ighaphics,

Proengineer, Solidworks, Alias (Autodesk 3D Studio), SolidEd&hinosceros,
Inventor, Auto CAD.

» CAM: MasterCam, CamWorks, SolidCam, PowerMill.

2.3 Prototipos

2.2.1 Finalidades

Segundo Preece, Rogers e Sharp (2002), quandoowweéo termo prototipo podemos
imaginar algo como um modelo em escala menor derédio ou de uma ponte, ou talvez uma
parte de um software ainda com muitas falhas. Naném um prototipo pode ser também um
esboco de papel de uma tela ou conjunto de tefag,“fotografia” eletronica, uma simulagéo
em video de uma tarefa, uma maquete tridimensidegbapel ou cartolina, de uma estacédo de
trabalho completa, ou uma simples “pilha” de telesuladas por hyperlinksentre outros. Na
verdade um protétipo pode ser qualquer coisa desdestoryboard de papel a uma parte
complexa de um software e de uma maquete de cartalium pedaco de metal moldado e
prensado. Ele possibilita que os stakeholdersajaer com um produto imaginado visando a
adquirir alguma experiéncia de como utiliza-lo emambiente real e a explorar os usos para ele

imaginados.

Para as empresas construir um prot6tipo signifipasasibilidade de visualizar uma peca
ou um produto, testar sua funcionalidade e ou deseho, se tornando uma etapa
importantissima no desenvolvimento do produto oreae, muitos casos, € possivel detectar
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problemas, acertar linhas de estilo (design) digaripossiveis interferéncias. Esses prototipos

podem ser ou ndo construidos em escala real @nialguns casos quando estes protétipos sao
construidos na escala real se tornam modelos gwiprproduto, e & partir deles é possivel a

construcdo de moldes para posterior reproducao.

Complementando as informagfes acima Filho et &1QP afirma que os prototipos
cumprem o mesmo papel do desenho técnico, queiliéafaa comunicacdo entre a equipe de
projeto, fornecedores e clientes no melhor enteadiondo componente e de seu funcionamento
no produto. Porém, a utilidade dos prototipos vaitonalém visto que podem ser montados no
produto para realizacao de testes de desempenkoratitdes reais de utilizacdo. Os protoétipos
sao “produtos ainda em desenvolvimento” utilizadodongo do processo de projeto do produto
para analisar a viabilidade do negécio, a estaulbdou 0 desempenho da tecnologia-chave, a
compreensao das necessidades e requisitos, acaeatia conceitos, a aparéncia, assim como
algumas caracteristicas relacionadas ao ciclo dke dd produto (montagem, uso, desempenho,

manutencao etc.).

Pelas definicbes acima podemos considerar que @$6tipos tém diferentes
denominacdes e em muitos casos podem ser chamadd®mh de modelos e maquetes
dependendo de suas areas de atuagao e ou furdamteali

2.2.2 Tipos e confeccao

S&o varios os tipos de prototipos, maquetes e medeilizados no desenvolvimento de
um projeto. A confeccdo destes tem evoluido corsidémente nos ultimos anos, mas de modo
geral podem ser de origem manual (artesanal) dimnsional (virtuais).

A construgdo de prototipos sempre foi um processe gemandou um tempo
consideravel no desenvolvimento de um produto sguapor muitas fases desde a moldagem
direta com materiais como gesso, silicones, pdames (P.U) entre outros. Os avangos
tecnoldgicos, na area da computacao, permitiram gdacao neste prazo de construcdo. A

prototipagem €é uma pratica muito utilizada em diger areas como: construcao civil,

automotiva, aeroespacial, moda, saude.
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De acordo com Filho et al. (2010), seguem clasgifies dos diversos tipos de
modelos, maquetes e prototipos:
> Protétipo Virtual (Maquete Eletrénica): O projeto € gerado em um CAD 3D como
modelagem por solidos, permitindo a visualizacde dalucbes de design, simulacbes de
funcionamento, verificacdo das interferéncias etwraponentes, aplicacao de cores, encaixes.

> Mockup: E uma representacao tridimensional do produto,igarente funcional, que
tem como objetivo simular alguns aspectos, cometieat volumetria e ergonomia, sendo
normalmente feito em material facilmente moldaveleebaixo custo, como papel, poliuretano,
madeira etc. O mockup serve para validacdo dag@sdude projeto por parte da equipe e nem
sempre ¢é fiel ao produto final ou possui todosetaltles do produto final. Pode ser utilizado em
experimentos diversos em projeto do produto, comalacdes de uso e avaliacbes de natureza

ergondémica.

> Maquete: E um meio de representacdo tridimensional ndo dmatie, na maioria das
vezes, em escala reduzida. Sua principal func@restpoio a avaliagdo geral do projeto, nas
concordancias dimensionais e na aprovagdo de ssluggtético-formais. A maquete também
pode ser (til para a simulacao (normalmente linatai® determinados produtos.

» Modelo de apresentacdo:Sao utilizados para apresentacdo em feiras, exXjEssic
fotografia etc. Seu objetivo é apresentar aos teleenma imagem o mais proximo possivel da
aparéncia final do produto.

> Prototipo: O prototipo € um modelo funcional, que embora pepauzido por processos
artesanais de fabricagdo, apresenta quase todzmamseristicas do produto final. E utilizado
para a realizacdo de testes, para a avaliagdo skemgenho em campo, para testes com
consumidores etc. Para certos tipos de produtesp @dlificacdes, navios etc., o protétipo € o
préprio produto, pois ele ndo é alterado apds snatricdo. Nos casos de produtos fabricados

em série, 0 prototipo servira para os Ultimos geatees do langcamento no mercado.

» Teécnicas de construgcdo de modelo®s modelos podem ser construidos manualmente
por conformacdo de materiais plasticos que adquaeiorma geométrica desejada através da
deformacdo e aglutinacdo do material. Para a eg@iz de modelos sédo utilizadas argilas,
plasticinas, resinas etc. Os modelos também poeerfeisos por adicdo ou por subtracdo. No
primeiro caso, as partes construidas isoladamémecaladas para obtencdo do modelo final
desejado, enquanto no segundo um bloco de mader@tado até atingir a forma desejada.
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O processo de usinagem CNC é muito utilizado naidaffio de prototipos fisicos
porque permite reproduzir no material a forma gadog&desenhada em um sistema CAD. A
partir dos dados geométricos do modelo CAD da pégerada uma trajetdria da ferramenta

cortante que obedece rigorosamente & geometrialtat® para a peca.

2.3 Custos

Compreender a definicdo e todas as classificag@e®igvolvem a palavra custo requer
uma reflexdo sobre muitos conceitos. Abaixo eskéacadas algumas definicdes e conceitos que
servirdo como base para o estudo.

Seguem elencadas algumas defini¢bes de custondeeguautor FERREIRA, 2007.
> Recurso utilizado para atingir um objetivo espeoifi
» Valor expresso em moeda corrente (R$) de atividadeateriais efetivamente consumidos e

aplicados na fabricagdo e comercializacao de posgdut
» Preco pelo qual se obtém um bem.

Muitas terminologias e conceitos sdo utilizadogstodo ou planejamento de custos,
em um determinado produto ou servico, vamos ideatiblgumas.

» Custos Diretos:Sao gastos necessarios a producgéo, facilmenteficieveis e
mensuraveis em cada produto.

» Custos Varidveis: Sdo gastos necessarios a producdo e diretamenéeigrcom o
volume de producéo.

» Custos Fixo0s:Sao gastos necessarios a producao, porém independandveis como o
volume de producéo.

» Custos de ProducaoEstéo relacionados a matéria prima, mao-de-obedad@ custos

indiretos de fabricagéo
Corréa (2009) destaca que dentre os custos didetggroducéo incluem-se matéria-

prima, insumos e material diretamente empregadproducdo e mao-de-obra. Ja os custos
indiretos de producédo estéo ligados a gastos com@rialandireto, ou seja, itens que ndo estdo
associados a uma peca especifica e sim a prodag@oum todo. A classificagdo de custos nem
sempre é facil de ser feita, mesmo sendo até @emdo intuitiva esta classificacdo possui
diversas técnicas. ldentificar e apurar custosteéie fundamentais para a tomada de deciséo.
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Como pretendemos destacar somente a comparac&ocestos diretos neste trabalho,
vamos dar maior énfase nos recursos de materiatge®bra e custos indiretos.

Schier (2006) destaca que material € o mais impremento do custo industrial, pois
depois de transformado é propriamente o produtooristituido pela matéria-prima, que é o
material que entra em maior propor¢do na fabricalghproduto e a matéria secundaria que é
aquela que embora aplicada diretamente no prodi#o, entra em grandes quantidades e
representa pequena parte do custo material. O 8atver (2006), ainda destaca que existe uma
divisdo na apuracdo de custos que divide os materia diretos e indiretos. Sendo que os
materiais indicados com diretos sado aqueles cujaagho no produto pode ser calculada de
forma direta, enquanto que nos materiais indirefmsé possivel medir este consumo e o célculo
é feito em forma de rateio.

Filho (2007) comenta que quanto ao calculo de sustan mao-de-obra temos dois tipos
de classificacgéo:

» Mao-de-obra horista: funcionarios da empresa que recebem salario par kendo
subdivididos em diretos e indiretos.
» Mao-de-obra direta (MOD): é todo pessoal que possuoiato direto com o produto ou a
fabricacdo, a montagem ou acabamento.
» Mao-de-obra indireta (MOI): é todo pessoal quedhad no suporte a producdo, como
manutencédo, almoxarifado, controle de qualidadeenttros.

» Mao-de-obra mensalista: sdo classificados como mensalistas aqueles quéemceim
salario em bases mensais.
Vargas (2006), explica que existem duas maselle se atribuir custos a um recurso:

> Custo por empreitada (custo por uso)E utilizado para recursos que irdo cobrar por um
determinado trabalho, independentemente do tem@asegaste para executa-lo
» Custo variavel por hora de trabalho: Este é atribuido a recursos que serdo remunerados
por hora trabalhada. Para recursos do tipo equip@$ @ valor cobrado por hora deve ser
em funcdo da depreciacdo ou do aluguel por hotdiliimacdo. O custo € encontrado atraves
da divisdo do salario mensal pelas horas trabashaolanés.
De maneira geral, é perceptivel que a elaboracaaondeelatério de custos envolve

muitos aspectos, porém é essencial para a sobneiavéde uma empresa. Atualmente o aumento
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da competitividade exige um controle e acompanhgmos custos em cada fase do projeto, ja
gue este pode ser o limiar entre o sucesso e asBaae uma organizacao.

2.4 Qualidade

Qualidade se tornou um termo muito difundido ndsnals anos, objeto de interesse em
muitas areas e abrange muitos aspectos alguns matamedidos e especificados outros sao de
ordem subjetiva. De maneira geral a muitos autareefinem como uma propriedade que o
produto tem, a qual atende ou satisfaz as exigédoi@liente.

Para Queiroz (1995), um aspecto interessante didade € como ela possui varias
dimensdes como desempenho, confiabilidade, conflawhei, estética entre outros as empresas
tem vérias alternativas para diferenciar seu pwdatmercado.

No caso deste trabalho as dimensdes de qualidaglengis nos interessam séo as de
conformidade e estética. Abaixo estdo as definigim® estas dimensfes, ainda segundo
QUEIROZ (1995).

» Conformidade: Entende-se como o atendimento as especificacbesstaBelecidas
tanto em relacéo as especificagbes nominais qéantaracteristicas da operacao.
> Estética: E a dimens&o mais subjetiva, estéa relacionadadré@pale beleza individual do
cliente. Em empresas de bens de consumo como cardoesis e utensilios esta dimenséo é vital
porque pode induzir a aquisi¢cao de um produto.
Qualidade significa que os produtos estéo adequampsopdsito, ou seja, eles fazem o

gue € para se fazer.



32

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Materiais

- Notebook;

- Pen drive;

- Maquina digital;

- Impressora,

- Softwares e programas: Word, AutoCad, Aliasd®t Surface, Photoshop, MasterCam
X5;

- Centro Usinagem Romi D800 e fresas;

- Bloco de Madeira MDF, dimensdes 200 X 300 X #¥m

- Massa plastica, chapas de MDF de 10mm, chapasudgné 1,2 mm , trena , lixas ,
resina , massa rapida.

- Ferramentas de modelagem;

- Chapelonas (impressdes de secdes do modelo emnaapstala do modelo desejado);
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3.2 Métodos

Trata-se de um método comparativo, desenvolvidivésrde um estudo para fabricacéo
de pecas com geometria complexa, em uma empresa@gadora de 6nibus.

Foram listados todos os passos de desenvolvimeatdgouma determinada peca,
envolvendo os dois métodos de confecgcdo, ou sefagtodo convencional com modelador
manual comparado ao método 3D com modelador vidusinagem CNC. Para captacdao dos
dados foram efetuadas entrevistas com o0s respasspoe cada funcdo como modelador,
operador maquina CNC e através dos dados coletditvemos informacfes necessarias para
analisar os itens abaixo:

» Tempo de projeto;
» Custo de projeto;
» Qualidade da peca;

Apo6s a finalizacao os resultados foram tabuladasngparados, facilitando a visualizagéo
de desempenho de cada um. Com o intuito que esties de tornem ferramentas poderosas de

apoio a decisao.

3.3 Estudo de caso

O estudo foi baseado no sistema de trabalho wdizer uma encarrocadora de onibus,
situada na cidade de Botucatu no interior do estedd&o Paulo.

Nesta empresa estuda-se a intensificagcdo no utezalogia CAD/CAM na confecgao
de modelos tridimensionais com a finalidade de yp¢éd de moldes visando otimizar e agilizar
0 processo produtivo no desenvolvimento de novgageEsta mobilizacdo ocorreu com a
percepcédo vinda da cobranca do nivel estratégiemmesa, sobre a criacdo e lancamentos de
novos produtos em tempos cada vez menores, deypdesado e aumento da concorréncia e o
constante avanco tecnoldégico.

Conforme observado no levantamento bibliografisogmpresas que buscam estar entre
os lideres de mercado visualizam a utilizacdo dusvares e da informatica como uma

ferramenta vital para ascensdo e credibilidade rodedd mercado. Hoje existe uma forte
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tendéncia na otimizacdo do processo produtivo @rala interface CAD/CAM, utilizacdo de
softwares para criacdo de projetos e modelos tedéionais e o auxilio da maquina controlada
pelo computador (CNC).

Avaliou-se todas as informacdes efetuamos uma [EEsqromparativa, através da
confeccdo de modelo tridimensional (superficie demy), tempo gasto na confeccdo, na
usinagem e a comparacao com o sistema manual ttaeolicitacdo de orgcamentos e execucao
com profissionais da area. Porém, para evitar edpdos sigilosos da empresa, foi adotado o

método comparativo a partir de uma peca com sgpedomplexa de criacdo propria.

3.3.1 Processo de criacdo

Os topicos abaixo descrevem a sequéncia das atesdexecutadas até a obtencéo da
peca fisica final, os recursos sdo usados atuatnmexsta empresa estudada.

O processo de criacdo e desenvolvimento de uma pege com superficie complexa,
inicia-se no setor de Design, porém a confeccamiaovo produto surge de uma necessidade.

A empresa buscando ferramentas para conhecer ie ssi@s necessidades realiza uma
pesquisa de mercado, que também é conhecida comediriy’, onde sédo relacionados varios
aspectos e dados do projeto como publico consunddte para langcamento enfim tudo o que se
espera deste novo produto e em qual fatia do memadse encaixa. Esta compilacdo de dados é
direcionada ao setor de Design e, em muitos casagmplementada por uma andlise de
similares.

Direcionando todo o processo de criacao temos ksnadros estabelecidos no briefing,
as exigéncias dos consumidores e os produtos jécades pelo mercado. Diversos fatores
influenciam a boa aceitacdo de um produto no mercacha compilacdo de dados bem
estruturada e voltada para as exigéncias do pubbosumidor é considerado um fator de
sucesso.

Na fase inicial sdo desenvolvidas varias propostas conceitos de uma nova peca ou
produto, esse processo de geracdo de idéias demauitia criatividade e habilidade pois é
preciso demonstra-las através de sketches, oudaganhos feitos a méo livre ou até mesmo

ilustragdes utilizando softwares especificos comatéshop. Este processo ser visualizado na
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Figura 7, o designer busca maneiras de dar fornelleme as idéias que em um primeiro
momento figuram apenas em sua mente.

Apbs a finalizacdo deste processo sdo reunidas taslpropostas e selecionadas as que
mais agradam e estas por sua vez passarao paranavaaetapa onde receberdo maior
detalhamento através de um trabalho mais apuradsoftvare editor de imagens, 0 ja
mencionado Photoshop, com as técnicas e ferramestias buscam edita-las de maneira que ao
final do trabalho mesmo sabendo que produto airdla existe fisicamente conseguimos
visualiza-lo em um ambiente, na proporcdo corm@taseja, uma imagem muito semelhante a
uma foto do objeto real, processo de renderizaj@ésta etapa € muito importante qualquer
detalhe que possua um apelo emocional, pois o @stlo deve possuir uma atracéo visual, que
agrade mesmo porque estas propostas serdo postartersubmetidas a uma avaliacao.

Com as imagens das propostas finalizadas enviadses tpara que a diretoria avalie e
aprove uma delas. Com a proposta aprovada em nats\q@s para fase que € o foco deste

estudo, ou seja, a confec¢cdo da peca modelo odtipmt

Figura 7 - Processo de criacéo.

Fonte: Trindade, F., 2010.

7

O proximo passo é o denominado packagede s&o dimensionadas as pecas. Por
exemplo em uma frente de 6nibus este € o momense definir o dimensional como largura,
altura, os raios. Apos definicdo da secéo extencaise o dimensionamento dos detalhes como
em que local exato comeca o para-choque, qualid@endional da grade frontal, da mascara do
farol, etc. Esse dimensionamento é feito em conjoom a engenharia levando em consideracao

o chassi, a proposta escolhida e algumas normas.
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A empresa trabalha atualmente como dois métodakufivos, referentes a fabricacdo de
protétipos ou modelos de pecas com superficie amapl As primeiras pecas de cada item,
como para-choque, grade, painel de instrumentaslas] que sdo usadas para confeccdo de
moldes para reproducdo sédo construidas utilizastds €lois métodos a modelagem manual e a
modelagem virtual em conjunto com a usinagem CNC.

O estudo foi baseado em peca sem vinculo real cemmesa, ja que ndo podemos

expor nenhum dado, por questdo de sigilo industhal item 4.1 e 4.2 estdo descritos os
procedimentos utilizados para cada um destes m&todo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Método modelagem tridimensional e Usinagem CNC

Optou-se por modelar uma peca modelo, sem vincoilo a empresa, partimos do
seguinte conceito, as superficies complexas maibemidas e estudadas sdo relacionadas a
modelagem de carros, além do fato destas supsrfés@rem extremamente relacionadas as
superficies externas de um énibus, ja que na maims casos em um processo de criacdo de um
novo estilo de 6nibus os carros séo utilizados campiracdo. Tais semelhancas podem ser
observadas em detalhes de para-choques, gradesarenél® farol, etc. Sendo foi selecionada
como base deste estudo, uma parte de um carro catapamais precisamente o capd do motor
de Audi R8.

Utilizando os conhecimentos de um modelador, foomaa area de Desenho Industrial,
atuante na area de carrocerias descrevo abaixasesgppara confeccdo do modelo 3D.

A modelagem iniciou-se com a procura do packagmocexistem ja muitos estudos
divulgados sobre a modelagem deste carro retirasasformacfes da internet. Estas imagens
sdo mais conhecidas como blue prints, sdo imagansdesenhos técnicos do carro com vistas
frontal, lateral e superior que possuem algumasidgdes, como as medidas maximas e de
alguns detalhes do carro, conforme mostra a Figura
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Figura 8 - Blue Print Audi R8.

Além das imagens acima foram pesquisadas imagexns de Audi R8, em varios
angulos para facilitar a modelagem e a ajudar &togn uma estratégia de construcao do
modelo. Com estes arquivos separados em uma pastzbdlho iniciou-se a modelagem virtual.
O software tridimensional utilizado foi o AliasStadTools. A modelagem foi realizada na
escala real, ou seja, de acordo com as cotas dalues

Seguem listados 0s passos realizados até a obtéagaodelo final.
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A Figura 9 mostra software AliasStudio Tools, possm eixo de coordenadas, onde
estdo posicionados os planos, ou seja, 0 eixo peesentado pelo plano frontal, o Y plano

direito e o Z pelo plano superior. As vistas téasiforam separadas e posicionadas cada uma em
seu respectivo plano.

Figura 10 - Processo constru¢cdo modelagemmaviflinhas).

Com o recurso de simetria 0 modelador tende a lesca@penas um dos lados para
trabalhar, neste caso optou-se pelo lado esquendw podemos identificar na Figura 10. Neste
software mesmo optando por trabalhar do lado edquexiste o recurso de visualizacdo que

mostra o espelhamento em linhas tracejadas. Nodadalhido foram confeccionadas todas as
linhas principais, baseadas nas imagens de fundo.
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Através de uma ferramenta especifica foi criadapgiicie central, com ferramentas de
projecao e corte criamos aparamos as arestas. @inidae confeccdo da superficie da caixa de
rodas e por fim a transicdo entre estas duas $cipsrffcomo mostra a Figura 11. Em seguida o
espelhamento, como a superficie real existe apdaasm lado foi necessario utilizar uma

ferramenta capaz de espelhar, ou seja, criar upafézie do lado oposto.

Figura 12 - Processo de modelagem virtual (ag)alis

Como mostra a Figura 12, foi realizada uma andeeontinuidade na superficie para
evitar defeitos na mesma. Essa analise é conheocig® listras de zebra, é a simulacdo da
incidéncia de luz sobre a superficie.

Para finalizarmos esta etapa o modelo foi escatamnp vamos usinar este modelo temos
qgue trabalhar em uma escala reduzida, ou sejapadet a escala 1:10. Em seguida salvo na

extensao IGES, para o posterior envio ao softwadg.C
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Finalizado o processo de modelagem virtual, a prexétapa € o processo de tecnologia
CAM. Para realizar esta etapa foi necessario aaajiedum profissional da area e professor da
Escola e Centro de Treinamento SENAI “Luiz Mass8octucatu. Todo o processo foi realizado
através do software MasterCam, versdo X5.

Apbs receber o arquivo na extensado IGES, foi nédessonverté-lo para o formato
MasterCam e posiciona-lo em uma origem de trabaln, este posicionamento definido cria-se
um bloco de material, onde o0 modelo matematico ajmd dica envolvido, ou seja, ele fica
posicionado no centro deste material como modhkigwa 13. Ste bloco representa o material a
ser usinado e deve ser dimensionado de acordo camatéria-prima que serd utilizada na
usinagem. Um bloco com trés placas de MDF de 15coiadas, a dimenséo do bloco passou a
ser 200x300x47mm.

Figura 13 - Bloco de material (simulagdo M&S&m).

Com bloco definido, estuda-se a estratégia de gsmaApos a realizagdo de alguns
testes optou-se por uma usinagem de alta velocidrialividida em uma seqiéncia com trés
operacoes, sendo usinagem desbaste de contorno, maginagem de detalhes e a usinagem de
acabamento.

No software, ao iniciar a definicdo da estratéga@antorno macro, abre-se uma tela com
0s parametros a serem definidos, como modelo denfentas, diametros, método de corte,
velocidade, passo, avango e acabamento entre oAtradimentarmos estes dados o software &
capaz de mostrar uma simulacdo com mostrando onbangue a ferramenta realizara nesta
operacao, ou seja, como sera o desbaste inicEga

A ferramenta usada para esta primeira fase dagesmdoi a fresa inteirica metal duro,
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com diametro de 12 mm, sem raio e com dois cdi2ésnm), sendo que este foi um limitante,
pois a principio havia sido escolhido uma fresa come de 40mm, como mostra a Figura 14.
Esta alteracdo impacta no tempo de usinagem, poisuena area de corte de 40mm o material
do contorno poderia ser retirado em uma Unica gass®s como 0 magazine ndo possuia esta
ferramenta adaptou-se o programa alterando a femampor uma com corte de 25mm. A
primeira primeira fase foi dividida em dois progessle usinagem, 0 que aumentou 0 tempo

final.

Figura 14 - Tela definicdo parametros deafeenta (MasterCam).
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A segunda fase da usinagem, intitulada usinagedesleaste dos detalhes e a usinagem
de acabamento seguem a mesma sequéncia de opedastetas acima, como esscolha de
ferramentas, avanco da maquina, etc.

Cada uma destas opera¢des de usinagem gera umacsiojique pode ser vista através

do botdo play no comando Verify, como mostra a fadgub.
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Figura 15 - Simulacdo Usinagem de detalhes (Maam)C

Através de outra ferramenta do software MasterCamhecida como pos-processo (G1),

conseguimos transformar a movimentacédo da ferraremt uma linguagem que pode ser lida

por uma maquina CNC,

as chamadas linhas de prog&anande cada ponto ou arco onde a

ferramenta passa é representado no espaco e tenabelor nos eixos X, Y, Z. Ao utilizar este

comando cada uma das

estratégias gera um arquiexterasao .txt, que serd lido e interpretado

pela maquina posteriormente. Na Figura 16, poderadficar o inicio de um arquivo com as

linhas de programacé&o, no caso da segunda etapsandgem.

Figura 16 - Programacao gerada no MasterCam.
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Para usinagem desta peca modelo o Senai de Botooatiwedeu um horario para
utilizacdo do Centro de Usinagem Romi D800 (Coma&@N€& — GE Fanuc Series Oi-MC).
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Como as placas de MDF foram coladas, as bordasaficarregulares, entdo foi
necessario preparar este bloco para usinagem fixeas bordas laterais para deixa-las
perpendiculares a base. Nesta etapa utilizamosbecote faceador de didmetro de 100mm,

conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 - Operacao faceamento dasaliater

Em seguida foi necessério indicar um ponto de &afga para maquina entédo a placa foi
retirada para marcar o centro, fordo utilizadas tégaa e uma caneta. Posicionada novamente a
placa na maquina, com auxilio de dois calgos gdeixavam na altura correta para usinagem.
Antes de iniciar a usinagem foram instaladas duesa$ no magazine da maquina. Como a
primeira usinagem trocamos a ferramenta por umeabde centro e indicamos o centro com o

auxilio de regulagem através de avanco manualpooefindica a Figura 18.
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Figura 18 — Ferramentas utilizadas na preparacao

Antes de iniciar as sequéncia de usinagem foi sadestransferir os arquivos gerados
pelo MasterCam, no formato .txt para maquina, cgodemos verificar na Figura 19, essa
transferéncia foi feita através de um cartédo (Catpkash).

Figura 19 - Transferéncia dos arquivos geraets spftware MasterCam.

A partir de agora se inicia a sequéncia de usingérdeterminada no MasterCam,
como mostram asiguras 20, 21 e 22.
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Figura 20 - Processo inicial de usinagem (cortpr

A Figura 20, mostra o primeiro processo de usinagethamada usinagem de contorno
macro, onde a ferramenta utilizada foi a fresairigge de metal duro, didmetro de 12 mm,
conforme ja mencionado foi necessario refazer grarna no MasterCam, esta alteracdo gerou
dois novos processos de usinagem sendo que cadgtiton 20 mm de material, totalizando os
40 mm necessarios. Na imagem acima, ja foram efatuas dois processos de usinagem, ou

seja, temos a versao finalizada na usinagem dercmninacro.

Figura 21 - Finalizag&o do processo deagem de detalhes.

A Figura 21 mostra a finalizacdo da segunda etapainagem de detalhes.
Nesta utilizamos a mesma ferramenta da primeiaetdouve um pequeno problema na
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usinagem desta fase, como pode ser visto na FAjyra ferramenta acabou danificando o MDF
no lado esquerdo, o que pode ter acontecido devitagilidade do material, velocidade de corte
ou avanco da ferramenta. Como faltava o Ultimo ggso que iria retirar mais uma camada
material, para dar acabamento foi dado prossegtinmenprocesso de usinagem.

A terceira etapa finaliza o processo de usinageid &abamento a peca, como pode ser
visto na Figura 22, a retirada de mais uma camadanakerial corrigiu o defeito gerado no
processo anterior! Utilizamos uma fresa inteirieantetal duro, didmetro de 4 mm, esférica com
dois (02) cortes.

Figura 22 - Finalizag&o do processo de usinags=ibamento.

Devido a composicdo do MDF, aglutinacdo de fibras rdadeira e resina, nao
conseguimos um bom acabamento sendo assim necessitie mais uma etapa de acabamento
para finalizar este método produtivo. Este matéfiatilizado na confeccao de modelos devido
ao baixo custo e a facilidade de manipulagéo.

A etapa final de acabamento consisteseguinte sequéncia de atividades relatadas
abaixo:

Aplicacdo de Resina Poliéster (duas demaos) nard&id@B, tem a funcdo de

impermeabilizar e tornar a superficie passivelupedicie de ser trabalhada
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Figura 23 — Aplicacdo de Resina.

Depois de aguardar o tempo de cura da resina, erfgi@ foi lixada para tirar as

imperfei¢des, com lixa n°® 320, como mostra a FiQdra

Figura 24 - Processo lixamento.

Na sequéncia foi aplicada em toda a superficiessaia@pida, com intuito de preencher
0s pequenos sulcos e imperfeicbes na superfigigrroe podemos verificar na Figura 25.

Figura 25 - Aplicacdo massa rapida.
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Novamente a superficie foi lixada, agora com a hRa420 para retirar 0 excesso de
massa depositado nesta superficie e alisar e homiagda. E por ultimo a aplicacdo do Primer

Cinza, os processo podem ser vistos abaixo nadRfur

Figura 26 - Finalizagéo do Processo vinculado aatagém tridimensional.

Abaixo na Tabela 1, estao identificadas todasiaslaties e seus respectivos tempos.

Tabela 1 - Atividades x Tempo (Modelagem Virtual).

Atividades Tempo (min)
Modelagem virtual — AliasStudio Tools 90 minutos
Estratégia de usinagem — MasterCam 105 minutos
Usinagem de Preparacéo 30 minutos
Usinagem desbaste Contorno — Centro CNC 25 minutos
Usinagem desbaste detalhes — Centro CNC 10 minutos
Usinagem de acabamento — Centro CNC 33 minutos
Aplicacdo Resina (02 demaos) 18 minutos
Acabamento com Lixa e Massa rapida 136 minutos
Aplicacdo do Primer e Acabamento final 60 minutos
Trocas de ferramentas e erros e imprevistos 142 minutos

TOTAL

649 minutos = 10,82 horas
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Segue abaixo a Tabela 2, relacionadas as estirmak/austos.

Tabela 2 - Estimativa de Custos (Modelagem Virtual)

Atividades Custos
Modelagem virtual — hora/homem R$ 25,23
Estratégia de usinagem — MasterCam R$ 166,25
Processo de Usinagem (maquina + operador) R$ 400,00
Processo de acabamento Final R$ 42,80
Materiais R$ 20,00
TOTAL R$ 654,28

As informacgdes da Tabela 2, foram obtidas a pdgiempresas ou profissionais atuantes
nesta area. Sendo que a modelagem virtual e ogz@de acabamento final foram custeados como
processos internos da empresa, ou seja, sem antagem de lucro cobrada em prestacbes de

servicos.

4.2 Método modelagem manual

O processo de modelagem manual inicia-se com aecpid de chapelonas, ou seja,
desenhos técnicos 2D com as sec¢fes predetermimpeaprecisam estar referenciadas no espaco,
ou seja, dentro das coordenadas cartesianas. Gopes$uiamos o modelo tridimensional, criamos
secdes a uma distancia de 20 mm entre elas, tansentido vertical quanto no horizontal (nos
eixos X e Y), como mostra a Figura 27.

No caso do eixo Y, como se trata de uma peca sgaets chapelonas Y20 e Y-20, Y40 e
Y-40 e assim sucessivamente, sdo iguais.

Cada uma das chapelonas indicadas acima, ou S&j&20, Y40, Y60, Y80, Y100, XO,
X20, X40, X60, X80, X100, X120 e X140, foram detadlas e impressas na escala real do modelo,

ou seja, escala 1:10.
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Figura 27 - Secdes de referéncia do Capo
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Além das chapelonas foram impressas imagens do e€ap@ desenho técnico com as

vistas lateral, frontal e superior, todas foranmrespies ao modelador para que seja iniciado o

trabalho de preparacdo para a modelagem. A FigBiréa @ma das impressfes utilizadas pelo

modelador.

Figura 28 — Desenho técnico do capd.
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Ao receber estas informacdes, o primeiro passa fmnfeccdo de uma base de trabalho
gue deve ser plana e resistente. Neste caso elaoftstruida com o dimensional de
380x380x65mm, com reforgos na parte inferior, cggndemos ver na Figura 29. No tampdao

superior foi acrescentado e uma camada de masg&@lgara alinhar esta superficie.

Figura 29 - Base de trabalho modelagem manual.

Camada de massa plistica
Tampdo superior

|

No tampéo superior foram marcadas as linhas deocentdelimitadas as linhas de
coordenadas iguais as das Figura 27. A proximadta@ confeccdo das chapelonas, ou seja, as
secdes de contorno do modelo, o processo ocorregguante sequéncia:

» Colagem da chapelona impressa em uma chapa denauieiespessura 1,2mm.

» Corte do contorno (linha do desenho) utilizando we@a fita, deixando uma folga
de 0,5 a 1,0mm, para posterior ajuste.

» Ajuste das chapelonas com auxilio de uma morsazeliom de secdo redonda
Foram confecionadas dezessete chapelonas que pederstas na Figura 30.

Figura 30 — Chapelonas.
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Inicia-se o processo de preenchimento e volunyeeda, a primeira tarefa é a preparacao
da massa plastica, ou seja, misturar a massa cafisador. Este processo € repetido em cada
etapa, pois apds um periodo de tempo a misturaerela ndo pode mais ser moldada.

Para delimitar e construir a primeira se¢do o namttel utilizou uma chapelona da vista

lateral, delimitando todo contorno inferior desdeaixa de roda até o farol conforme podemos

verificar na Figura 31.

Figura 31 - Construcdo da secao lateral.

J4 a Figura 32, mostra a sequéncia de etapa segoite foram confeccionados
pequenos cal¢cos de madeira (compensado de 10mmjimanfolga de 2 a 3mm em relagcédo ao
formato das chapelonas do eixo Y. O intuito degsdiga € auxiliar o preenchimento deste
volume evitando um grande consumo de peca e otwhizap trabalho. Desta forma séo
preenchidas, com massa plastica, as areas restamiE® é realizado o cruzamento de
informacdes, ou de chapelonas agora no eixo X.eN\mso ao cruzarmos as chapelonas do eixo
X verificamos algumas interferéncias, onde foiima@o um ajuste simplesmente retirando esse
material.

Em seguida o modelador ajusta cada uma das chagatoreixo X, preenchendo a folga
mencionada acima, dessa forma teremos uma sequiEnpeguenas superficies como na Figura
33, estas serédo ligadas uma a uma formando o valarpeca desejada. Por ultimo foi utilizada

a chapelona da vista superior para constru¢aootonar regido superior do capo.
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Figura 32 - Preenchimento do volume e ajuste dgferéncias.

Depois do volume pronto o modelador corrige osittefena superficie, através do tato
ele localiza e marca os defeitos e com auxilio a lixa e de massa plastica ele os conserta.
(Figura 34).

Figura 34 - Etapa acabamento Final (modelagem rmjanua
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Seguem abaixo relacionadas, na Tabela 3, asad®$de seus respectivos tempos.

Tabela 3 - Atividades x Tempo (Modelagem manual)

Atividades Tempo (min)
Confeccéo da base de trabalho 120 minutos
Confecgéo e ajustes das chapelonas 480 minutos
Modelagem 2520 minutos
TOTAL 3120 minutos = 52 horas

Fonte: Leme, D. B., 2011.

Na Tabela 4, estédo relacionados as estimativasistescconsiderando que as atividades
sao processos internos da empresa. Estes custos ddtidos através de um profissional ligado
a gestao da area de modelagem.

Tabela 4 - Estimtiva de Custos (Modelagem manual)

Custos Valores (R$)
Hora / Homen 624,00
Materiais 44,60
TOTAL 668,60

4.3 Andlise do dados

Analisando os dois métodos produtivos verificamage g reducdo de tempo é
extremamente significativa. Enquanto a modelagemuadaleva 3120 minutos, o processo de
modelagem virtual leva apenas 649 minutos, ou seja reducdo de aproximadamente 79,2%.
J& nos custos também houve uma pequena reducaodogeamparados 0sS processos de
modelagem virtual em relagdo ao manual, uma pagent de 2,14%.

Os processos produtivos sdo bem distintos enquenionodelagem virtual o modelador,
gue neste caso também é o designer, tem conttalesttbre a forma e a construgcédo. Existem
diversas ferramentas que possibilitam testar rapéddée alternativas de contrugdo e visualiza-las
automaticamente, outras que auxiliam na concordém@ualidade da superficie. Enquanto no

processo de modelagem manual o modelador é depende informacdes, mesmo com todas
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elas a disposicdo existem detalhes que necessd¢anampanhamento e interferéncia do designer
responsavel. Apos a finalizacdo da modelagem ésséde utilizar a experiéncia e o tato para
achar os defeitos na superficie.

A qualidade visual das pecas € muito semelhanteito reemelhante quando comparadas
lado a lado, sendo assim as duas satisfazem agpoofmrém, sendo mais rigorosos ao finalizar a
confeccéo dos dois processos foi aplicado uma cam@gbrimer cinza, em ambos modelos, o que

facilitou a visualizacdo do acabamento de supetfc@mo mostra a Figura 35.

Figura 35 — Detalhes do Cap6 adab

MODELAGEM VIRTUAL MODELAGEM MANTAL

Comparando os detalhes e a forma fica nitido gpeca modelada virtualmente possui
todos os detalhes do projeto real, pequenos vilateris que marcam a superficie e que fazem
parte do design do capd néo ficaram tdo apareatesodelagem manual, é possivel se chegar ao
mesmo resultado mas seria necessario um maior acbramento por parte do design responsavel,
indicando para o modelador quais as partes quessitar® de maior ajuste, como marcar as linhas
laterais, mais isso demandara um maior tempo eeqoBstemente um maior custo.

Os detalhes em um projeto de superficie se mostsanemamente importantes para a
gualidadde final da peca. Nota-se na Figura 36,agudetalhes ficaram bem mais definidos na
modelagem virtual.
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Figura 36 — Vista superior do Gapabado.

MODELAGEM VIRTUAL MODELAGEM MANUAL

Comprova-se que mesmo com varias chapelonas dad@suinal ndo foi tdo satisfatoério,
principalmente se tratando dos detalhes, que apesauaves e com uma dimensdo pequena se
revelaram de extrema importancia para qualidadepdeéncia final do produto. Garantir uma boa
continuidade e qualidade na superficie, na modelageanual, depende de um bom

acompanhamento e do feeling do modelador.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo comparativo demonstra claramgote,para a empresa estudada
maximizar o seu processo de desenvolvimento e atmm seu lucro, ela deve intensificar a
utilizacéo dos processos de modelagem virtual.

Com a analise dos dados, relatada acima, ficow cjae este processo traz inlUmeras
vantagens. Tempo € um fator primordial nos diagiste uma reducao de 79,2% significa maior
poder de competitividade, pois reduz o tempo dealaento do produto e também existe a
possibilidade de alocar esse periodo ganho em soptiracessos com deficiéncia, dentro da

empresa, no caso o setor de acabamento.

Além da reducéo no tempo de processo houve umapaqgeducdo nos custos, 0 que a
longo prazo pode tornar vantajoso a aquisicdo dquimario especifico para fazer essas
atividades, como aquisi¢ao de um software CAM, entro de usinagem, enfim uma verba que
pode ser destinada para investimentos ligadosaad@réecnologia..

Quanto a qualidade das duas pecas, elas foranrwoiast com base nas especificacdes
necessarias e atendem ao que se propde, portadt@a®stao dentro do padrdo de qualidade
exigido pela empresa. Porém, quando comparadostathes fica claro que o controle de
acabamento e de fidelizacdo ao projeto é supeoianadelo usinado, pois quando opta-se por
uma modelagem manual é necessario se considergedéncia do modelador e um constante
acompanhamento, sendo qualquer um dos itens madasranteriormente um indicador de
gualidade.
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