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RESUMO

Dissertacédo de Mestrado
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Producédo
Universidade Federal de Santa Maria

UMA METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DE TECNOLOGIA

CNC EM MAQUINAS SECCIONADORAS
AUTOR: JEFERSON RAFAEL RODRIGUES DOS SANTOS
ORIENTADOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de dezembro de 2011.

Este trabalho consiste em propor uma metodologia para conversdo de maquinas
seccionadoras convencionais em equipamentos CNC. O estudo é direcionado a
indUstria  moveleira e considera a possibilidade de equipar esse tipo de
equipamento com dois eixos de movimentacdo programaveis, através da utilizacéo
de dispositivos como guias lineares acionadas por motores com precisdo de
posicionamento. O sistema especifica um dos eixos para movimentacdo e
posicionamento da chapa a ser cortada, conforme dimensdes de projeto e outro eixo
para deslocamento do sensor de fim de curso da ferramenta de corte. A técnica
consiste em gerar automaticamente os programas CNC para a maquina adaptada a
partir de dados provenientes de sistemas de geracao de planos de corte. O trabalho
mostra como implementar essa técnica atraves de aplicativos CAD e considera duas
possibilidades de obtencdo dos dados do Plano de Corte. No primeiro caso, a
sequéncia de corte, definida em programas computacionais especializados, é
convertida em um desenho do CAD, que posteriormente € processado para a
geracdo do programa CNC para a maquina. A outra alternativa é considerar a
possibilidade de implementacdo de técnicas dedicadas a definicdo do arranjo do
corte, através de rotinas do CAD. Nesse caso, um método empirico foi proposto com
0 objetivo de demonstrar a técnica, que parte do principio de que o projeto do moével
esteja virtualmente definido no CAD através de recursos 3D de desenho. Para
demonstrar a validade da metodologia, foram elaborados dois projetos virtuais —
uma cozinha e um quarto — para os quais foram gerados os planos de corte por
diferentes técnicas e os respectivos programas CNC. O estudo realizado mostra
gue a quantidade de arranjos gerados para planos de corte através do método
empirico proposto em relacdo a um software utilizado é a mesma. Além disso, nota-
se que existe uma diferenca de area ocupada, comparando-se 0 aproveitamento
das pecas na chapa no software e no método empirico, 0 mesmo nao seria viavel
devido ao somatorio de sobras geradas num periodo maior de producéo.

Palavras-chave: Planos de Corte; Seccionadora; Aplicativos CAD, Programacao
CNC



ABSTRACT

A METHODOLOGY FOR THE IMPLEMENTATION OF CNC

TECHNOLOGY IN SECTIONING MACHINES
AUTHOR: JEFERSON RAFAEL RODRIGUES DOS SANTOS
ADVISOR: ALEXANDRE DIAS DA SILVA
Date and place of discussion: Santa Maria, December, 22nd, 2011.

This work consists in proposing a methodology for the conversion of conventional
sectioning machines in CNC equipments. The study is directed to the furniture
industry and considers the possibility to outfit this kind of equipment with two
programmable motion axes, through the utilization of devices as linear guides
activated by engines with positioning accuracy. The system specifies one of the axes
for motion and positioning of the plate to be counted, according to the dimensions of
the project and other axis for the displacement of the limit sensor of the cutting tool.
The technique consists in generating automatically the CNC programs for the
adapted machine with data coming from systems of cutting plans generation. This
work shows how to implement this technique through CAD application and considers
two possibilities of obtaining the Cutting Plan data. On the first case, the sequence
of cutting, defined with specialized computer programs, is converted in a drawing on
CAD, that after is processed for the generation of the CNC program to the machine.
The other alternative is to consider the possibility to implement techniques dedicated
to the definition of the cutting arrangement, through CAD routines. In this case, a
manual method was purposed with the goal to demonstrate the technique that
assumes that the furniture project is virtually defined on CAD through 3D drawing
resources. To demonstrate the validity of the methodology were elaborated two
virtual projects — a kitchen and a bedroom — for which were generating the cutting
plans with different techniques and their CNC programs. This study shows that the
number of patterns produced for cutting planes through the proposed empirical
method for a software used is the same. However, note that there is a difference in
the occupied area, comparing the use of sheet parts in the software and the
empirical method, it would not be feasible due to the sum of surpluses generated a
longer period of production.

Key-words: Cutting Plans; Sectioning; CAD Applications; CNC Programming.
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1. INTRODUCAO

1.1 Programacgao automatica de seccionadoras

Devido a velocidade tecnolégica que vem ocorrendo nas industrias nos
ultimos anos, as organizacbes buscam novas alternativas de controle para
acompanhamento e monitoramento de seus processos internos de producéo. Além
disso, as grandes exigéncias de mercado e a alta concorréncia imprimem novas
perspectivas de qualidade em produtos e servigos através da utilizacao de recursos
tecnolégicos para ampliagdo da qualidade nos processos de producdo e,
consequentemente, aumento da competitividade, reducdo dos custos e ampliacao
da lucratividade.

Quando essa exigéncia é refletida na micro e pequena empresa, em especial
no setor moveleiro, o desafio € o custo, que impede empreendedores de investir em
Seus processos internos, ja que ha um estreito capital de giro e também poucas
alternativas no mercado para as micro e pequenas empresas quando se trata de
possibilidades de investimento em curto prazo em recursos tecnoldgicos capazes de
maximizar a capacidade produtiva e a lucratividade dessas empresas. Nesse
contexto, o grande impasse que se apresenta a micro e pequena industria do setor
moveleiro esta em como adquirir tecnologia capaz de garantir 0 sucesso da
producdo sem necessitar de um elevado investimento.

Na industria moveleira, o processo produtivo das pecas de cada movel esta
relacionado aos problemas de corte, que pode ser em uma seccionadora
convencional ou uma seccionadora CNC. As maquinas seccionadoras tanto
convencionais como as CNCs, podem utilizar os planos de cortes provenientes de
um software comercial.

Os softwares comerciais existentes servem para gerar planos de corte,
servem tanto para maquina seccionadora convencional como para maquina CNC, a
diferenca esta no recurso que a seccionadora CNC possui em rodar o programa CN
gerado por esses softwares

Com isso, a seccionadora convencional, ndo consegue rodar
automaticamente o plano de corte e exige do operador da maguina o manuseio dos

dados referentes ao plano de corte, fazendo com que os comandos de corte sejam
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processados manualmente, o que aumenta o percentual de erro de corte e,
consequentemente, a perda de matéria-prima. Essa maquina convencional ainda é
bastante usada nos processos de corte de matéria-prima de industrias do setor
moveleiro que se caracterizam como micro ou pequena empresa.

Em posicdo diferente, esta a maquina seccionadora CNC, que tem uma
programacdo CNC (Comando Numérico Computadorizado), havendo a grande
vantagem da pouca interven¢ao humana constatada na interface de informacdes da
modelagem digital, provinda de um sistema CAD/CAM, que suporta muito bem a
transferéncia de um modelo de um produto para a maquina, além de propiciar a
substituicdo do meio de transmissao via papel e verbal para o eletronico.

A tecnologia embarcada em uma secionadora CNC é bem superior que a
secionadora convencional, porém, em conseqiéncia do maior niumero de recursos
existentes nela, exige dessas secionadoras CNC um maior custo de aquisicdo da
maquina, inviabilizando em muitas vezes a compra desse equipamento para 0 micro
e pequeno empresa do setor moveleiro.

Porém, existe uma alternativa para transformar uma maquina convencional
em equipamento CNC, ou seja, ser uma maquina programavel. Para isso, sao
necessarios a instalacdo de acessoérios capazes da maquina se equipar a uma
CNC. Esses acessorios séo guias lineares, atuadores, servo-motores e sistemas de
posicionamento no carro principal. A adaptacdo desses equipamentos pode ser
considerada com um retrofiting, mas esta alternativa nunca substituird uma maquina
CNC, é apenas uma possibilidade de automacédo da mesma.

Se essa alternativa for feita, uma opcao é o desenvolvimento de um software
especifico como os sistemas CAD/CAM que possa interagir entre o desenvolvimento
de um produto e sua fabricacdo, gerando planos de corte e também a programacéao
CNC para maquina convencional adaptada, situacdo essa que nao € muito comum.

Outra situacdo encontrada em nas micro e pequenas empresas, € a
possibilidade em ter uma software especifico para gerar os planos de cortes para
maquinas seccionadoras tanto convencional ou CNC. Para aquisicdo desses
softwares, 0s micro e pequenos empresarios necessitam investir na aquisicdo de
suas licencas, mas existe uma possibilidade capaz de gerar planos corte para
secionadoras através de aplicativos CAD.

Considerando isso, torna-se necessario encontrar um mecanismo para

geracdo de planos de corte através de aplicativos CAD, que possa suprir a
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necessidade tecnolégica da micro e pequena e empresas como uma opcao valida
para contornar tais dificuldades impostas pelo contexto competitivo em que se
insere a industria moveleira. No entanto, maquinas convencionais precisam ser
adaptadas para receber o aplicativo CAD/CAM (Computed Aided Design e
Computed Aided Manufacturing - Projeto e Manufatura Auxiliados por Computador).

O uso de aplicativos CAD, nesse sentido, pode ser Gtil no desenvolvimento
de solucbes para 0S microempresarios que possuem maquina seccionadora
convencional com dois eixos de movimentacdo ndo programaveis, as quais nao
dispbem de um sistema que possa gerar os Planos de Corte e consequentemente a

programacao de corte para a maquina é feita de forma manual.

1. 2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do estudo € analisar a viabilidade de conversao de maquinas
seccionadoras convencionais em equipamentos CNC. A técnica considera a
implementacdo de um retrofiting em maquina seccionadora convencional e propde
uma metodologia de programacao automatica do equipamento adaptando-a para

programacao CNC.

Diante dessas prerrogativas, este trabalho estuda uma metodologia para
conversdo de maquinas seccionadoras convencionais com dois eixos de
movimentacdo em equipamentos CNC. Na sequéncia, a maquina adaptada possa
receber os dados obtidos por sistemas de geracdo de planos de corte oriundos de
aplicativos CAD. Nesse cenario de investigacdo, é relevante destacar que: a) as
maquinas seccionadoras CNC ja dispfem de sistema/software para executar
automaticamente os planos de corte; b) os sistemas CAD, no desenvolvimento de
solucdes no processo de fabricacdo do produto, podem contribuir para sanar a
necessidade de bibliotecas geométricas de distribuicdo das pecas em uma chapa,
pois tais sistemas apresentam comandos praticos que facilitam o desenvolvimento
de solucbes para corte de pecas; c) além disso, uma tecnologia CN, associada a
modelagem digital propiciada pelos sistemas CAD/CAM, “suporta em grande parte a

transferéncia do modelo de um produto para a maquina com pouca intervencao
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humana, além de propiciar a substituicdo do meio de transmissao, papel ou verbal,
para o eletrébnico” (COSTA; PEREIRA, 2006, p. 2); d) as maquinas seccionadoras
convencionais, para receberem a programacdo CNC devem ser adaptadas através
de um processo de retrofiting, o qual se desenvolve com a inclusao de
equipamentos para movimentacdo dos dois eixos da maquina.

Nesse sentido, o processo de corte pode ser realizado com a utilizagcdo de
programacdo automética em maquina seccionadora com movimentagdo de dois
eixos atravées da geracao de planos de corte de modelos matematicos pré-definidos.
Nesse contexto, é fundamental criar uma metodologia para conversao de maquinas
seccionadoras convencionais adaptadas, nas quais a interpretacdo geométrica de
pecas que devem ser cortadas e geometricamente distribuidas é facilitada se a
maquina possuir uma linguagem programacional que faca a distribuicdo geométrica.
Essa conversdo da maquina seccionadora convencional pode ser feita atravées de
um mecanismo que adapte a maquina, equiparando-a a um equipamento CNC.

Assim, este estudo mostra como implementar um método empirico para gerar
automaticamente os programas CNC para a maquina adaptada a partir de dados
provenientes de sistemas de geracdo de planos de corte. A proposta consiste na
apresentacdo de uma metodologia para conversdao de maquina seccionadora
convencional, ndo sendo, portanto, objeto de estudo a aplicacdo dessa metodologia
e a construcdo de algum aplicativo que possa estabelecer a automatizacdo do
equipamento. O trabalho mostra como implementar essa técnica através de
aplicativos CAD e considera duas possibilidades de obtencdo dos dados do Plano
de Corte. No primeiro caso, a sequéncia de corte, definida em programas
computacionais especializados, é convertida em um desenho do CAD, que
posteriormente é processado para a geracdo do programa CNC para a maquina.
Nesse caso, todo o projeto de movel feito no CAD deve ter todas as informacdes e
os detalhamentos necessarios para a sua fabricacdo sem necessitar de uma
interpretacdo ou tempo adicional por parte do operador para transferir as
informacgBes para a maquina seccionadora.

A outra alternativa € considerar a possibilidade de implementacdo de
técnicas dedicadas a definicdo do arranjo do corte, através de rotinas do CAD.
Nesse caso, um método empirico é proposto com o objetivo de demonstrar a
técnica, que parte do principio de que o projeto do movel esteja virtualmente

definido no CAD através de recursos 3D de desenho. Esse aplicativo CAD



14

possibilita o célculo geométrico das pecas e ordena uma lista chamada Dados de
Projeto. Essa ordenacgdo é feita pelo critério da maior largura da peca de acordo
com a sua distribuicdo geométrica na chapa (DAL PIVA, 2006).

A realizacdo deste trabalho toma como referencial tedrico obras e textos de
autores que tratam em especial de sistemas CAD/CAM, como Costa e Pereira
(2006), Simdes (1999), entre outros. Além disso, séo referidos estudos de autores
gue abordam os problemas de corte e empacotamento (PCE), dando énfase a
cortes unidimensionais e bi-dimensionais, como os trabalhos de Dickhoff (1990) e
Mosquera (2007). Autores como Rangel e Figueiredo (2008) séo referenciados para
explicar que o objetivo da industria € encontrar um arranjo de corte capaz de
transformar um objeto grande em multiplos itens, o que sinaliza a necessidade de se
propor uma metodologia de corte que maximize o resultado da producédo de peca
em maquina seccionadora, tal como ocorre na industria de méveis, que se preocupa
em ter um bom aproveitamento da matéria-prima e um uso eficiente de maquina

seccionadora.

1.2.2. Objetivos Especificos

Mostrar como a técnica pode ser implementada através de ferramentas CAD
para desenvolvimento de aplicativos.

Indicar procedimento de desenho do projeto do produto em sistemas CAD
através da utilizacdo de recursos 3D, para direcionar a interpretacdo de dados
geomeétricos;

Analisar a viabilidade de gerar os dados de entrada para sistemas
computacionais para geracdo de planos de corte e utilizar os dados de saida
desses sistemas para geracdo automatica de programas CNC,;

Analisar a possibilidade de implementacdo no sistema de um moédulo para
geracao do plano de corte, utilizando um método empirico para definir a distribuicao
geométrica de pecas do projeto;

Apontar, com base em dados simulados de projetos, obtidos através do uso
de recursos CAD para geracdo de programacdo para maquina seccionadora CNC,
0s possiveis resultados a serem obtidos com a adocéo da técnica proposta a fim de
discutir a eficacia desse método para corte de matéria-prima no setor industrial

moveleiro.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Cenério da Industria Moveleira

A indastria de moéveis, a partir dos anos 80 do século XX, de acordo com
Coelho e Berger (2004), passou por transformacfes, que incluiram o uso de
equipamentos automatizados, 0s quais possibilitaram o aumento na produtividade, o
emprego de novas técnicas de gestdo e de novas matérias-primas. Essas
alteracBes no cenario do setor provocaram a transformacédo do mercado de moveis
num “mercado de massas”, a padronizacao e a qualidade dos produtos e ainda um
crescimento no mercado mundial de méveis (COELHO; BERGER, 2004).

O Brasil, nesse cenario, tem aumentado as exportacdes, e a industria
brasileira desse setor caracteriza-se por ser “extremamente fragmentada, intensiva
em mao-de-obra, com pouca participagdo no valor agregado e verticalizada”,
diferenciando-se das industrias de outros paises pela verticalizacdo, ja que nos
outros lugares, essa industria € horizontalizada (COELHO; BERGER, 2004, p. 2).
As industrias do setor moveleiro no pais, segundo Rangel e Figueiredo (2008),
encontram-se em varias regides do pais, dividem-se em micro, pequenas e grandes
empresas, e tém no Brasil um processo de producdo bastante diversificado no
sentido de que algumas empresas sdo altamente automatizadas, enquanto outras
operam de forma totalmente manual, “sendo comum se encontrar equipamentos
modernos e obsoletos sendo usados simultaneamente em uma mesma empresa’
(2008, p. 2). Além disso, ainda de acordo com Rangel e Figueiredo (2008), esse
setor industrial se serve de varios tipos de matéria-prima, como madeira, couro,
plastico e metal e um consideravel esforco tem sido desenvolvido para aumentar o
volume de exportacdes.

Atualmente no Brasil, existem aproximadamente 16 mil empresas do setor
moveleiro, segundo a Associacdo Brasileira das Indastrias do Mobiliario
(ABIMOVEL), as quais empregam em torno de 200 mil colaboradores. Dessas
indastrias, 83% encontram-se has regides Sul e Sudeste, gerando
aproximadamente 80% dos empregos desse segmento.

No Rio Grande do Sul, conforme dados apresentados por Brand, Gerhardt e
Kliemann Neto (2004), as industrias moveleiras iniciaram producédo em larga escala

nos anos 1950, tendo desde entdo um desenvolvimento expressivo. Atualmente, o
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Estado é o segundo colocado em nivel nacional em exportacdo de modveis, e as

empresas se concentram especialmente na regido de “Bento Gongalves e

arredores, Lagoa Vermelha e arredores, Restinga Seca e a regido das Horténsias”

(2004, p. 2). Em outras regifes do pais, algumas cidades concentram as indastrias

de moveis: em Sdo Paulo, por exemplo, os municipios de Mirassol e Votuporanga

possuem complexos moveleiros com diferentes estruturas e linhas de produgao.

Segundo Mosquera (2007), o setor da industria moveleira esta bastante

disperso em todo o territério nacional, conforme o autor ilustra na Tabela 1, porém

h& aglomeracédo de empresas em polos moveleiros regionais.

Tabela 1 — Polos Moveleiros no Brasil

ESTADOS CIDADES
Amazonas Manaus
Bahia Salvador
Ceara Fortaleza

Espirito Santo

Colatina, Linhares e Vitoria

Maranhdo

Imperatriz

Minas Gerais

Bom Despacho, Carmo do Cajuru, Martinho Campos, Uba,

Uberaba e Uberlandia

Parana Arapongas, Cascavel, Curitiba, Francisco Beltrdo e
Londrina
Pernambuco Recife

Rio Grande do
Sul

Bento, Canela, Caxias do Sul, Erechim, Gramado, Lagoa

Vermelha, Passo Fundo, Restinga Seca e Santa Maria

Santa Catarina

Chapecé, Coronel Freitas, Otacilio Costa, Pinhalzinho, Rio

Negrinho, Sdo Bento do Sul e Sdo Lourenco do Oeste

Sao Paulo

Balsamo, Itatiba, Jaci, Mirassol, Neves Paulista, Sao

Bernardo do Campo, Votuporanga.

Fonte: Mosquera (2007)

Neste cenario industrial moveleiro, Mosquera (2007) destaca que, no Brasil,

as micro e pequenas empresas (MPE) representam 96% desse segmento.
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Mosquera também cita que a classificagdo das empresas no Brasil e no mundo leva
em consideracdo critérios quantitativos, como o numero de empregados e o
faturamento anual bruto. Conforme o mesmo autor, a classificagcdo quantitativa das
empresas segue a orientacdo de que a microempresa possui até 19 empregados; a
pequena empresa, de 20 a 99; a média empresa, de 100 a 500, e, por fim, a grande
empresa com mais de 500 empregados.

Em relacédo ao corte de matéria-prima, a industria de méveis, em sua grande
maioria, como destacam Rangel e Figueiredo (2008), preocupa-se em ter um bom
aproveitamento da matéria-prima e volta-se para um uso eficiente de maquina
seccionadora, 0 que implica interesse na definicho de padrdes de corte que
otimizem a utilizacdo especialmente de painéis de madeira e eliminem perda de
objetos. Para os autores, devido ao alto custo da matéria-prima, como painéis de
MDF, a busca pela minimizacdo da perda do objeto € o principal critério usado “na
avaliacdo da qualidade de um padrao de corte.” (RANGEL; FIGUEIREDO, 2008, p.
5). Segundo Mosquera (2007), a industria de moveis tem alto indice de desperdicio
de matéria-prima, entre 30 e 40%, e as razdes para isso relacionam-se a imprecisao
do processo de corte e ao grande tamanho das pecas comparativamente ao
tamanho das placas.

A maioria das industrias de mobiliario em madeira tem o0 seu planejamento
dos arranjos de corte realizado de forma totalmente manual pelo proprio operador
da maquina de corte, e ainda ha um veio na madeira que limita as possibilidades de
combinacdes e a rotacdes das pecas. Ao se estudar, entdo, as combinacdes para

corte de pecas, € preciso considerar a classificacdo dos problemas de corte.

2.2. Classificacao dos problemas de corte

Os Problemas de Corte e Empacotamento (PCE) sdo problemas de ordem
combinatéria geométrica, a qual deve encontrar disponibilidade de area para um
arranjo 6timo de distribuicdo das pecas em uma chapa de madeira. Ao se montar
um plano de corte, é preciso considerar as dimensdes das pecas. Com relacédo a
dimensdo, Dyckhoff (1990) identifica as seguintes classificacbes de corte:

unidimensional, bidimensional, tridimensional e multidimensional.
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O corte unidimensional ocorre quando um objeto, como uma bobina ou uma
barra, € cortado ao longo do seu comprimento para a obtencdo ou producdo de
itens de comprimentos menores e de tamanhos pré-definidos. Como refere
Mosquera (2007), nesse tipo de corte, “Cada item tem um ‘valor de utilidade’
associado” (2007, p. 5). Se um item nao tiver seu tamanho especificado, sera
considerado perda e tera um valor nulo, conforme representa a figura 1, que ilustra

0 corte unidimensional.

Pends

mmijom BmE | e

L] i = s

L i e g
s e

-

Figura 1 — llustrag&o de corte unidimensional
Fonte: Mosquera (2007)

Nas palavras de Mosquera, o0 corte unidimensional € um problema de
“otimizacdo combinatéria, que busca obter os itens de tamanhos especificados a
partir do corte de objetos em estoque de tal forma que se obtenha o maior valor de
utilidade total, dado pela soma dos valores de utilidade dos itens produzidos” (2007,
p. 5). No entanto, como alerta Ghidini (2008), algumas restricbes podem aparecer
nesse tipo de corte, como o numero de facas e a compartimentacédo de itens.

O corte bidimensional, assim como o unidimensional, € usado para obter um
conjunto de itens menores a partir de um objeto, e esses itens podem ter dimensdes
diversas e devem ser pré-definidas assim como o objeto maior a ser cortado deve
ter também dimensdes determinadas.

No corte bidimensional, conforme ilustra a figura 2, sdo considerados o
comprimento e a largura dos objetos. O corte de painéis de madeira e vidro, por
exemplo, é feito através do corte bidimensional, e esse tipo de corte é usado com
frequéncia na industria de méveis e metalirgica. Uma mesma placa de matéria-

prima pode dar origem a varias pecas, com tamanhos diferentes.
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Figura 2 — Corte bidimensional
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O corte bidimensional, na perspectiva de Ghidini (2008), oferece restricoes,

como a limitagdo do numero de itens, 0 numero maximo de tipos de itens e o

numero maximo de estagios.

O corte tridimensional, conforme ilustra a figura 3, ocorre quando a largura, o

comprimento e a altura sdo levados em conta no processo de corte. De acordo com

o que afirma Mosquera(2007), “o empacotamento de itens menores num espago

maior tem maior aplicabilidade na pratica do que o corte de objetos grandes em

itens menores, e tratam, basicamente, da alocacdo de itens especiais dentro de

objetos maiores, buscando minimizar, por exemplo, 0s espacos ociosos dentro do

objeto maior” (2007, p. 6). Esse tipo de corte é usado em industrias de colchdes e

travesseiros, por exemplo.

Item 1

Hem 3

Item 2

~

Figura 3 — Corte tridimensional
Fonte: Mosquera (2007)

Os problemas de corte que possuem uma das dimensdes varidveis sao

denominados de corte n-dimensionais. E ha ainda o corte multidimensional que se
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relaciona ao problema de alocacdo de tarefas, que, por sua vez, esta ligado a
dimensédo nao-espacial definida por Dyckhoff (1990). Na analise de Mosquera
(2007), esses problemas de dimensdes nao-espaciais “podem ser considerados
abstratos, pois as dimensdes levadas em consideragcdo ndo sdo dimensdes fisicas
ou palpaveis” (p. 7). Para exemplificar esse tipo de problema Mosquera (2007) cita
o problema do carregamento de veiculos e a programacédo das rotas de veiculos e

navios, entre outros.

2.3. Sistemas CAD/CAM

De acordo com Meneghello (2003), a sofisticacdo de computadores e
tecnologias faz com que dados do produto a ser fabricado sejam inseridos em um
sistema CAD/CAM', usado para automatizar o processo de producdo em uma
fabrica, interligando diversos niveis da industria. Nesse processo, segundo o autor,
inclui-se a geracao de programas numericos para maquinas CNC, planejamento de
processo e controle da producéo.

Nesse processo de fabricacdo de um movel, o software CAD configura-se
como uma ferramenta grafica de desenho que projetistas técnicos e engenheiros
utilizam, nos mais diversos segmentos da industria para projetar produtos. Dentre
esses setores em que o software CAD é bastante empregado, estdo os da
construcao civil, industria de maquinas e equipamentos, prestadores de servico na
area de engenharia, como servi¢cos de usinagem, fundicdo, forjamento e industrias
do segmento de estruturas metalicas. O software ainda € util para atender a
necessidades especificas de montagem e descricdo de material e seus fins.

Também ha algum tempo, os sistemas CAD n&o séo novidades para henhum
segmento, tendo em vista que a cada ano vao se aprimorando através de novos
aplicativos nos quais agilizam o desenvolvimento para modelacdo de novos
produtos.

Depois de o produto ser modelado, € momento de se fazer a escolha do

processo de fabricacdo, identificar a maquina adequada a esse processo, informar a

! Sistema CAD/CAM é a expressdo que sinaliza o Computed Aided Design (CAD)/Computed Aided
Manufactoring (CAM). Em portugués: Desenho auxiliado por computador (CAD) e Manufatura
auxiliada por computador (CAM)
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sequéncia de fabricacao, apontar as ferramentas e condi¢gdes de corte. Feito isso, 0
sistema calcula de forma automética a trajetéria das ferramentas e as transfere na
forma de um programa CNC para determinada maquina-ferramenta (COSTA,;
PEREIRA, 2006). A utilizag&o dos sistemas CAD/CAM, na visdo de Costa e Pereira
(2006), traz as seguintes vantagens:

A tecnologia CN, associada a modelagem digital encontrada em sistemas
CAD (Computer-Aided Design) e CAM (Computer-Aided Manufacturing),
suporta em grande parte a transferéncia do modelo de um produto para a
maquina com pouca intervengdo humana, além de propiciar a substituicédo
do meio de transmisséo, papel ou verbal, para o eletrénico. (2006, p. 2)

De acordo com Meneghello (2003), os recursos dos sistemas CAD ainda sao
benéficos porque “vao além da integracao da manufatura” (p. 19) e proporcionam
economia na definicdo da geometria no sentido de que o processo passa a ser
desenvolvido durante o projeto, o que também diminui a probabilidade de erros
através da simulacdo dos processos e flexibilizagdo das maquinas por uma simples
modificacdo na programacdo. Meneghello (2003) ressalta que, além desses
beneficios, ha outros no uso dos sistemas CAD, como o0 aumento da produtividade
do projeto, ja que ocorre uma reducao lead time de execuc¢ao; minimizacao de erros,
pois as disponibilidades de ferramentas e informacdes técnicas tornam-se mais
precisas; os calculos de projetos sdo mais precisos, ja que as bibliotecas
matematicas proporcionam rapidez e precisdo nos calculos; padronizacdo nos
procedimentos dos projetos e formacao de base de dados que possibilita integracao
entre sistemas.

Os Sistemas CAD/CAM — Projeto e Manufatura Auxiliados por Computador —
foram desenvolvidos inicialmente pelo Instituto Tecnoldgico de Massachusetts e
usados nas grandes empresas dos setores aeroespacial e automobilistico, pois
necessitavam de mao-de-obra qualificada para operar o software/hardware, o que
demandava alto custo. No final dos anos 1990, os sistemas CAD/CAM foram
desenvolvidos para aplicagdto em PC’s (Windows NT), tornando-se menos
dispendiosos em termos financeiros e mais acessiveis a um profissional nao
especializado (SOUZA; COELHO, 2003).

Segundo Souza e Coelho (2003), os sistemas CAD/CAM envolvem o uso de
sistemas de computador para a “geracdo e manipulacdo de desenhos em duas e

trés dimensdes” e possibilitam que sejam modelados produtos tridimensionais com
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formas complexas, que seja realizada anélise de forma geométrica para auxiliar a
manufatura. Além disso, permite que seja feita “anélise de interferéncias entre
pecas e conjuntos-montados” e ainda que sejam definidos “volume e centro de
massa do produto, comunicacdo com outros softwares, através de interfaces
padronizadas” (SOUZA; COELHO, 2003, p. 2). Por causa de todas essas
funcionalidades, séo bastante usados na industria moderna.

Para usar os sistemas CAD/CAM, faz-se, de acordo com Cunha (2000), uma
interpretacdo da geometria das pecas através da leitura de arquivos gréaficos de
transferéncia de dados e a geracdo de programas CN. Para tanto, € necessaria
também a interatividade dos sistemas com o programador, pois esses sistemas
fazem com que seja possivel a selecdo de parametros de operacao, ferramentas e
tipo de movimento em um banco de dados. Através da interpretacdo dos dados
geomeétricos e das informacdes do banco de dados resultante dessa interatividade,
0 sistema esta apto a calcular e definir estratégias de usinagem como trajetorias e
parametros de operacdo. Todas essas informagdes ficam armazenadas em um
arquivo de dados para posterior pés-processamento.

Um sistema CAD/CAM integrado define-se como um sistema em que a
fabricacdo e o projeto séo inter-relacionados por dados e informacfes armazenadas
no processo de projeto e transmitidos de forma direta para os procedimentos de
manufatura (SIMOES, 1999). Nas palavras do autor Meneghello (2003), esses
sistemas CAD/CAM “sao métodos de programacdo auxiliada por computador
executados por algoritmos computacionais onde os dados de entrada do sistema
sdo arquivos de transferéncia de dados do projeto ou percurso de ferramenta”
(p.19).

O desenvolvimento de produtos em sistemas CAD/CAM tem uma sequéncia
convencional, marcada inicialmente pela modelagem geométrica do produto
construida através do software CAD. A informacédo gerada nesse sistema CAD cria
um modelo conceitual e pode posteriormente ser exportada e importada para um
sistema CAM. Essa transposicdo de informacfes possibilita, por exemplo, gerar as
trajetérias de usinagem, ja que esses sistemas proporcionam a associacdo de
dados em uma base Unica. Nessa base de dados, a informacdo do projeto é
disseminada entre as diversas aplicacdes. Essa interligacdo das aplicacbes evita
gue haja perda de informacdes, o0 que é bastante comum nesse tipo de
transferéncia (NAKAMURA et al., 2003).



Para proceder a fabricacdo de um movel, € necessario ter o projeto do
produto, e, para isso, sdo feitos a geracdo e o detalhamento do modelo através de
um software CAD. Depois de os modelos serem elaborados, um sistema CAM gera
os programas CN (Comando Numérico) para serem executados em uma maquina
CNC (Comando Numeérico Computadorizado). Esta maquina, por sua vez, faz a
producdo dos cortes do moével. Assim, constroi-se uma associacdo entre 0s
sistemas CAD e CAM, o que assinala como as formas geométricas construidas com
software CAD séo ligadas a outros sistemas computacionais. A figura 4 ilustra esse
processo de “dialogo” entre os sistemas CAD e CAM, tendo como exemplo a

modelagem de um mével.

trajetoria da ferramenta de
corte

modelagem
geométrica

l..
CAM #; g -

CAD T

programa NC »>ICNC

i

Figura 4 — Sistemas CAD/CAM operando de forma integrada
Fonte: Dal Bianco (2010)

Porém, uma dificuldade evidenciada na industria moveleira € a falta de um
projeto virtual com toda a realidade de dimenséo do produto, ou seja, a inexisténcia
de todas as informac¢des dimensionais representadas no projeto fielmente em um
modelo virtual. Isso ocorre muito com 0s programas que muitos Arquitetos possuem
para desenvolver seus projetos, pois 0s mesmos ndo possuem detalhes de
fabricacdo. Isso ocorre com o software Promob (PROMOB, 2011), no qual todo o
projeto deve ser desenhado, para poder ser programado por um sistema CAD/CAM

Com isso, as industrias que se servem dos sistemas CAD/CAM tém como
vantagem processos de desenvolvimento e fabricacdo integrados. Nesse sentido, €

preciso haver um “dialogo” entre maquina e projeto de corte através de software. O
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software Tebis, por exemplo, serve para interpretar um projeto geomeétrico
proveniente de um CAD e gerar programacao CN, existindo assim uma conexao
entre desenhos no sistema CAD e CAM (TEBIS, 2011). Dessa forma, a integracao
dos sistemas CAD/CAM pode ocorrer quando a maquina for automatizada.

Por essa linha de raciocinio proposta pelo sistema do software Tebis, essa
integracdo dos sistemas CAD/CAM relaciona-se a automatizagdo. Disso,
depreende-se que uma maquina convencional precisa sofrer adaptacdo e ser
automatizada para poder receber codigo CN através de aplicativos CAD propostos.
Dai a necessidade de uma maquina convencional sofrer um retrofiting para ter

condicdes de receber uma programacao CN.

2.4. Maquinas seccionadoras

Hoje se pode dispor de fabricantes, nacionais e internacionais, de maquinas
seccionadoras para a industria dos mais diversos setores, dentre 0s quais 0
moveleiro. Dentre essas maquinas, podem-se encontrar aquelas que conseguem
fazer a leitura do programa CNC através de softwares especificos para o
planejamento do corte?, o que acarreta economia da matéria-prima, rapidez na
programacao e seguranca na execuc¢do dos cortes. Os programas de corte servem
também para maquinas seccionadoras convencionais, pois estes programas servem
para calcular a melhor distribuicdo das pecas na chapa.

As maquinas seccionadoras disponiveis no mercado apresentam diversos
tamanhos, podendo atender as diversas necessidades da industria. Além disso,
essas maquinas possibilitam eleger a capacidade de corte de apenas uma ou varias
chapas, dependendo da sua espessura. As dimensdes das maquinas comportam
um tamanho padrdo de chapa (2750 x 1840mm) ou até chapas de tamanho
especial. Essas maquinas, conforme explica Ruiz (2011), também sédo dotadas de
um carro porta-serras ou dois.

O comando da maquina pode ocorrer através de botoeiras simples com

funcdes liga/desliga, serra e riscador, levanta/abaixa, prensores ou maquinas com

% Dentre os softwares para planejamento de corte, podem ser citados o Corte Certo e 0 Optimik.
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CLP (Comando Légico-Programacional), que podem controlar empurradores que
determinam a largura/comprimento das pecas a serem cortadas. Ou, ainda,
segundo destaca Ruiz (2011), as maquinas podem ser controladas por computador,
as quais podem ser programadas para controlarem inameras funcodes.

O carregamento dessas maquinas pode ocorrer na dianteira, que €
caracteristica das maquinas menores, ou 0 carregamento pode ser traseiro, que €
proprio das maquinas maiores. A figura 5 ilustra uma seccionadora CNC com

carregamento traseiro.

{

Figura 5 — Carregamento traseiro das chapas (Giben do Brasil — modelo SPT 90)

As maquinas seccionadoras CNC, por terem integradas a elas um software
gue executa automaticamente o plano de corte, sdo mais precisas e rapidas no
corte da matéria-prima (RUIZ, 2011). As maquinas seccionadoras convencionais
precisam da intervencdo humana (do operador da maquina) para executar o plano
de corte. No mercado industrial, ha diversos modelos dessas maquinas
seccionadoras.

Essas maquinas CNC sao responsaveis também por processar os chamados
Planos de Corte. Esses planos sdo informac6es de um projeto contendo todas as
dimensdes de corte das pecas unitarias que compdem um projeto e ilustram a

sequéncia de corte para uma determinada chapa.

2.5. Geracéo do plano de corte para maquinas seccionadoras

Existem diversas formas de realizar um planejamento do corte de chapas, as

guais sao relacionadas a seguir, segundo o software Audaces Planos de Corte Sob



26

Medida (2011), que é destinado a Planos de Corte, usado no setor moveleiro em
magquinas seccionadoras:

1. Desenvolvimento do planejamento de corte de forma manual, ou seja,
com as informacgdes das dimensbes das chapas e pecas, é possivel encaixa-las da
melhor maneira, com o minimo de desperdicio; porém, as dificuldades sao
inumeras, tais como demora na elaboracao, recélculo quando ocorrem pequenas
mudancas nas dimensodes, devendo ser refeito tudo a cada langamento de produto
(o que tem ocorrido com grande frequéncia hoje);

2. Planejar os moéveis de acordo com as dimensdes das chapas
disponiveis, o que se torna um desafio a mais para os projetistas, os quais devem
criar sem perder de vista o melhor aproveitamento das chapas;

3. Usar um software para cadastrar chapas e pecas, realizar o
planejamento dos cortes e entregar para o setor produtivo impresso ou em meio
eletrénico compativel com a maquina.

Essa ultima opcdo € a mais indicada para o processo de corte, mas, para
iSsO, € necessario investimento em toda a estrutura produtiva de maguinas e com a
necessidade de mao-de-obra. Além disso, necessita em adquirir algum software
compativel para esses tipos de tarefas.

Para isso, o software Corte Certo € utilizado para otimizacdo de planos de
corte, e as diferentes séries do software “oferecem solucdes para dividir uma ou
mais chapas em pecas, buscando o melhor aproveitamento do material com a maior
agilidade possivel” (CORTE CERTO, 2011). O software Optimik é usado para a
geracdo automatica de planos de corte para fabricantes de mdveis e outros
produtos feitos com chapas de madeira, metal, vidro, entre outros tipos de matéria-
prima, cujos produtos sejam inumeros ou em permanente mudanca, como
lancamentos, produtos sob medida, pedidos com varios produtos, entre outros
(OPTIMIK, 2011). As vantagens principais desses softwares sao gerar planos de
corte com aproveitamento de area, reduzir os custos de producdo e sobra de
material, armazenar as sobras de corte e controlar o estoque de chapas.

Uma das caracteristicas do software Optimik € que ele pode, de forma
automatica, manter e editar listas detalhadas de chapas e seus tamanhos
individuais (OPTIMIK, 2011). Além disso, o Optimik pode “listar conjuntos (produtos)
e inseri-los diretamente em tarefas, calculando custos para cada lote e conjunto”

(OPTIMIK, 2011), o que torna o trabalho de produgcédo de pe¢a muito mais rapido,
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preciso e produtivo. Assim, € possivel gerar automaticamente os planos de corte
para industria moveleira e outros produtos feitos com chapas (madeira, metal, vidro,
etc...).

Uma outra alternativa a ser destacada, é gerar os planos de corte propondo
um “método artesanal”’ através de aplicativos CAD. Na geracdo de um plano de
corte para um aplicativo CAD, € possivel gerar os planos de corte através de duas
formas, uma forma €é uma técnica externa e outra é um método empirico
implementado.

O plano de corte implementado, é o método artesanal proposto no trabalho,
que utiliza critérios para a geragao de arranjos muito simples, entre eles € identificar
o sentido do veio e definir a maior largura da peca, ndo havendo neste caso
nenhum tombamento da peca na chapa.

Ja no plano externo, utilizam-se técnicas para geracdo de planos de corte
como € o exemplo da técnica Heuristica GRASP, implementado por Dal Bianco
(2010). Porém essas técnicas levam tempo para serem processados pelos

aplicativos CAD.

2.6. Implantacdo de um sistema retrofiting em maquinas seccionadoras

Conforme explicam Moraes e Quelhas (2011), o retrofiting® foi utilizado
inicialmente na indUstria aeronautica para atualizar as aeronaves e adapta-las aos
novos e modernos equipamentos disponiveis no mercado e, com o passar dos anos,
comecou a ser empregado em outros setores da industria. Tendo surgido nos anos
1990 na Europa e nos Estados Unidos, o retrofiting, de acordo com as observacoes
dos autores €, na concepgao original, “qualquer tipo de reforma, a renovacao
completa de uma edificacdo, uma intervencdo a um patriménio” (2011, p. 7). E um
recurso utilizado tanto na arquitetura quanto na engenharia para aprimorar,
designar o processo de modernizacdo de algum equipamento ou adapta-lo a um
processo atual no qual esse equipamento ja é considerado ultrapassado ou fora de

norma.

® Alguns autores utilizam o termo em inglés retrofitingting, que significa voltar a adaptar, atualizar ou
modernizar.
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Na area de engenharia, o retrofiting ou reconversdo de maquinas € uma
tecnologia que permite obter, por baixo custo, melhores niveis de rendimento do
processo produtivo. O retrofiting € muito utilizado por empresas para o
aprimoramento de alguma maquina ndo obsoleta que acaba recebendo recursos
tecnoldgicos que aumentam o seu desempenho produtivo diante do processo.

Segundo destaca Marcondes (2008), o retrofiting significa modernizar ou
atualizar um equipamento e é equivocado associar o retrofiting a uma reforma no
sentido de “reparar” ou “consertar’ apesar de, em alguns contextos, ser aplicado
uma reforma no mesmo periodo em que se aplica o retrofiting em uma maquina ou
equipamento.

Ainda conforme o Marcondes (2008), o retrofiting vem sendo aplicado com
mais intensidade no mercado brasileiro e mundial, sendo adotado principalmente
para maquinas de grande porte ou para maquinas especiais. Isso se deve tanto aos
prazos de entrega de uma maquina nova, que, em algumas situacdes pode durar
mais de doze meses, quanto ao valor de um retrofiting comparado a aquisicdo de
uma maquina ou equipamento novo. De acordo com Barbosa, Damasceno e Moreira
(2009), o investimento na modernizacdo de uma maquina depende do projeto e da
tecnologia a ser usada no processo, mas seu custo final € inferior em termos de
custo a compra de uma maquina nova: “Estima-se que esse valor pode ficar entre
10% e 30%, dependendo das condi¢des atuais dos equipamentos e o0 que se deseja
obter” (2009, p.2). Além disso, 0s autores destacam que, se 0 processo de retrofiting
for bem executado, a vida util e o desempenho da maquina sdo comparaveis ao de
uma maquina nova da mesma categoria, havendo um custo menor.

Quando uma industria possui uma maquina seccionadora convencional, esta
maquina, para “dialogar”, por exemplo, com um software que otimiza o tempo e a
precisdo do corte da matéria-prima, precisa ser adaptada. Essa adaptacdo da
maquina pode se dar através de um retrofiting.

Barbosa, Damasceno e Moreira (2009) destacam também que o
procedimento do retrofiting pode ser adotado em seccionadoras. Nas palavras dos
autores, “Para se fazer um retrofitingting pode-se fazer uma reconversdo de uma
maquina convencional em uma maquina controlada por CNC (Comando numérico
computadorizado) ou a atualizacédo do sistema de controle de uma maquina antiga”
(p. 2). Uma maquina convencional que recebe um retrofiting €, entdo, uma maquina

adaptada.
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O retrofiting em méaquina seccionadora convencional, tens a finalidade de
automatizar os movimentos de posicionamento da chapa para o corte. Nesse
processo usam-se dispositivos, que sdo guias lineares usados para empurrar a
chapa no eixo longitudinal y e para cortar a chapa no eixo x na maquina com o
avanco da serra além de um servomotor ou motor de passo em cada eixo, um
sensor fim de curso para posicionamento da serra, um sistema de transmissao para
movimentacgdo dos eixos e um quadro de comando.

Os servomotores sao motores composta por uma parte fixa (o estator) e outra
movel. O estator € bobinado como no motor elétrico convencional, porém, apesar de
utilizar alimentacéo trifasica, ndo pode ser ligado diretamente a rede, pois utiliza
uma bobinagem especialmente confeccionada para proporcionar alta dinamica ao
sistema. Nos servomotor e motores de passo sao exigidos, dinamica, controle de
rotacdo, torque constante e precisao de posicionamento.

Segundo as caracteristicas técnicas do servomotor da marca Weg (2012),
esse equipamento possui 0s seguintes tracos: forca contra-eletromotriz senoidal,
rotacdo suave e uniforme em todas as velocidades; baixo nivel de ruido e vibracéo,
ampla faixa de rotacdo com torque constante, baixa manutencéo (servomotores sem
escovas), elevada capacidade de sobrecarga, baixa inércia, resposta dinamica
rapida. Além disso, as caracteristicas mais desejadas nos servomotores sdo 0
torque constante em larga faixa de rotacdo (até 4.500 rpm), uma larga faixa de
controle da rotacao e variagao (até 1:3000) e alta capacidade de sobrecarga.

JA o motor de passo possui um custo relativamente menor que um
servomotor, mas possui a mesma utilidade que € a precisdo de movimentos e
variacdo de rotacdo. Sua alimentacdo pode ser trifasica ou monofasica e a sua
alteracdo se da pela corrente, diferente do servomotor que se da pela frequéncia,
por isso que 0 servomotor necessita de sensores e controladores, mas serve para

elevado torque, situacao essa que nao tem necessidade.
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2.7. Software para programacdo CNC em maquina seccionadora

O CNC (Comando Numérico Computadorizado) é, segundo Meneghello, um
“sistema computacional de controle de maquinas-ferramenta incluindo um
microcomputador dedicado operando através de instru¢cdes armazenadas em sua
memoria para executar algumas ou todas as fungdes basicas do CN’
(MENEGHELLO, 2003, p. 12).

A programacdo CN é existente apenas em maquina seccionadora CNC e é
proveniente de softwares especializados nessa area. Os fabricantes de
seccionadoras CNC fornecem junto com a maquina um software para geracédo de
programa CN. Ha varios softwares disponiveis para essa tarefa. Dentre tantos

existentes, destacam-se os softwares Corte Certo e Optimik.



3. METODOLOGIA

3.1. Abordagem

A definicdo de uma metodologia para que se possa fazer a conversao de uma
magquina seccionadora em equipamento CNC envolve o uso de sistemas CAD/CAM.
Os sistemas CAD/CAM séo ferramentas de engenharia bem difundidas na industria
em geral. Nesse contexto, destaca-se o recurso CAD como facilitador de tarefas na
elaboracéo de projetos.

No segmento moveleiro em especial, em alguns processos de fabricacao
interno, sdo utilizadas as maquinas seccionadoras. Algumas sdo CNC, que
possuem programa CN e dois eixos de movimentacdo. Outras, as seccionadoras
convencionais, ndo dispdem de CN e nédo possuem comando automatico para o eixo
de movimentagdo, que é o0 eixo da serra, o que imp0e a necessidade de um
retrofiting nesse tipo de maquina para adapta-la. A maquina, sendo adaptada, pode
assim receber um programa CN e se equiparar a um equipamento CNC.

Nesse contexto, uma facilidade encontrada pela industria moveleira, em
especial as micro e pequenas empresas, € instalar mecanismos (guias lineares,
servo-motores, fuso de esfera) que possam automatizar uma maquina convencional.
Para isso ser possivel, € necessario que a seccionadora convencional possua pelo
menos dois eixos de movimentacao.

Mas, falta de um projeto virtual nos modelos das pecas projetadas indica que
a maioria das empresas moveleiras também ndo possuem ou nao recebem o0s
modelos de projetos com todas as informacfes de dimensdo necessarias para
fabricacdo de produtos. Na maioria das vezes, os softwares utilizados para fazer um
projeto de algum mdvel sédo softwares ilustrativos, sem informacéo de dimensao da
peca que possa representa-la como exemplo, os pontos de fixacdo de uma
dobradica e os pontos de montagem de uma peca com todo o moével.

Também com a falta de informacdes e detalhes dimensionais do projeto em
sua sequéncia de fabricacdo, o projeto tem que ser todo revisado e deve ser refeito
um roteiro de fabricacdo. Isso representa um gasto de tempo, posto que todo o
projeto necessita dessa analise para poder montar a sequéncia de corte das pecas

na chapa.
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Considerando isso, a metodologia deste trabalho propde fazer a conversao
de maquinas seccionadoras convencionais em equipamentos CNC. Na sequéncia é
proposto um método empirico que consiste em gerar automaticamente o0s
programas CN para a maquina adaptada a partir de dados provenientes de sistemas
de geracdo de planos de corte. Para analisar a viabilidade da técnica, o estudo
mostra como implementa-la através de aplicativos CAD. E importante frisar que,
para que uma maquina convencionar possa receber programa CN, esta maquina
precisa sofrer um retrofiting, ou seja, uma adaptacao.

Outra proposta da pesquisa consiste em transformar as informacoes
dimensionais de desenvolvimento de um projeto em informagdes para a fabricagcao
de pecas quando utilizado um aplicativo CAD.

Esse aplicativo CAD possibilita o calculo geométrico das pecas e ordena uma
lista chamada Dados de Projeto. Essa ordenacdo se faz pelo critério da maior
largura da peca de acordo com a sua distribuicdo geométrica na chapa (DAL PIVA,
2006), critério abordado posteriormente.

3.1.1. Técnica de conversao de seccionadora convencional em CNC

Como citado na secdo anterior da revisdo tedrica, a técnica de transformar
uma magquina seccionadora convencional em maquina CNC necessita de instalacao
de um motor de passo no eixo longitudinal y para empurrar a chapa, outro motor no
eixo longitudinal x para movimento da serra, guias lineares, sistema de transmissao
e fim de curso.

No caso de maquinas seccionadoras convencionais, pode ser viavel a
transformacdo numa CNC, pois principalmente as micro e pequenas empresas do
setor moveleiro possuem esse tipo de maquina e, como esse tipo de maquina nao
dispbe de nenhum sistema ou mecanismo adaptado para gerar uma programacao
de forma automatica para executar o plano de corte, o retrofiting pode ser aplicado
para a maguina seccionadora. Isso, de acordo com a perspectiva de custos da
modernizacdo (ou adaptacdo) da maquina sinalizada por Barbosa, Damasceno e
Moreira (2009), pode ser bastante viavel economicamente para as micro e

pequenas empresas do setor moveleiro.
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Nesse sentido, cabe destacar a diferenca, quando se trata de maquina
seccionadora, entre “maquina convencional” e “maquina adaptada”. Esta € o
equipamento que recebe um aprimoramento tecnoldgico (retrofiting) com vistas a
melhorar o seu desempenho nos processos produtivos. J& a maquina seccionadora
convencional é aquela que executa suas tarefas com restricdes para realizacdo dos
processos de corte no sentido de que seus recursos tecnolégicos mostram-se
limitados.

Em outras palavras, a maquina seccionadora adaptada é um equipamento
gue passou por uma instalacdo de acessorios para se igualar a uma CNC. Com a
utilizacdo do retrofiting, € permitida, na maquina seccionadora adaptada, a
automatizacdo do posicionamento da chapa e a definicdo do fim de curso da serra,
0 que, em uma maquina seccionadora convencional, é feito de forma manual. Com
isso, pode ser implementado um quadro de comandos com um sistema de
interpretacdo de programacdo CNC. Através desse sistema, a propria maquina
adaptada podera receber uma programacao CN de um software ou de um aplicativo
CAD, interpretar os comandos e proceder ao corte das pecas.

Os acessOrios necessarios para converter uma maquina convencional em
CNC sao:

o Guias lineares: Servem para movimentacao retilinea do eixo Y, que
posiciona 0 encosto na chapa e do eixo X, que posiciona o fim o sensor de fim de
curso da serra;

o Acionamento: O acionamento serve essencial para executar 0s
movimentos do encosto (eixo y) e movimentos do fim de curso (eixo x). Eles podem
ser um servomotor ou um motor de passo. Neste caso, a melhor condicdo sugerida
para automatizar os movimentos dos eixos € a instalacdo de um motor de passo,
pois 0 mesmo possui facilidade de controle em malha aberta, j& 0 servomotor
necessita de um sensor para controlar a sua realimentacdo de sua frequéncia e o
seu custo também é maior. Na adaptacdo de uma maquina convencional em CNC, o
encosto fica na linha longitudinal do eixo Y, que serve para alinhar a chapa na
maquina seccionadora, e o sensor de fim de curso para a serra na linha longitudinal

do eixo X. O motor de passo deve ser implantado tanto no eixo Y quanto no eixo X.
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o Sistema de transmissédo: Os sistemas de transmissao servem para
movimentar o eixo do motor de passo nos guias lineares. Podem ser utilizadas
correias, cremalheiras ou fusos.

o Comando: O comando serve para controlar a maquina secionadora e
executar programas CN. Softwares comerciais permitem aplicar computadores PC
como unidade de comando. Exemplo para isso € o Mach3 (ARTSOFT, 2012), que
disponibiliza comunicacgéo via USB ou porta paralela para controle dos eixos x e .

O emprego do retrofiting € uma etapa necesséria a conversdo de uma
maquina seccionadora convencional em equipamento CNC. A figura 6 ilustra um
exemplo de uma maquina seccionadora adaptada com todos o0s acessorios

instalados para conversdo em equipamento CNC.

Motor de passo. Instalado
no EncostodoeixoYe
também no percurso da
serra — Eixo X.

Transmissdo do motor de
passo. Sistema com
cremalheira

-#| Guias lineares. Serve
paraoeixo XeeixoY

Quadro de comando

FIGURA 6 — Acessorios adaptados na seccionadora convencional.

(Cortesia: Moveis Back)
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3.2. Aplicativos CAD

Aplicativos CAD* sdo recursos de um software de desenho que servem para
automatizar algum procedimento na elaboracdo de algum projeto, ou seja, séo
programas que rodam dentro de um software de desenho. Esses programas s&o
desenvolvidos por uma ferramenta, e essa ferramenta € a linguagem existente
dentro de alguns programas CAD.

Com base na propria ferramenta CAD, a metodologia deste trabalho mostra
como se pode usar um aplicativo do proprio CAD para gerar os programas CNs
automaticamente. Baseado no projeto virtual de mével, o estudo pode demonstrar
gue os aspectos de processos de fabricacdo para os operadores de maquinas
secionadoras convencionais sao fundamentais, pois a producdo recebe as pecas
ordenadas em um plano de projeto com a programacao CN pronta para a maquina.

Para que os aplicativos CAD possam ser desenvolvidos por um compilador,
utiliza-se uma linguagem chamada AutoLisp encontrada no software . Essa
linguagem é responsavel por gerar os aplicativos CAD para que 0S USUArios
automatizem os procedimentos do CAD.

No caso da proposta em estudo, os aplicativos CAD sao utilizados para
automatizar 0s projetos, ou seja, no momento em que um usuario estiver
desenhando um moével qualquer ou uma peca, 0 mesmo projeto também é um
projeto virtual com todas as informacdes de dimensdes (corte, ressalto, vao, furo...).

E importante salientar que apenas alguns softwares CAD possuem esses
aplicativos. Mas, independente do software, esses aplicativos facilitam o processo
de desenvolvimento de qualquer produto e também disponibilizam as informacdes
para a manufatura, como roteiros para a fabricacdo de qualquer produto ou projeto
desenvolvido.

Nesse contexto, cabe destacar que, apesar da importancia dos aplicativos
CAD para o desenvolvimento de projetos, muitos profissionais da area de
Engenharia e Projetos desconhecem esses aplicativos CAD e sua utilidade como
ferramenta de automatizacdo de comandos, processos e desenvolvimento.-

Ao propor uma metodologia para aplicacdo de tecnologia CN em maquina

seccionadora convencional, o foco principal do trabalho é demonstrar a utilizacao

* As informacdes sobre aplicativos CAD registradas neste trabalho tomam como referéncia o
software AutoCad versédo 2010 produzido pela AutoDesk®.
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dos aplicativos CAD para automatizar o projeto manual, usando ferramentas do
CAD depois que maquina sofrer um retrofiting.

Através dos aplicativos CAD, é possivel aumentar a produtividade para o
processo de desenvolvimento de produto, porém nem sempre todos os profissionais
da area de engenharia conhecem a sua aplicacdo e como ela é feita. O aplicativo
proposto é util, porque, como todas as informac¢des necesséarias sdo extraidas de
um projeto, isso facilita o roteiro de fabricacdo, atendendo ao programa de corte e a
geracao do cédigo CN.

Quando iniciado o procedimento de desenvolvimento de um projeto — tanto
mecanico, como moveleiro -, sdo implementados os aplicativos CAD, que séo a
base de estudo deste trabalho. Esses sistemas CAD devem ser aplicados em
acordo com o algoritmo proposto proveniente de aplicativos CAD.

Também é relevante destacar que a software CAD possui uma ferramenta
chamada de Layer. Os Layers servem como modelo geométrico definido pelo
desenhista na elaboracdo de um projeto qualquer para a identificacdo do tipo de
cada peca projetada (porta, divisoria, tampa, gaveta, etc.), serve como uma
biblioteca de pecas existentes para a elaboracdo de cada projeto.

Para a identificacdo de um projeto qualquer, os aplicativos CAD sé&o
utilizados para extrair caracteristicas dimensionais de um sélido projetado nesse
ambiente, como ja citado. Também o aplicativo CAD é capaz de gerar o plano de
corte através de um coédigo texto, dando informacdes suficientes para o roteiro de
fabricacdo. Essas informacdes se refere a distribuicdo geométrica de cada peca na
chapa.

A légica do aplicativo CAD € descrever as caracteristicas que cada peca
possui. Ele ainda assume uma importancia ao calcular os parametros dimensionais
gue servem para o calculo de aproveitamento de chapa, quando aplicado em
maquinas seccionadoras. Com isso, a légica CAD pode ser simulado em aplicacfes
para maquinas seccionadoras, obedecendo as dimensdes externas da chapa
comprada comercialmente.

Na utilizacdo do software, é possivel modelar todas as pecas que compdem
um projeto qualquer. Para ilustrar a metodologia proposta nesta investigacao,
utilizam-se um projeto de cozinha e um de quarto, e também nessa modelacédo é

possivel extrair todas as informacdes dimensionais de cada peca.
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3.2.1. Projeto Virtual (Recurso 3D)

Uma das principais ferramentas que sao aplicadas para a modelacdo dos
componentes ou pecas de um determinado projeto é o chamado recurso 3D. Numa
representacdo geométrica, o detalhamento de um projeto CAD se da por
informacdes em 2D (dois eixos cartesianos). Ja no estudo proposto, existe a
possibilidade de a peca ser modelada e detalhada em 3D — trés eixos cartesianos —
X,y ez

O recurso 3D também facilita a visualizagdo de qualquer peca em sua vista
isométrica, como mostra a figura 7. Nesta ilustracdo, percebe-se o0 posicionamento
da peca dentro de um projeto. Segue a ilustracao da figura de um ambiente CAD na

construcéo de um projeto utilizando os recursos 3D.

|{§}Desenhoeanota;ic)20 JDW - AutoCAR011  AutoCAD.DWG - - EE
LECIECl Inserir  Anotacdo  Paramétrico  Vista  Gerenciar  Saida o -
/ | «E» BOR B- 25845 %% A [ Linear ~ : [JPorcamada v
@- 0 Y Bl& M - suddecmdaniosio v | _ 7° Miltipla chamada de detalhe - $ Porcame v |~ [Transpar...| 0
Mover - Texto multilinha Inserir
o § &8 - Q%f 0o - ' [ Tabela M= Porca.. v B Lista B

| Desenhar v | Modificar v Camadas v | Anotagio ¥ Propriedades »| Utilitarios v | Area de trabalho |

Linha

C
Medir Colar

=Presslone ESC ou ENTER para sair ou clique com o botdo direito do mouse para
exibir o menu de atalho.

Figura 7 — Ambiente CAD na construcdo de um projeto

Conforme descrito anteriormente, a utilizacdo dos Layers serve para
identificar o tipo de cada peca projetada. Também essa ferramenta é essencial para

catalogar cada peca de um projeto.
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A figura 8 ilustra uma representacdo geométrica de um projeto, neste caso
em 3D. Cada peca desenvolvida obedece a um posicionamento cartesiano em X, Y
e Z. Este posicionamento aponta que as trés dimensdes (X, Y e Z) estdo
relacionadas as caracteristicas dimensionais de comprimento, largura e espessura,
respectivamente. Em muitos casos, porém, essas trés dimensdes poderdo ser
alteradas de acordo com o tipo de cada peca, e em cada dimensdo pode
representar uma diferente caracteristica de dimensdo, ou seja, em um projeto a
dimensédo X pode indicar o comprimento e em outro projeto pode sinalizar a largura
ou a profundidade.

Essas caracteristicas referem-se ao posicionamento geométrico de uma peca
perante um plano cartesiano. Algumas peg¢as possuem comprimento como X, outras
a largura como Y e outras pecas possuem a profundidade em Z. Isso depende do
tipo de peca que é criada e, principalmente, da condicdo em obedecer ao sentido do
“veio”, que é definido pelo comprimento da peca. O sentido do veio obedece ao
posicionamento linear da fibra na madeira. Sua posicdo e sentido linear serao
sempre 0 comprimento de qualquer peca e, por conseguinte, 0 eixo X.

COMPRIMENTO

AMP.
DETALHE C
ESCALA 1:5

x R

COMPRIMENTO

COMPRIMENTO

PORTA LATERAL

DETALHE A DETALHE B
ESCALA 1:5 ESCALA 1:5

Figura 8 — Representagdo geométrica dos Layers e de uma pec¢a 3D
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Para a caracterizacdo dos tipos de pecgas, foram criados oito componentes.
Esses componentes servem tipicamente de base de projeto moveleiro. Os
componentes fundo, base, porta, tira lateral, lateral, diviséria, gaveta e tampa sdo
descritos com 0 seu posicionamento geométrico, como ilustra o quadro 1.

Para a descricdo de cada tipo de peca, é obedecido o critério de
posicionamento geométrico, identificando as pegcas com o seu comprimento, largura
e profundidade, por isso, com apenas duas dimensdes, ou seja, o tipo de peca que
sera descrito nos dados de projeto € sempre comprimento ou largura, independente
do plano cartesiano x, y e z.

Nesse contexto, ndo necessariamente o aplicativo CAD vai considerar
apenas comprimento e largura para identificacdo da coordenada, também o tipo de
peca define o posicionamento em um plano geométrico, conforme ilustrado na figura
8. Portanto, independente da peca, a espessura nado é considerada.

Para atender a essa situacao, a figura 9 aponta que o algoritmo obedece as

seguintes condicdes:

(x1, y2, z1)
-~ rd
LN
\\ /»’ /'/
N
4 SN /
N

(x2,y2,z1)

/ Espessura - x

Ax2, y1,21)

~

24

(x1,y1,z1) X

Figura 9 — Identificacdo da espessura

1. Pela menor reta, no exemplo da figura 8, a espessura encontrada foi
no eixo X; nesse caso, a variavel X ndo sera condicionada como base de céalculo

para geracdo do plano de corte do programa CN, apenas as variaveis Z e Y;
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2. Qualquer reta com coordenadas dos pontos por (x1,y1,z1) e (x2,y2,z2)
que for identificada na direcdo da espessura ndo sera considerada na base de
calculo; nesse caso, as outras duas retas séo levadas em conta.

E, para identificar a dimenséo de cada reta, o aplicativo CAD obedece a trés
condicbes para identificacdo do menor valor de reta, a qual é identificada pela

espessura.

e Condicao 1
Assim, se a direcdo da espessura € Z, conforme a figura 10, entdo as
dimensoes séo:
Se yl =y2; entdo, dimensao em x=x2 — x1, e:
Se x1 = x2; Entédo, dimensdo em y=y2 — y1,;

CONDIGAO 1
Menor espessuraem Z Y
L
A
T
X
Figura 10 — Espessura em Z
e Condicao 2

Se a direcdo da espessura € X, conforme a figura 11, entdo as dimensdes

Se yl = y2; entdo, dimensédo em z=z2 — 21, e:

Se z1 = z2; Entdo, dimensdo em y=y2 —y1,;



CONDIGAO 2

Menor espessura em

Figura 11 — Espessura em X

e Condicao 3

Assim, se a direcdo da espessura € Y, conforme a figura 12, entéo

dimensdes sao:
Se x1 = x2; entado, dimensdo em z=z2 — 71, e:

Se z1 = z2; Entdo, dimensao em x= x2 — x1;

CONDICAD 3

Menor espessuraem Y Y

Figura 12 — Espessuraem Y
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Segue, no quadro 1, a descricao do tipo de peca e espessura referente a um
plano cartesiano e, respectivamente, a identificagdo da menor espessura, com a
identificacdo da dimensdo relacionada e também com a identificacdo da coordenada

€m que se encontra a espessura.

Comprimento: eixo X Comprimento: eixo y Comprimento: eixo z Comprimento: eixo z
Largura: eixo z Largura: eixo x Largura: eixo x Largura: eixo y
Espessura: eixo y Espessura: eixo z Espessura: eixo y Espessura: eixo x
Identificagéo das Entdo Portanto: Portanto: Portanto:
dimensées Se x1=x2; Se yl1=y2; Se x1=x2; Se yl=y2,
entéo, dimenséo em z= entdo, dimensdo em x= Largura=|entdo, dimenséo em z= 72 - z1,|entdo, dimensdo em z= 72 -
Largura=z2 - z1, ou: X2 —Xx1, ou: ou z1, ou:
Sezl1=172; Se x1=x2; Sezl =72, Sez1=72;
Entéo, dimens&o em x= x2 - x1;|Entéo, dimensdo em y=y2 —y1; |Entéo, dimenséo em x= x2 — x1;|Entdo, dimenséo em y=y2 - y1
Tipo de Peca Fundo Base Porta Tira lateral
Comprimento: eixo z Comprimento: eixo y Comprimento: eixo z Comprimento: eixo y
Largura: exo y Largura: eixo y Largura: eixo x Largura: exo y
Espessura: eixo x Espessura: eixo z Espessura: eixo y Espessura: eixo z
Identificagéo das Portanto: Portanto: Portanto: Portanto:
dimensées Seyl=y2 Seyl=y2; Se X1 =x2; Se yl=y2;
entdo, dimenséo em z= z2 - 71 [entdo, dimensdo em x= x2 — x1,/entéo, dimenséo em z= z2 - z1 [entdo, dimensdo em x= x2 —
ou: ou: ou X1, ou:
Sezl =22, Se x1=x2; Se z1 = z72; Se x1=x2;

Entdo, dimensdo em y= y2 —
Entdo, dimenséo em y=y2 — y1, |Entéo, dimenséo em y=y2 —y1, |Entéo, dimenséo em x= x2 — x1, |y1,
Tipo de Peca Lateral Diviséria Gaveta Tampa

Quadro 1 — Descricao do tipo da peca e espessura

3.2.2. Aquisicao dos dados de projeto

A elaboracdo de um projeto em um ambiente CAD desenvolve-se em forma
de um sdlido, ou seja, em 3D. Quando qualquer desenho for criado, buscam-se o0s
tipos de peca e algum desenho ja existente com as caracteristicas similares em
relacéo ao tipo de peca e assim se alteram as dimensdes no préprio ambiente CAD,
gue deve ter um desenho de uma porta, por exemplo, e com base nele se faz outro
desenho ou reedita uma dimenséao desejada.

Na sequéncia, o que deve ser feito pelo aplicativo CAD é extrair informacdes
dimensionais de uma peca em 3D. Mas, para adquirir informacdes dimensionais
desse solido, € necessario utilizar comandos que “explodam” esse solido. Esses
comandos fazem extrair as caracteristicas dimensionais de qualquer desenho

dentro do banco de dados do CAD. Esses bancos de dados sao aspectos
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dimensionais, como largura, comprimento e area, necessarios para a aplicacdo da
técnica numa peca qualquer.

A necessidade em explodir um sdlido é chegar até aos elementos basicos de
comprimento, largura e profundidade. Nesta exploséo, a figura 13 ilustra as trés
etapas de identificacdo de solido até chegar aos elementos basicos.

Etapa 1 (Solido) Etapa 2 (Superficie) Etapa 3 (Linhas)

Figura 13 — Modelo de um solido

A etapa 1 da figura 13 mostra um solido qualquer para identificacdo de sua
regido. Na etapa 2, a figura ilustra as superficies de um sélido explodido, que é o
penultimo caminho para chegar aos elementos basicos. Para chegar aos elementos
basicos, a figura mostra a explosao final de um sélido que identifica os elementos
necessarios, ou seja, as linhas de um solido, para que o aplicativo CAD possa fazer
o célculo necessario da identificacéo da reta.

Também o Quadro 2 mostra as caracteristicas de identificacdo de cada peca

aplicativo CAD, em que se ilustram os principais codigos e o seu significado.

COD Significado Comentario
-1 Nome do Arquivo
0 Tipo Identifica uma peca
8 Layer Identifica qual o tipo de layer
10 Ponto inicial reta Posicdo cartesiano inicial onde inicia a reta
11 Ponto final reta Posicdo cartesiano final onde termina a reta

Quadro 2 - Banco de dados dos aplicativos CAD

Na figura 14, o codigo do aplicativo CAD trabalha com a identificacdo da

caracteristica de um soélido, ou seja, as informacfes necessarias em trés dimensdes.
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((-1 . <Entity name: 4006fd58>)
(0. “3DSOLID”)— Este cbdigo identifica o
tipo de entidade
(330 . <Entity name: 4006fcf8>)
(5.“2B"
(100 . “AcDbEntity”)
(67 .0)
(410 . “Model”)
(8 . “Tipo de Layer”)
(100 . “AcDbModelerGeometry”)
(70.1)
(1.“%oogjno 9

Figura 14 — Identificacéo do tipo da peca

Nesta figura, o aplicativo CAD, identifica qual € o Layer em que a peca se
encontra (Fundo, base, porta, tira lateral, etc.). Também se pode fazer uma copia
dessa mesma peca, apenas identificando o tipo de peca, copiando e editando suas
dimensdes. Como os elementos sao solidos 3D, o que deve ser feito para tirar
essas informacbes (X, y e z) é extrair informacdes da superficie da peca. Nesse
caso, o aplicativo deve explodir a peca e gerar outras entidades.

A figura 15 ilustra outra entidade gerada pela explosdo da peca. Esta figura
se refere a aspectos de superficie da peca, ou seja, a sua “regidao”. Quando se
explode novamente, consegue identificar a sua superficie. Esta regido séo as faces
da superficie de um sélido qualquer. Porém, deve-se explodir novamente a peca
como ilustra a figura 15. Nessa “explosao” de entidade, sera possivel identificar as

retas do solido.
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((-1 . <Entity name: 4006fd80>)
(0 . "REGION")

(330 . <Entity name: 4006fcf8>)
(5."30"

(100 . "AcDbEntity")

(67 .0)

(1 ."/061+{rn o go k |")

)

Figura 15 — Identificacdo da Superficie ou regido

A figura 15, apds a explosdo de uma face, surgem quatro linhas. Quando
essa face for explodida, gera uma entidade chamada “LINE”. Nessa entidade,
identifica-se o ponto final e o ponto inicial dessa linha. Para isso, o comando varre
todas as linhas existentes nessa face e assimila o conjunto de linhas (X,Y,Z) e
calcula o seu comprimento, sua largura ou sua profundidade.

Na figura 16, entidade “Line” é identificada como uma reta e indica qual
direcdo em que ela se encontra, para poder identificar as coordenadas de cada
linha. Numa linha qualquer, existem trés coordenadas (X,Y,Z). No ponto inicial
dessa linha, os valores sdo (X1, Y1 e Z1) e no seu ponto final os valores séo (X2,
Y2 e Z2).

((-1 . <Entity name: 4006fda0>)
(0. "LINE")
(330 . <Entity name: 4006fcf8>)
(5."34"
(100 . "AcDbEntity")
(67 .0)
(410 . "Model")
(8."0")
(100 . "AcDbLine")
(10 100.0 80.0 4.0)—> Ponto inicial
(11 0.0 80.0 4.0)— Ponto inicial
(2100.01.00.0)

Figura 16 — Identificacdo da reta

Para apresentar um exemplo, contendo as trés coordenadas, segue a figura

17, que ilustra as trés etapas para identificar o posicionamento da peca
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(comprimento, largura e profundidade), a coordenada de uma linha e por fim o seu

dimensionamento.

+—> Sdlido

L

# Superficie

l’ —— > Linha

Fro. inic. Fro. final
(0,80.,4) (100, 80,4)

Figura 17 — Identificag&do da coordenada de uma linha

No caso do exemplo, percebe-se que a coordenada do Ponto Inicial &
(0,80,4) e do Ponto Final é (100,80 4). Nota-se também que o Unico valor diferente
€ 0 X, portanto, quando o valor de uma reta for diferente, como € o caso do X, logo
esse valor esta na coordenada X e com valor dimenséo de 100.

Apoés encontradas as condi¢cdes dimensionais de cada peca, as proximas
etapas sdo as definicbes do arranjo no método empirico e dos critérios para

ordenacéo das pecas e a geracao do Plano de Corte e do programa CN.

3.3. Critérios para ordenacao das pecas

Os dados de projeto utilizam critérios de ordenacdo baseados nas
caracteristicas dimensionais da peca. Esses critérios privilegiam certas
caracteristicas das pecas, tais como comprimento © e largura (I), como ilustrado na
figura 18. Portanto, as pecas sdo ordenadas de acordo com a sequéncia dessa

caracteristica desejada.
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Y (Largura)

o

Peca 1 Pecga 2 Peca 3

> X ¢ (Comprimento)

Figura 18 — Representacao dimensao da peca

Os critérios de ordenacao sao baseados nas caracteristicas geomeétricas dos
itens e geram as sequéncias ordenadas, priorizando uma caracteristica especifica
dos itens, como a maior largura de todas as pecas.

Neste trabalho, no desenvolvimento dos dados de projeto, empregou-se o
critério de ordenacédo de maior largura. Este critério permite otimizar os espacos na
chapa. Esses espacos sao preenchidos de acordo com o primeiro critério (maior
largura de todas as pecas dos dados de projeto)

A chapa em estudo possui um Comprimento X e Largura Y. Para todo o
estudo em questao, essas dimensfes sao fundamentais para o calculo do algoritmo
e também para calcular a melhor disposicdo de corte e aproveitamento da matéria-
prima.

O primeiro dado de entrada que deve ser considerado se refere as
dimensdes da chapa, em que os dados de projeto gerados num ambiente CAD
dependem muito da informacdo da largura e comprimento da mesma, para
distribuicdo geométrica das pecas.

Através do aplicativo, devem-se identificar as dimensfes de cada peca, e
gerar os dados do projeto (Tabela 2), contento dimensdes unitarias de cada peca. A
partir desses dados, deve-se fazer uma distribuicdo geométrica das pecas, limitando
as dimensbes da chapa e observando principalmente os arranjos de cortes
guilhotinados que devem ser distribuidos conforme os critérios de ordenacdo que

sao abordados posteriormente.



Tabela 2 — Modelo de dados do projeto
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Peca (i) Largura (1i) Comprimento

(ci)

Quantidade
(ai)

11 cl
12 c2

in li(n) ci(n)

ql
q2

qi(n)

3.4. Procedimentos do arranjo no método empirico

Na técnica artesanal, ja citada na introducdo deste trabalho, de distribuicdo

geométrica na chapa, o que tem como restricdo é o sentido do veio (figura 19). O

sentido do veio refere-se a disposicao das fibras na madeira em sentido linear, e a

importancia do veio relaciona-se a aspectos estéticos que a madeira apresenta na

montagem de algum tipo de movel.

Por isso, o sentido do veio deve ser considerado na elaboracdo do corte da

chapa, pois o sentido faz com que seja estabelecido o sentido de corte da peca ou

da tira na maquina seccionadora. Além do sentido do veio obedecer a um critério

estético no corte da peca, a posicdo de corte perante a chapa sera primeiramente

ordenar pela maior largura.

Comprimento

Figura 19 — Sentido do veio
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A maior largura de todas as pecas de um plano de corte qualquer esta
condicionada a largura inicial de toda a tira ou largura 11, independente do
comprimento de cada peca, ou seja, 0 corte da serra da seccionadora ocorre em
todo o comprimento da chapa, conforme figura 19. O que posteriormente deve ser
feito é o calculo da sobra dessa tira, fazendo uma procura da préxima peca que
possua uma largura inferior a largura da primeira tira (I11). Todas as caracteristicas
dimensionais das pecas devem ser do uso de um aplicativo.

A metodologia deste trabalho propGe utilizar recursos do CAD para
automatizar procedimentos que até entdo necessitam de um software para codificar
e distribuir geometricamente as pecas na chapa. Exemplo claro desses recursos € o
software Corte Certo. Este software utiliza a linguagem CAD para extrair as
caracteristicas dimensionais de cada peca para fazer a distribuicdo mais apropriada
para o aproveitamento delas na chapa. Com a metodologia proposta, o préprio
ambiente CAD tera condi¢cdes de interpretar essas caracteristicas dimensionais e
realizar a distribuicdo geomeétrica sem o uso de outro software. Ou também podera
utilizar softwares especificos citados anteriormente para gerar os planos de corte
para uma maquina seccionadora adaptada.

A resolucdo para distribuicdo geomeétrica e otimizacdo combinatéria das
pecas na chapa visa a encontrar a melhor alternativa de distribuicdo geométrica,
obedecendo ao sentido do veio e ndo permitindo tombamento, jA que € uma
distribuicdo estatica, gerando o plano de corte para uma maquina seccionadora. A
partir da geracdo dessa programacao, € proposta a aplicacédo da técnica para corte

de matéria-prima na maquina seccionadora convencional.

3.5. Geracédo do plano de corte para 0 método empirico

Quando a geracao do plano de corte necessitar de pouco processamento de
dados, é viavel a utilizacdo de uma técnica simples e facil, pois os aplicativos CAD
levam bastante tempo para serem processados.

No plano de corte, os critérios adotados para o corte inicial da chapa sao a

largura da tira e o comprimento da tira, ambos condicionados aos valores
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dimensionais da chapa e posteriormente ao somatério do comprimento de cada
peca (P1, P2, ver figura 20), em uma tira.
Também deve ser observado que, para ordenacdo das pecas na chapa, 0s

seguintes critérios:

o O sentido do veio sera sempre o comprimento de cada peca ha chapa,
conforme ilustrado na figura 19;

o A maior largura identificada em um conjunto de peca deve ser a
largura de toda a tira (Ln), conforme ilustrado na figura 20;

o Se a soma dos comprimento das pecas dentro de uma tira ultrapassar
o comprimento total da chapa (c), as pecas devem ser inseridas na préxima tira
(Tn).

Largura (L)

R
]
0
]
M2
]
M3
1]
M2
1]
(8]
I
\\\3

Comprimento (C)

Figura 20 — llustracdo das pecas em uma chapa

Considerando esses critérios, o aplicativo CAD pode fazer um levantamento
da quantidade de pecas que possuem essa mesma largura, independente do

comprimento. Nesse caso, a tira devera ser considerada como se fosse o
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comprimento de toda a chapa. Nessa condi¢do, o somatorio total de comprimento
das pecas que possuem a mesma largura ou inferior a esta sera o comprimento total
(C) da chapa, ja que o comprimento representa o sentido do veio.

A proxima etapa é calcular o tamanho da préxima largura, que, nesse caso,
€ denominado Tn, em que “n” é considerado o numero de tiras. Com isso, a
guantidade de pecas que deve compor essa largura da tira € (Ln). Se houver
alguma sobra (S1) com o comprimento inferior de uma peca que possua a mesma
largura, a mesma sobra devera ser deixada na chapa conforme figura 20 e outra
peca de menor largura deve ser procuradas.

Também deve ser considerado que, quando no somatério total dos
comprimentos das pecgas que percorre a mesma largura ultrapassar o comprimento
de toda a tira, deve-se comecar a distribuir as pecas na tira posterior. Na sequéncia,
ocorre a mesma situacao para o calculo do somatério total do comprimento das
pecas restantes.

No entanto, deve-se observar que o somatorio das pecas nao deve ser
guebrado, ou seja, deve-se buscar a proxima tira com a mesma largura, como ilustra
a figura 20. Como consequéncia, pode haver algumas pecas da mesma largura em

tiras diferentes.

3.5.1. Geracéao do programa CN para o método empirico

No trabalho, apresenta-se uma metodologia para um sistema integrado com
uma técnica artesanal para a geracao do programa CN, como mostra o fluxograma

na Figura 21.
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Projeto

(CAD)
Dados de Projeto
Compr. | Larg. Ctde.

— Externo
Logica -—
Heuristica

Flano de Corte
(armmanjo)

Implementado

| Méetodo Artesanal |

v

Plano de Corte

v

Programa CN

Figura 21 — Fluxograma para geracao do programa CN.

O codigo que gera o programa CN estd condicionado aos eixos de
movimentacdo da maquina seccionadora CN. O eixo X esta condicionado a
movimentacdo da serra com relagdo ao comprimento da chapa. O eixo Y esta
relacionado a movimentacdo do encosto na largura da chapa conforme ilustra a
figura 22.

A proposta deste trabalho € propor um modelo de integracdo CAD/CAM a
partir de aplicativos CAD. Os arquivos apresentam sequéncias de operacdes
codificadas em linguagem CNC, na qual a maquina seccionadora interpretara esses
dados. Essa linguagem obedece a ISO 1056.
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Eixo X - Sentido da Serrra
e T N

Caixa do motor (Sentido do Comprimento)

Y

Caminho da Serra

p» Eixo Y - Movimentagdo
da mesa e sentido da

v

4 |largura |
\ I Encosto
Encosto I
|
ﬁ |
Escala \d v

||IIHI)II_

Mesas de trabalho

Figura 22 — llustracdo de uma maquina seccionadora

Uma seccionadora CNC emprega um programa CN, e, nesse caso, utilizam-

se 0s seguintes comandos:

e GO: para movimentacao em velocidade rapida da mesa;

e G1: velocidade de avanco da serra;

e MO: utilizado para parada do programa;

e MS3: Aciona a ferramenta (serra);

e Y: Coordenada de posicionamento da chapa;

e X: Coordenada de posicionamento de fim de curso da serra;

e M2: Finaliza o programa X, indicando as posicdes relacionadas a coordenada
X

3.6. Fluxograma de identificacdo das pecas no método empirico

O fluxograma do processo de identificacdo das pecas representa as
atividades de interligacdo que cada processo passa com suas atividades e

decisbes. O fluxo inicia com a identificacédo inicial de cada peca do projeto. Essa
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identificacdo consiste no primeiro aspecto: identificar o sentido do veio, no qual é
representado pelo comprimento da peca e posteriormente definir a sua largura.

Na peca, quando identificado o seu sentido do veio, sdo atualizados na
tabela do plano de corte, a sua largura e comprimento e também a sua quantidade
conforme a caracteristica de cada projeto. ApOs todas essas informacfes serem
preenchidas, o algoritmo se depara com uma atividade de decisdo, ou seja, a
criacdo de uma nova peca ou ndo. Caso o plano de corte necessitar de mais uma
peca para completar o plano, o fluxo retoma ao ponto inicial do Fluxograma
conforme ilustra a figura 23.

Projeto CAD

Identifica largura e comprimento de cada peca

Atualiza

tabela Atualiza quantidade.

h

Larg. | Compr. @ Qfde.
I cl ql
12 c2 q2
In cn qn

Ordena lista

Fim

Figura 23 — Fluxograma do processo de identificacédo
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3.7. Algoritmo para corte da tira no método empirico

O fluxograma do corte de tiras apresenta as etapas que o algoritmo percorre
até chegar a geracdo do plano de corte. Este fluxograma é aplicado somente no
processo de corte das tiras na chapa.

Como caracteristica principal, este fluxograma possui trés etapas de deciséo.
A primeira decisao esta vinculada a largura da tira, a segunda decisao consiste em
verificar o comprimento da tira e a Ultima em verificar a quantidade de pecas
encontradas.

O fluxograma prescreve a sequéncia légica que um algoritmo percorre para a
solucdo do problema de corte. Isso se refere apenas a largura da tira de modelo Tn
conforme a figura 20. O fluxograma esta representado na figura 24. Sua
representacdo esquematiza o andamento de cada etapa, referindo cada atividade
gue o algoritmo calcula para concluir cada etapa.
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1 — Inserir Dados de Projeto

N

2 - Largura e comprimento da tira

3 - Proxima Peca, Largura, Comprimento e N° de
pecas

N
4 - L peca < L tira
» 5 - Proximo corte = comprimento da peca
4
7 - Comprimento da tira = (Compr. Da Tira) - 6 — Gerar
(Comprimento da peca) Proxima Tira

A

9 - Calcular sobra
da chapa e peca
cortada

8 - Verificar
Comprimento da Tira

Programar

‘ 10 - Executar Corte }—» > eixos

‘ 11 - N° Peca = N° de Peca - 1 ‘

=0 12 - N°
Peca
<0

Fluxograma Corte de Tira

Figura 24 — Algoritmo para corte de tira

O fluxograma esta dividido em doze etapas. Dentro dessas etapas, dez delas
sdo etapas com procedimentos definidos, ou seja, essas atividades ndo necessitam
de nenhuma deciséo.

As doze etapas serdo descritas em sua totalidade, com o seu procedimento
algébrico detalhado. Porém, esse algoritmo devera rodar apenas para o calculo de
corte das tiras, deixando as sobras geradas no corte de cada tira Tn restritas a outro

fluxograma.
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E necessario primeiramente disponibilizar as pecas nos dados de projeto de
forma que as pegas sejam dispostas de maneira decrescente no tamanho de sua
largura, pois essa disposicdo facilitara o calculo e também a verificacdo desta
condicdo. Segue a descricao das etapas do fluxograma.

Etapa 1 - Inserir Dados de projeto: Os dados que deverdo ser inseridos
para o plano de corte das tiras sdo recebidos do fluxograma do processo de
identificacdo (figura 23) j& estabelecido conforme as pecas que deverdo ser
cortadas.

Também deve ser observado nessa etapa que as primeiras informacdes se
referem as dimensfes da chapa — comprimento (c) e largura (l) que servirdo como
base de estudo do algoritmo para célculo das tiras e o corte das pecas. Essas
chapas possuem diversas dimensdes — padrdes comerciais de compra -, com isso,
essas dimensfes sdo consideradas para a producdo das pecas em um sentido
(como é o caso do veio).

A figura 20 ilustra as caracteristicas dimensionais (comprimento e largura) da
chapa para o seu uso final, resultando a quantidade de pecas conforme os dados
de projeto.

Etapa 2 - Informar largura e comprimento da tira: Nesta etapa, o
procedimento inicial sera a informacdo da largura da tira. Esta largura esta sempre
condicionada a largura total da chapa (l). Portanto, quando inseridos os dados
iniciais de comprimento da chapa, os dados de largura da tiras sempre serdo iguais
a esta dimensdo. No fim, a peca esta condicionada ao somatorio das pecas que
compdem a tira.

Apés a informacado da largura da chapa, outro dado a ser informado € o do
comprimento da tira (Tc). Este comprimento sempre sera dado através do programa
de corte gerado pelo setor de producédo, conforme a ilustracdo da figura 20. O
comprimento da tira estara condicionado ao somatorio das pecas da primeira tira
conforme ilustracéo da figura 20.

Etapa 3 — Proxima peca, largura, comprimento e numero de pecas: esta
etapa da énfase ao calculo geométrico de cada peca que compde todas as tiras da
chapa. O célculo é iniciado com o critério da etapa 1, que se baseia no plano de
corte no qual a informacdo inicial € dada com o maior comprimento da chapa.

Apbs verificar o comprimento final da chapa, deve ser observada a largura da

tira, no qual essa tira serd uma peca Unica. Com essas informagdes, o algoritmo ja
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possui uma tira T1 para ser cortada. Apos definido o corte dessa tira, analisa-se a
guantidade de pecas possiveis dentro do corte dessa tira.

Deve-se considerar que cada peca incluida no plano de corte ira se chamar
(P) e que havera quantidades de pecas incluidas na chapa, as quais poderdo ser
denominadas P1, P2, P3...Pn. Também devera ser observada a quantidade de
pecas que compdem cada tira, ja que essas pecas deverdo estar com a mesma
largura de corte da tira, por isso se deve observar a equacéao 1:

[ Zp1+p2+p3.....pn < Comprimento da tira 1 ] (1)

A férmula 1 prescreve que o somatdrio das pecas que compdem a primeira
tira ndo deve ser maior que o comprimento total da tira, visto que, se 0 somatorio
das pecas que possuem 0 mesmo comprimento for maior que a tira 1, a tira T1 deve
ser cortado em outra tiras a partir das pecas restantes, dando origem a tira T2.

Etapa 4 — Largura da pec¢a (L) < Largura da Tira: A etapa 4 é representada
pela primeira decisdo de todo o Fluxograma. Essa decisdo esta condicionada a
largura da peca referente a largura da tira. Como prescreve nessa etapa, a largura
da peca sempre devera ser menor ou igual a tira.

Se a largura da peca for maior que a largura da tira, a condicdo devera ser
em ir para etapa 6, a qual prescreve gerar um novo calculo da tira conforme a
largura dessa peca. Mas, se a largura da peca for menor ou igual a largura da tira,
essa condicdo passa para a etapa 5, que gera um corte através do comprimento da
peca.

Etapa 5 — Proximo Corte = Comprimento da Peca: Identificada a
guantidade de pecas que compdem a primeira tira e também a sua largura, o
algoritmo ira calcular como devera ser realizado o corte do comprimento de cada
peca, pois, identificado esse comprimento, todas as tiras serdo invertidas para
serem cortadas em outro sentido da peca.

E fundamental essa identificacdo, considerando que o somatério de todas as
pecas devera obedecer ao critério da formula 1. Esse critério esta prescrito no
algoritmo de modelo String, utilizado para representar o modelo matematico.

Etapa 6 — Gerar novo célculo da Tira: Essa etapa antecede uma decisao

descrita na etapa 4, em que a condi¢cdo é atender a largura da tira, ou seja, a peca
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nao deve ultrapassar essa largura; caso isso, aconteca essa etapa serve para gerar
um novo calculo da tira através do seu comprimento.

Etapa 7 — Comprimento da Tira = (Comprimento da tira) — (Comprimento
da Peca): Nessa etapa do fluxograma, o comprimento da tira devera ser sempre
rodado para validar o seu comprimento, que ndo devera ser maior que O
comprimento da chapa.

A tira possui um comprimento fixo CT (Comprimento da tira), pois ela esta
prescrita no plano de corte inicial; com isso, a cada corte de comprimento de cada
peca, o comprimento da tira sempre serd descontado com o somatdrio do
comprimento total das pecas

O somatério das pecas sempre da primeira tira devera obedecer ao critério
do comprimento (todas as pecas devem ter comprimento igual) e ndo deve
ultrapassar o limite maximo do comprimento da tira, por isso essa condicdo é

expressa na equacao 2:

CT = (Comprimento total da tira) — (Comprimento da Peca) (2);

Apoés verificar essa condicdo, a proxima etapa consiste na verificacdo do
comprimento da tira, pois a tira ndo deve ultrapassar o seu comprimento total. Se
iISSO ocorrer, 0 corte da tira devera passar para a tira posterior.

Etapa 8 — Verificar comprimento da tira: A etapa 8 € uma etapa composta
no fluxograma por duas decisbes conforme o seu resultado, e ambas estdo
relacionadas ao comprimento da Tira.

Na equacdo 2, o CT (Comprimento da tira) esta condicionado ao resultado
maior ou menor que zero. Na condicdo do resultado ser menor que zero, resultara
na Etapa 9 que é calcular a sobra da chapa e peca cortada. Por outro lado, quando
o resultado for maior que zero, resultara na etapa 10 (Executar Corte), que compde
0 processo normal desse fluxograma. Essa etapa serd abordada posteriormente.

Para ilustrar melhor ambas as decisdes, volta-se a condicdo da etapa 5, que
ilustra a equacéo 2.

A equacdo sempre estara validando o comprimento total da tira, com isso

cada peca que somada com o seu comprimento serd condicionada ao comprimento
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total da tira, ou seja, a cada peca pn da tira tn, serd subtraido o comprimento total
da tira. Essa ilustracéo esté representada melhor na figura 20.

Quando, nessa condicdo, o comprimento da tira (CT) for menor que o
comprimento total da tira ou do comprimento total da chapa, prossegue-se a etapa
7, que refere-se a “Calcular sobra da chapa e pecga nao cortada”. Apds esse calculo,
a etapa é finalizada.

Na outra condicdo, quando o comprimento da tira (CT) for maior que o
comprimento total da chapa, deve-se proceder a etapa 8, que verifica o
comprimento da tira, pois a tira Tl ainda ndo estd completa na sua totalidade.
Obedece-se sempre ao critério da largura da peca, por isso o calculo fard com que
a largura da proxima tira seja de valor dimensdo menor ou igual em relacéo a tira
anterior.

Segue logo, na figura 25, a ilustragdo geomeétrica quando o comprimento total
da tira for maior que o comprimento da chapa, resultando um excesso e

consequentemente uma nova tira.

Figura 25 — Excesso de peca

Conforme a ilustracdo da figura 25, a sobra da tira T1 estard sempre
condicionada ao comprimento da chapa, nessa situacdo, como se pode observar, a
alternativa € completar o corte em outra tira que pode ser descrita como T2. Quando
ainda assim nédo for completada a condicdo, vai-se para a tira T3 e até a condicao

ideal Tn.
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Etapa 10 - Executar Corte: A execugdo dessa etapa prescreve uma
ilustracdo imaginaria do corte de cada peca. Essa peca estard sempre condicionada
ao comprimento da chapa.

Também a execucdo do corte da peca representa o melhor aproveitamento
da peca na chapa, baseado em critérios primeiramente na largura da peca (I) e
posteriormente no seu comprimento (c).

Etapa 11 — N° de peca = N° de peca — 1: A etapa 11 refere-se a quantidade
de pecas cortadas em uma so tira, com isso se coloca uma condi¢do que se refere a
guantidade de pecas que poderdo ser cortadas em uma tira com a quantidade de
pecgas que possuem a mesma largura.

Nessa Ultima situacdo, a quantidade total de pecas ultrapassara a quantidade
de se acomodar as pecas em apenas uma tira. Por isso, o proximo passo dessa
etapa possui uma atividade no fluxograma de decisdo. Para atender a essa
condicao, tem-se duas decisdes, uma quando o numero de pecas for maior que zero
(N° peca > 0) e outra quando o numero de pecas for menor que zero (N° peca < 0).

Etapa 12 — N° de Pecas: Na ultima etapa do fluxograma, este tera duas
condicdes para a sua validacdo. Conforme prescrito na etapa anterior, a primeira
condicdo sera quando o numero de pecas for maior que zero (N° peca > 0), e a
segunda condicao quando o numero de pecas for menor que zero (N° peca < 0).

A validacao para as duas condi¢cfes estara prescrita na equacéao 3:

N° de pecas = N° de pecas — 1 (3)

A condicdo 1 prescreve que, quando o resultado for maior que zero (N° peca
> 0), para atender a condicdo, o Fluxograma fard& um caminho novamente para a
Etapa 5, pois, quando o namero total de pecas com a mesma largura for superior a
zero, calcula-se novamente o proximo corte da peca.

A condicao 2 prescreve que, quando o resultado for menor que zero (N° peca
< 0), o fluxograma para essa condicdo é percorrer o caminho para a Etapa 3, ja que
a mesma prescreve novamente um calculo da peca perante a chapa baseado em

sua largura e no seu comprimento.
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O somatério do numero de pecas refere-se sempre ao somatorio total de
cada comprimento da peca. Por isso, é fundamental observar o comprimento da

chapa, ja que ela uma vez mudada altera todas as condi¢6es do fluxograma.

3.8. Geragédo do programa CN a partir do arranjo de corte

Os softwares comerciais utilizados para gerar os planos de corte para
maquinas seccionadoras, tanto convencionais ou secionadoras CNC, e também
para gerar os programas CN somente para secionadoras CNC sdo encontrados com
facilidade no mercado nacional.

Entre alguns softwares, podem-se citar o Optimik (OPTMIK, 2011) e o Corte
Certo (CORTE CERTO, 2011). Cada um possui caracteristicas diferentes, mas com
0 mesmo proposito, o de gerar os planos de corte. O software utilizado na
metodologia deste de trabalho & o Optimik.

Os softwares comerciais possuem uma caracteristica de gerar os arranjos de
corte para maquina secionadora como ilustra a figura 26. A proposta do trabalho é
gerar a programacao CN para maquina secionadora CNC ou seccionadora

adaptada através de um arranjo definido.
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Figura 26 — Plano de Corte gerado pelo softtware Optmik
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Para iniciar o programa CN, o primeiro critério proposto é:

e Na direcdo X, usar 0 mesmo comprimento que possui 0 comprimento
da chapa, ou seja, identificar na chapa quantas linhas o arranjo possui
com o mesmo comprimento total da chapa. Com isso, identificam-se no
arranjo as primeiras tiras a serem cortadas no eixo x, como ilustra a

figura 27.

“ Comprimento X - Sentido da Serra

1840 mm

‘ —

-

Largura Y - Encosto
2750 ey

-
o

Figura 27 - llustracdo da formacéo das tiras.

Com a formacdo das tiras como ilustra a (figura 27), elas deverdo ser
cortadas, no sentido X da chapa. Para isso, a segunda etapa é:

e Comecar a sequéncia com a tira de maior largura no arranjo e fazer um
tombamento de 90°, como ilustra a figura 28. Apds esse tombamento,
surgem pecas com a mesma largura da tira, estando a tira finalizada
somente quando todas as pecas forem desmembradas da primeira tira.

Poder&o surgir novos tombamentos de 90° com as partes cortadas da
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tira como ilustra a figura 28, pois para obter a peca definitiva, deve-se
dar tombamentos na tira até obter todas as pecas que compde uma

tira. Neste caso o processo dessa tira estara encerrado.

'y
Comprimento X - Sentido da Serra
-« >
Pecal E
@
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8
2 —_———————
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=l
Peca 3
————— >
Peca d

Figura 28 — Tombamento em 90° da 12 tira.

Na sequéncia, da programacdo, busca a préxima tira com a mesma ou
largura ou largura inferior da tira anterior. Faz-se 0 mesmo processo de um
tombamento de 90° para poder ser desmembrada a peca da tira, a programacao

dessa tira estara finalizada quando todas as pecas forem desmembradas.



4. ANALISE DA TECNICA

Os recursos CAD para a realizacdo da distribuicdo geométrica das pecas em
uma chapa de madeira descritas na metodologia podem ser aplicados em empresas
do setor moveleiro que utilizam algum recurso CAD para a elaboracdo dos seus
projetos.

Os dados de projeto proveniente do aplicativo CAD ou de softwares
especializados sdo compostos de dados textuais relacionados as acdes
matematicas que o software faz para distribuir geometricamente as pecas de acordo
com os seus critérios estabelecidos.

Neste trabalho, foram construidos dois exemplos de dados de projetos
provenientes dos seguintes projetos para rodar no Aplicativo CAD:

e Projeto 1 - Cozinha;
e Projeto 2 - Quarto.

A figura 29 apresenta o projeto da cozinha.

Figura 29 — Projeto 1 (cozinha)

O projeto do quarto pode ser visualizado na figura 30.
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Figura 30 — Projeto 2 (quarto)

Nesses dois projetos, foram adotados os critérios de ordenacdo conforme

especificados na secdo Metodologia. Os dados do projeto estdo registrados nas

tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Projeto 1 (Cozinha)

Largura(L) Comprimento

Item Descricéo mm (C) mm Qtde. Area total (mm?2)
PC1 Lateral - Balcdo 680 530 2 720800
PC2  Porta - Balcdo 660 395 3 782100
PC3  Porta - Armério 635 330 3 628650
PC4  Fundo - Aéreo 555 1700 1 943500
PC5 Lateral - Aéreo 555 340 3 566100
PC6 Tira Lateral - Balcdo 530 530 2 561800
PC7 Gaveta - Balcdo 395 160 4 252800
PC8  Fundo - Armério 340 1920 1 652800
PC9  Base - Aéreo 340 1700 1 578000
PC10 Porta - Aéreo 330 839 2 553740
PC11 Lateral - Armério 283 1920 2 1086720
PC12 Diviséria - Armério 247 304 3 225264
Soma 7.552.274
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Na sequéncia, € aplicado o Algoritmo nos dois dados de projeto para validar

a sua funcionalidade.

Tabela 4 — Projeto 2 (Quarto)

Largura

Item Descricao WL Comprimento (C) Qtde. Area total (mm?)
PQ1 Lateral — Roupeiro 540 2410 2 2602800
PQ2 Lateral — Aéreo 540 2410 4 5205600
PQ3 Gaveta — Roupeiro 510 150 2 153000
PQ4 Porta — Roupeiro 500 2340 2 2340000
PQ5 Fundo — Aéreo 460 2410 2 2217200
PQ6 Tampa — Aéreo 450 540 2 486000
PQ7 Porta — Aéreo 440 660 2 580800
PQ8 Gaveta — Aéreo 440 170 6 448800
PQ9 Porta - Aéreo 395 660 4 1042800

Total 15077000

As dimensbes da chapa que comercialmente sdo compradas possuem um
tamanho padrdo de mercado de 2750x1840mm, tendo uma area total de
5.060.000mm2. Em todo o estudo, utilizou esse padrédo comercial, pois demanda um
maior volume de producéo e favorece o0 seu custo de aquisicdo de compra. Mas
independente do tamanho comercial da chapa, o Algoritmo néo se altera.

Com esses dados de pecas estabelecidos para distribuicdo geométrica da
peca, 0 proximo passo é a identificacdo das pecas que estdo no ambiente CAD,

separando cada uma delas por projeto.

4.1. Utilizacao do Aplicativo CAD no Projeto 1

Os dados de do Projeto 1, conforme a tabela 3, foram coletados conforme o
projeto da cozinha ilustrado na figura 29. Esse projeto é composto por doze itens e
vinte e sete pecas, conforme a informacao da tabela, na qual esses dados refere-se
a quantidade e dimensbes individuais de cada peca, para disponibilizar
geometricamente as mesmas dentro da chapa.

Atualmente, essa distribuicdo se faz pelo critério de maior largura entre todas
descritas, obedecendo sempre ao sentido do veio de cada peca perante o mével. A
importancia do sentido do veio fica evidenciada pelo apelo estético que a madeira
deve ter perante o restante do moével, por isso, independente se for uma gaveta,

uma porta ou uma lateral, o sentido do veio deve ser obedecido.
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Segue a figura 31, que ilustra dois arranjos do plano de corte do projeto
cozinha, necessarios para a modulagédo das pecas em um produto, que foi simulado

pelo aplicativo CAD proposto.

PMano decorte Cozinha - Arranjo 1

Plano de corte Coiirha- Arranjo 2

e FC11
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3
2
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0 0
Eixo X Eixo X

Figura 31 — Arranjo 1 e 2 do projeto 1 (cozinha)

Com isso, o aplicativo CAD faz a distribuicdo geométrica de todas as pecas
do projeto 1. Com a sua aplicacéo, para fazer o método empirico, percebe-se que,
na distribuicdo das pecas, necessita-se de duas chapas para atender a quantidade
de pecas do projeto 1.

A soma das areas individuais de todas as pecas necessarias para o projeto
cozinha, totaliza uma area de 7.552.274mmz2. Como o calculo da area da chapa é de
5.060.000mm?, precisa-se de duas chapas, para a producdo de todas as pecas,
sendo necessarios dois arranjos de distribuicdo do projeto, ou seja, um total de
10.120.000mm2. Neste caso, 0 projeto 1 teve um aproveitamento de 74,62% de area

ocupada nesse projeto.

4.1.1. Geracao do programa CN no método empirico para o projeto 1

Para o projeto 1 (Cozinha), o plano de corte que o aplicativo CAD gera,
possibilita ao operador da maquina seccionadora uma boa interpretacdo da
sequéncia de corte. Apds o aplicativo CAD fazer a distribuicdo geométrica das

pecas, ele gera um programa CN para maquina secionadora.
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Para uma melhor compreensao do plano de corte, este programa € utilizado
como se fosse uma sequéncia de corte. Primeiramente, € proposta a insercdo de
uma chapa na maquina seccionadora, com um detalhe de sempre obedecer ao
sentido do veio. Com isso, na maquina seccionadora, toda e qualquer chapa deve
ser posicionada entre o sentido do eixo Y (Movimentagdo da mesa) e o eixo X
(Serra) como ilustra a figura 32 .
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Figura 32 — Posicionamento da chapa na maquina seccionadora

Na sequéncia, quando posicionado a chapa na seccionadora, o aplicativo
CAD inicia o seu calculo com o tamanho da maior largura da tira na chapa, neste
caso 680mm, e, na sequéncia, o aplicativo calcula a segunda e a terceira maiores
larguras que cabe ainda dentro desta mesma tira, ndo ultrapassando um
comprimento total da chapa que é de 2750mm as quais possuem 660mm e 635mm
de largura. Por fim, na mesma tira permite uma largura de 395mm.

A figura 33 ilustra a area onde sera cortada a chapa como se fosse a primeira
tira. Esta tira possui largura de 680mm e é composta por seis pecas. A Ultima tira
gue é o corte 4, com 395mm de largura € a sobra de todo o plano de corte, ou seja,
esta area ndo serd aproveitada para fabricacdo de nenhuma peca, por isso o
aplicativo ja calcula a sua sobra. No entanto, ndo pode ser desconsiderada a

largura da serra, que neste caso € de 5mm.
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Figura 33 — Areas de corte longitudinal para o arranjo 1 do projeto cozinha

Com o desconto da espessura da serra em 5mm, percebe-se que a primeira
chapa possui trés cortes longitudinais distribuidos em seu comprimento. Com isso, 0
corte 1 segue com a distribuicdo de suas pecas conforme ilustra a figura 34.

Também o corte 1 ilustra todas as pecas contidas nessa tira, para isso, a tira
do corte 2 deve ter um giro de 90° ou um tombamento da tira com relacdo a
seccionadora, ou seja, um novo posicionamento sobre a mesa da maquina, sendo
gue essa tira, apos cortada, terd todas as suas pecas desmembradas. Essa tarefa

realizada de forma manual pelo operador.
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Figura 34 — llustracdo da tira do Corte 1

Como a primeira chapa possui outros cortes de tiras e pecas que compdem o
Arranjo 1 do projeto da cozinha, a figura 35 ilustra o restante dos cortes 2 e 3, que
devem sofrer o mesmo procedimento que o corte 1, com um tombamento de 90° e

corte longitudinal das pecas.
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Figura 35 — Tombamento em 90° das tiras

No Arranjo 2 do projeto 1, inicia-se a chapa diretamente com o corte da
largura da Peca PC5 (Lateral — Aéreo), com largura de 555mm. Nesta largura de
tira, sdo também cortadas na sequéncia as pecas PC6 (Tira Lateral Balcdo) com
largura de 530mm, inferior ao PC5. O corte de todas as tiras do Arranjo 2 € ilustrado

na figura 36.
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Plano de corte Cozinha - Arranjo 2

Corte Tira 5

283

Corte Tira 4

283

330

Corte Tira 3

1840 mm

340

Corte Tira 2

555

Corte Tira 1

Falmm
Comprimento

Figura 36 — Tiras do Corte Longitudinal no Arranjo 2

No Arranjo 2, as tiras 2, 3, e 4 devem sofrer um tombamento de 90°, como
ilustra a figura 37. Com isso, 0 eixo X da seccionadora passa a cortar a largura de
cada peca; porém ainda os cortes de tira 1,2 e 3, especialmente o corte de tira 3,
devem sofrer outro tombamento de 90°, pois as larguras sdo de valores diferentes e

obrigam o arranjo da distribuicdo das pecas a fazer mais um corte.
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Figura 37 — Tombamento em 90° das tiras no Arranjo 2

Na programacdo do projeto cozinha, o aplicativo apresenta duas
programacdes distintas, uma para cada chapa, arranjo 1 e arranjo 2, pois, para cada
chapa, € necessaria uma programacao CN distinta. A programacao parcial das

chapas 1 e 2 pode ser visualizadas abaixo no quadro 3.



Arranjo 1 - Cozinha Arranjo 2 - Cozinha
MD{ 18402750} 0[E20EE5) MD{ 1840 x 2750 M[ZT50X340)
GOYE8D GO0Y 680 GOYS5S OY 1700
31 [35) X 2850 3(35) X 205 G1[35) X 2850 G1[35) 440
GOY 1320 MAD[EA0EE30) 0¥ Y00 Y 254
G1[35) X 2850 GOY 635 G1[35) X 2850 G1(35) X 440
GOV1720 G(35) X £30 BIYIZE  ypsoxesg)
G1[F5) X 2850 MO2T30x635) &1[E5) X 2850 GO 330
G1X28530 GO 330 e 1) ) ] E1{35) X 533
MO(2750%E84] G5) X T35 GIES) X 2850  MOE2750X330)
G0 530 GOY 665 G151 G0y 530
{35) X TBO G35) X 735 G1435) X 2850 G1}35) X 440
GOV 1065 GO 2360 MOJ2750K555) GOY 1091
2{35) x TAO G35) K T35 Y 0 E1(35) X 440
GOY 1450 MO {ZT50X355)] G1{35) X 655 0¥ 1400
2{35) X TAO GOY 160 0¥ 555 E1(35) X 440
GO 1855 GE5) X £05 1(35) X 653 oY 1T
G{35) X TBO GOY 325 0¥ 100 G1(35) X 440
GO 2250 G5 X 495 GIES) KBS ypmaoxand)
G{35) X TBO GO 290 GOY 1565 GOY 247
G0Y 2580 G(35) X 255 G1{35) X 655 G1{35) X 540
G{3) x 780 GO 655 GOY 2100 MO{330X304)
MO{580%353) G35) X 295 G1{35) X 655 GOY 247
Y A0 GO 2380 MO(555%530) G135 X 540
(35) X 495 G(I5) X 495 BIYSH  ypmaoxany)
MO{GB0x355) R4 (25 1520) 51{35) X 630 GO 247
GOY 680 G0V 340 GOY 530 G1{35) X 540
G{35) x 405 G{35) X 2020 51{35) X £30 M[2750X283)
FiM GOY 1920
G1}35) X 383
M[ZT50X283)
GIY 1920
@1035) X 383
Fiu
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QUADRO 3 — Programa CN — Arranjo 1 e 2 (Cozinha)

4.2. Utilizacdo do aplicativo CAD no Projeto 2

Os dados de projeto do Projeto 2, de acordo com a tabela 4, foram coletados
conforme o projeto quarto ilustrado na figura 26. Esse projeto € composto por nove
itens e vinte e seis pecas, conforme a informacdo da tabela 4, e esses dados
dimensionais sao utilizados para disponibilizar geometricamente as pecas dentro da
chapa. Para o projeto 2 sdo necessarios quatro arranjos para a producéao de todo
esse projeto.

Segue, logo abaixo na figura 38, o arranjo geométrico do plano de corte do

Projeto 2. Nesta figura, estéo ilustrados os arranjos 1 e 2 do projeto 2 (quarto).



Flan de corte Quarto - Arrznjo 1

Plang d corte Curta + Arrarjo 2
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Figura 38 — Arranjo 1 e 2 do projeto 2 (quarto)

r&0mm

Na sequéncia, a figura 39 ilustra como seria a distribuicdo do arranjo

geometrico 3 e 4.

Plana dz ceete Quarie - brrenfo 3

Blasa de earts Quans - hreanja d

SO8RA
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i
]
L+ Pi§ (<]
FC] L 44
: - E
= E
-] - =
2L S08RA 3
i N n pey
5 I~ =1
i " 2 d :\. E S0BRA
N [ S0BRA
; " g Ce n
T 50mm TFEImm

Figura 39 — Arranjo 3 e 4 do projeto 2 (quarto)

Conforme informacdo coletada na tabela 4 do projeto 2, os desenhos de

todas as pecas podem ser distribuidos nas quatro chapas.

Somando-se as areas individuais das pecas do projeto 2, totaliza-se uma

area de 15.077.000mm2. A area da chapa utilizada possui 5.060.000mm2, por isso

sdo necessérias quatro chapas, formando quatro arranjos de distribuicdo do projeto,
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ou seja, um total de 20.240.000mm?2. Neste caso, 0 projeto 2 pode alcancar um
aproveitamento de 74,49% de area ocupada nesse projeto.

4.2.1. Geracdo do programa CN no método empirico para o projeto 2

Para que o aplicativo CAD possibilite gerar o arquivo CN, é necessério
separar quatro chapas de tamanho comercial (1840x2750mm), pois nesse projeto
serdo utilizados quatro arranjos ou quatro programas. A sequéncia de tiras criadas

no arranjo geométrico sao ilustradas na figura 40 para o arranjo 1 e 2.

Flano de corte Duarta « drranjo 1 Wamo de corte Quarn - Arrasjo

L

—_—
Core Tirad

Corie Tira 4 - S3DBRA

_—

L

=T

Corta Tira 3 7 Certe Tira 3

_—

1EA0mm
b
1840 mm

B Corte Tira 2 2 Corte Tira 2

3 —_—_—

Corte Tira 1 g Corte Tira 1

{22

250mm Emm

Figura 40 — Sequéncia de Corte no Arranjo 1 e 2

Ja na figura 41, ha a ilustracao da sequéncia de corte dos arranjos 3 e 4.
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Pamo de carbe Quarta - Arrn]o 3 Mano de corte Quare - Aremfo &
Ed #
Corte Tira 4 -SOBRA
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) —_—
g Corte Tira 3
£ E
H » i
g :
B Corte Tira 2 L EEE—
i Gorte Tira 2
i . X 5
Corte Tira 1 i
Corte Tria 1
18mm Mmm

Figura 41 — Sequéncia de Corte Arranjo 3 e 4

Como ilustrado e comentado no projeto 1, as tiras que originam os cortes das
pecas devem sofrer um tombamento de 90° para o seu corte linear. No caso do
projeto 2, esses arranjos demonstram que as pecas estdo muito bem distribuidas
em toda a sua chapa. No projeto 2, apenas os arranjos 1, 2 e 4 sofrerdo mais que
um tombamento de 90°, enquanto que o arranjo 3 sofrer4 apenas um tombamento
devido ao tamanho das pecas contidas na estrutura das chapas, como ilustra a

figura 42, na qual esse arranjo apresenta quatro tiras e com apenas trés pecas.
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Figura 42 - Tombamento em 90° das tiras do Arranjo 3

Finalizando os dois projetos, o aplicativo CAD propde a programacdo CN
para maquina seccionadora. Na programacdo do quarto (projeto 2), o aplicativo
apresenta trés programacofes distintas, uma para cada chapa, arranjo 1, 2, 3 e 4,
pois, para cada chapa, é necessaria uma programacdo CN distinta. A programacao
parcial de ambas as chapas pode ser visualizadas abaixo. A programacao completa

do arranjo 1 e 2 encontra-se no quadro 4.
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Arranj
MO{1840x2750)
GOY 540
G1{33) X 2850
GOY 1085
G1{35) X 2850
GOY 1630
G1(35) X 2850
MIO{ZT30M 340)
GOY 2410
G1(35) X 640
GOY 2565
G1(35) X 640
GOY 2750
G1(35) X 640
MO[Z400 150)
G 510
G1(35) X 250
MO[Z400 150)
GO 510
G1(35) X 250
MO(2T50X540
GOY 2410
G1(35) X 640

GOY 2585
G1(35]) X 640
GOY 2760
G1(35]) X 640
MD{5400170)
GOY 440
G4(35) X 270
MD{5400170)
GOY 440
G1(35) X 270
MO{ZTSOX540)
GOY 2410
G1(35) X 620
GOY 2585
G1(35) X 620
GOY 2760
G1(35]) X 640
MD{5400170)
GOY 440
G1(35) X 270
MO{540170)
GOY 440
G1(35) X 270
FIM

Arranjo 2 - Quarto
MO{1 BA0x2TS0) MO{ZTS0X 540)

GOY 540 GOY 2410
1(35) X 2850 G1[35) ¥ 640
GOY 1085 GOY 2585
1(35) ¥ 2850 G1[35) X 640
GOY 1630 GOY 2760
G4(35) X 2850 G1[35) X 640

MO{2750 540) MO[540%170)
GOY 2440 GOY 440
31(35) X 640 G1{35) X 270

MO[2750 540) MO[S40%170)
GOY 2440 GOY 440
31(35) X 640 G1{35) X 270
FI

80

QUADRO 4 — Programa CN — Arranjo 1 e 2 (Quarto)

No quadro 5, segue a programacéo CN dos arranjos 3 e 4 do projeto cozinha.

Auranjo 3 - Quarto Amranjo 4 - Quarto
MIO[184022750) MO[1840x2750} MD{2750%385)
&Y 500 GOY 460 GOY 660
4(35) ¥ 2850 1(35) X 2850 G4(35) ¥ 495
GOY 1005 GOY 915 GOY 1325
G1(35) X 2850 31(35) X 2850 G1(35) % 485
GOY 1470 GOY 1315 GOY 1390
G4(35) ¥ 2850 34(35) X 2850 @1(35) ¥ 485
WO{2750500] MI2750%450) GOY 2855
GOY 2340 GOY 2410 G4(35) ¥ 495
G1(35) ¥ 600 G4(35) X 560 FIM
MO{ZTS0X500] W2 7S0X450)
GOY 2340 GOY 540
G1(35) ¥ 600 G1(35) X 550
MO{2750460) GOY 10485
GOY 2440 54(25) X 550
G1(35) X 560 GOY 1750
FIbd G1(35) X 550
GOY 2415
G1(35) X 550

QUADRO 5 - Programa CN — Arranjo 3 e 4 (Quarto)
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4.3. Aplicacéo dos dados de projeto no software Optimik

Para fazer um comparativo de aproveitamento de area, foi realizado o mesmo
plano de corte do projeto 1 e 2, através do software Optimik. Nesse primeiro
comparativo, é feita a geracao da distribuicdo geométrica do projeto, posteriormente
gerado o codigo texto do projeto para o programacéo CN e verificado a sua area de

aproveitamento comparando com 0 método empirico proposto.

4.3.1. Utilizacdo do Software Optimik no projeto 1

A utilizacao do software Optimik para um projeto requer o uso de um arranjo.

Segue abaixo a figura 43 do Arranjo do software Optimik com o Projeto 1.
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Figura 43 — Arranjo do software Optimik com o projeto 1 (cozinha)

Na disposicdo geomeétrica do software, percebe-se que a mesma quantidade
de chapas utilizadas no método empirico é igual na aplicacdo do Optimik.

Para todos os projetos, software Optimik gera um documento chamado de
“Estatisticas de planos de corte”. Este documento esta ilustrado no Anexo A do
trabalho com as informacfes de corte para area de producdo. O mesmo documento
nao é um roteiro de fabricacdo com a sequéncia de corte, mas descreve todas as

pecas existentes no projeto juntamente com a sua sobra e quantidade de arranjos.



Na sequencia, o software Optimik gera para o projeto 1 o programa CN para
uma maquina secionadora adaptada ou CNC. A logica da programacao, foi ilustrada
na metodologia do trabalho como é a sequencia de corte de uma determinada
chapa.

Para o projeto 1, o primeiro arranjo forma duas tiras na chapa, utilizando todo
o comprimento linear formando diversas tiras com suas respectivas pecas. No
exemplo da figura 44, percebe que o comprimento da chapa ndo possui nenhuma
linha que possa cortar todo 0 seu comprimento, com isso, a chapa sofre um

tombamento de 90° para ser cortada e encontra uma largura de corte de 555mm.

Comprimento X - Sentido da Serra

Largura da chapa

D 1700
Tira 1 . ]
"“Z =5 % Fundo Asrep
g (Pega) &
z ®
SEEsamssERERN .ll--.>
1320 S
o
z Fundn Armarin EX =
[ ; o ke © w
{Pega) 2] Hl a
w0 o .‘C“ 1
g © >
283 x 1920 - Lateral Armario [Fega) = ©
= ") (o]
Tira 2 SRy £ 2
S
283 x 1920 - Lateral Armario [Pega) Y e E g ©
835 835 555 3
¥ Forts Armri (8) Porta Armark 5 Forts Arméric
: {Psiz) (Paga) (Pega)

Figura 44 — llustracdo da formacéao das tiras.

Nesta situacdo sucessivamente, 0 programa separa as tiras geradas e
comeca a desmembra-las até chegar as pecas finais, no exemplo anterior da figura
44, foram gerados a tira 1 e tira 2, mas a tira 1 € a primeira tira que devera ser
desmembrada.

Na sequencia, o programa CN comeca a desmembrar cada tira e gerar as
finais contidas no arranjo, mas para isso € necessario primeiro extrair todas as
pecas contidas em uma Unica tira, neste caso, todas as tiras para o projeto irdo

sofrer um tombamento como ilustra a figura 45.
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4 Comprimento X - Sentido da Serra
656 g a30 340
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Figura 45 — Tombamento em 90° das tiras no Arranjo 1

Segue abaixo na figura 46 a programacdo CN proposta através dos arranjos

de softwares comerciais.



Arranjo 1 Cozinha

MO0(1840x2750) MO0(530X225)
GOY555 TIRA 1 GOY 395 TIRAZ2
G1(35) X 2850 TIRA 1 G1(35) X 325 TIRAZ2

MO({2750x555) MO(225X395)
GOY340 TIRA1 GOY 160 TIRA 2
G1(35) X655 TIRA 1 G1(35) X495 TIRA?Z

GOY 2045 TIRA1 MO[270X755)
G1(35) X655 TIRA 1 GOY 247 TIRA 2
GOY 2730 TIRA1 G1(35) X 855 TIRA?Z2

G1(35) X655 TIRA 1 MO(755X247)
M0O{555x680) GOY 304 TIRAZ2
G0Y535 TIRA1 G1(35) X 347 TIRAZ
G1(35) X780 TIRA 1 GOY&13 TIRAZ
MO(2750 x 1280) G1(35) X 347 TIRA 2

GOY 680 TIRA 2 MO(1285x1920)
1(35) X 1380 TIRA 2 GOY 340 TIRA?Z
MO(1285x830) G1(35) X 2020 TIRA 2
GOY 530 TIRA2 GOY 633 TIRAZ
G1(35) X780 TIRAZ G1(35) 2020 TIRA 2
MO{800X530) GOY 918 TIRA 2
GOY 680 TIRA 2 G1(35) X 2020 TIRA 2
G1(35) X630 TIRAZ2 G0Y1253 TIRAZ
G1(35) X 2020 TIRA 2

Fim
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Figura 46 — Programacéao CN Arranjo 1 — Projeto 1 (cozinha)

Para o arranjo 02, o software Optimik gera 3 tiras e mais a sobra conforme
figura 47. Todas as tiras deve sofrer um tombamento de 90°. Com isso, 0 eixo X da
seccionadora passa a cortar a largura de cada peca. Com excecéo da tira 2 e tira 3,
essas de tiras, devem sofrer outro tombamento de 90°, pois ambas as tiras nao

conseguem desmembrar as pecas finais se hdo houver esse processo.
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Figura 47 — Arranjo 2 do software Optimik do projeto 1 (Cozinha)

Com a programacao feito pelo Optimik do projeto cozinha, o software
apresenta duas programacoes distintas, uma para cada chapa, arranjo 1 e arranjo 2,
ja que cada chapa, € programacdo CN distinta. A programacdo CN do arranjo 2

pode ser visualizado na figura 48.



Arranjo £ - Cozinha
MO(2750X1840)
GOY 340 TIRAA1 MO(330X290)
G1(35) X 1940 TIRAA1 G0Y 304 TIRAZ
GOY 1030 TIRA 2 G51(35) X 380 TIRA2
G1(35) X 1940 TIRA 2 MO(290X304)
GOY 1700 TIRA 3 GO0Y 247 TIRAZ
GOY(35) X 1940 TIRA 3 G1(35) X 404 TIRA 2
MO{1840X340) MO(1840X665)
GOY 1700 TIRA1 G0Y 839 TIRA 3
G1(35) X 440 TIRAA1 G1(35) X 785 TIRA 3
MO{1840X685) G 1239 TIRA 3
GOY 555 TIRAZ G1(35) X 765 TIRA 3
G1(35) X 780 TIRA 2 G0 1639 TIRA 3
GOY 1090 TIRA 2 G1(35) X 785 TIRA 3
G1(35) X 780 TIRAZ2 GOY 1804 TIRA 3
GOY 1490 TIRA 2 G1(35) X 785 TIRA 3
G1(35) X 780 TIRA 2 MO(BE5X839)
G0Y 1815 TIRAZ G0Y 330 TIRA 3
M{BR5X555) G1(35) X 939 TIRA 3
GOY 340 TIRAZ MO(865X395)
G1(35) X 655 TIRAZ2 G0Y 660 TIRA 3
MO{B85X530) G1(35) X 435 TIRA 2
GOY 530 TIRAZ MO(BE5X395)
G1(35) X 630 TIRA 2 GOY 660 TIRA 3
MO{BBEX335) 51(35) X 485 TIRA 3
GOY 660 TIRA 2 MO(865X160)
G1(35) X 495 TIRA 2 G0Y 395 TIRA 3
MO{BB5X325) G1(35) X 260 TIRA 3
GOY 160 TIRA 2
G1(35) X 425 TIRAZ2 FiM
GOY 3256 TIRAZ
(51(35) X 425

Figura 48 - Programacédo CN do arranjo 2 — Projeto Cozinha

Por fim, a soma das areas individuais de todas as pecas necessarias para o
projeto cozinha, totaliza uma area de 7.902.959mm2. A area da chapa € de
5.060.000mm?, sendo entdo necessarios dois arranjos de distribuicdo do projeto, ou
seja, um total de 10.120.000mm?2. Neste caso, o0 projeto 1 com a utilizacdo do

software Optmik, teve um aproveitamento de 78,09% de area ocupada.
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4.3.2. Utilizagdo do software Optimik com o Projeto 2

Na elaboracdo do projeto 2, o software Optimik gerou quatro arranjos, a

mesma quantidade de arranjo encontrada no método empirico. A figura 49 ilustra os

arranjos 1 e 2 do projeto 2 (quarto).

Comprimento X - Sentido da Serra

w

Figura 49 — Arranjo 1 e 2 do software Optimik do Projeto 2 (quarto)
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Na sequencia, segue a figura 50 com a programacao CN das chapas 1 e 2 do
projeto quarto obtidos pela geragéo do arranjo do Optimik.

Arranjo 1 Quarto Arranjo 2 Quarto
M0(2750X1840) M0(2750X1840)
GOY 2410 TIRA1 GOY 2410 TIRA1
G1(35) X 1940 TIRA1 G1(35) X 1940 TIRA 1
G0Y 2565 TIRA 2 GOY 2585 TIRA2Z2
G1(35) X 1940 TIRA 2 G1(35) X 1940 TIRA 2
MO(1840X2410) MO(1840X2410)
GOY 540 TIRA1 GOY 540 TIRAA1
G1(35) X 2510 TIRA1 G1(35) X 2510 TIRA 1
G0Y 1085 TIRA 1 GOY 1085 TIRA1
G1(35) X 2510 TIRA1 G1(35) X 2510 TIRA 1
GOY 1630 TIRA1 GOY 1630 TIRA 1
G1(35) X 2510 TIRAA1 G1(35) X 2510 TIRA1
MO({1840X150) MO(1840X170)
GOY 510 TIRAZ GOY 440 TIRA 2
G1(35) X 250 TIRA 2 G1(35) X 270 TIRA?2
GOY 1025 TIRA 2 GOY 885 TIRA 2
G1(35) X250 TIRAZ G1(35) X 270 TIRAZ2
FIM GOY 1330 TIRA2
G1(35) X 270 TIRAZ
FIM

Figura 50 — Programacéo CN do arranjo 1 e 2 — Projeto 2 (quarto)

Na figura 51, segue o Arranjo 3 e 4 do projeto 2 (quarto) gerado pelo software
Optimik contendo todas as tiras cortadas na disposi¢cao da chapa na secionadora.

No arranjo 3 sdo geradas 2 tiras e no arranjo 4 sédo geradas 3 tiras.
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Figura 51 - Arranjo 3 e 4 do software Optimik do Projeto 2 (quarto)

Segue a programacdo CN na figura 52 do arranjo 3 e 4 das pecas geradas

pelo software Optimik logo abaixo.
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Arranjo 3 Quarto Arranjo 4 Quarto
MO[1840X2750) MO(1840X%2750)
GOY 1005 TIRA 1 GOY 450 TIRA1
G1(35) X 2850 TIRA1 G1(35) X 2850 TIRA1
GOY 1470 TIRA 2 GOY 915 TIRAZ
G1(35) X 2850 TIRAZ G1(35) X 2850 TIRAZ
MO(2750X1005) GO0Y 1315 TIRA 3
GOY 2345 TIRA1 G1(35) X 2850 TIRA 3
G1(35) X 1105 TIRA 1 MO(2750X450)
GOY 2520 TIRA1 GOY 540 TIRA1
G1(35) X 1105 TIRAA1 G1(35) X 5580 TIRA1
GOY 2695 TIRA 1 GOY 1085 TIRA 1
G1(35) X 1105 TIRA1 G1(35) X 550 TIRA1
MO[1105X2340) GOY 1750 TIRA1
GOY 500 TIRA 1 G1(35) X 580 TIRA1
G1(35) X 2440 TIRAA1 GOY 2415 TIRA1
MO(1005X170) G1(35) X 5580 TIRA1
GOY 440 TIRA 1 MO(450X560)
G1(35) X 270 TIRA1 GOY 440 TIRA1
GOY 885 TIRA1 G1(35) X 760 TIRA1
G1(35) X 270 TIRA1 MO[450XE60)
MO(1005X170) GOY 440 TIRA1
GOY 440 TIRA 1 G1(35) X T80 TIRA1
G1(35) X 270 TIRA1 MO(2750X460)
MO(2750X460) GOY 2410 TIRA 2
GOY 2410 TIRA 2 G1(35) 560 TIRA2
G1(35) X 560 TIRAZ MO[2750X395)
FIM GOY 660 TIRA 3
G1(35) X 435 TIRA3
GOY 1325 TIRAZ
G1(35) X 495 TIRA 3
GOY 1990 TIRA 3
G1(35) X 435 TIRA3
GOY 2655 TIRA 3
G1(35) X 485 TIRA 3
FIM

Figura 52 — Programacéo CN do arranjo 3 e 4 — Projeto 2 (quarto)

A programacdo CN desse projeto, além de possuir 04 arranjos, também
utiliza a mesma légica apresentada na Metodologia e também no projeto 1. Com a
programacao feita pelo Optimik do projeto quarto, o software apresenta quatro
programacoes distintas, uma para cada chapa.

Para finalizar, o comparativo com método empirico com um programa CN do
projeto 2 (quarto) do software Optimik. O mesmo gera um documento chamado de

“Estatisticas de planos de corte” conforme ilustra o Anexo B. Nota-se que, tanto com



a utilizacdo do software Optimik quanto do “método empirico”, foi identificada nos
projetos 1 e 2 a mesma quantidade de arranjos. No projeto 1, da cozinha, foram
usados dois arranjos; no projeto 2, quatro arranjos.

Com a utilizacdo do software Optmik para o projeto 2, a soma das areas
individuais das pecas totalizam-se uma area de 15.679.050mm2. A area da chapa
utilizada possui 5.060.000mmz2, por isso, sdo necessarios quatro chapas, formando
qguatro arranjos de distribuicdo do projeto, ou seja, um total de 20.240.000mm2.
Neste caso, 0 projeto 2 com a utilizacdo do software Optmik, pode alcangar um
aproveitamento de 77,47% de area ocupada.
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5. CONCLUSAO

De acordo com a metodologia proposta de analisar a viabilidade de
conversdo de maquinas seccionadoras convencionais em equipamentos CNC,
pode-se concluir que:

1. E possivel utilizar os recursos CAD para gerar o roteiro de fabricacdo de
qualquer peca projetada para maquinas seccionadoras ao setor de producao;

2. Através da metodologia estudada, também € possivel agrupar o projeto de
acordo com o critério proposto de ordenacdo das pecas, obedecendo sempre a
maior largura, e nesse ambito destaca-se o aplicativo CAD, que é fundamental para
fazer essa funcéo;

3. O aplicativo CAD é capaz de gerar os planos de corte com as distribuicdes
geomeétricas das pecas em uma chapa comercial, e esse plano de corte possibilita a
ilustracdo e a disposicao atual das pecas unitarias nas chapas;

4. A proposta dessa metodologia sinaliza a possibilidade de gerar o codigo
CN para maquina seccionadora convencional adaptada para CNC, e, nesse caso, 0
aplicativo CAD gera a linguagem CN para uma maquina seccionadora adaptada, e
esta linguagem CN faz com que a programacao para a maquina seccionadora fique
pronta sem a interferéncia do operador;

5. Com o Aplicativo CAD, ndo ha necessidade de um software especifico
para geracao dos planos de corte e também a geracéo do codigo CN para maquina
seccionadora adaptada, e essa € uma vantagem fundamental, pois diminui o custo
de aquisicdo de uma seccionadora CNC para o segmento da inddstria moveleira;

6. Esta proposta de metodologia pode ser aplicada em micro e pequenas
empresas do setor moveleiro que nao dispde de recursos para gastos elevados com
aquisicdo de maquina seccionadora CNC e também para aquisicdo de softwares
para geracdo de Planos de Corte;

7. Num comparativo do método proposto (método manual) com o software
Optmik, a quantidade de arranjos é a mesma, ou seja, 0 projeto 1 possui dois
arranjos e o projeto 2 possui quatro arranjos, o que sinaliza que o método empirico

proposto esta muito proximo do softwares Optmik.



8. Comparando a area ocupada do projeto 1 com a utilizacdo do método
manual, o percentual da &rea ocupada é de 78,09%, ja com a utilizacdo do software
Optmik o percentual foi de 74,62%, ou seja, uma diferenca de 4,4%. J& no projeto 2,
a utilizacdo do método manual foi de 74,49%, mas com do software Optmik esse
percentual vai para 77,47%, apenas uma diferenca de 3,8%. Pode-se concluir que a
utilizacdo de um método empirico ainda nao é viavel devido as sobras geradas no
plano de corte, o que pode ocasionar em grandes perdas se contabilizar num
periodo maior de tempo 5%.

Acredita-se, enfim, que a proposi¢cdo de uma metodologia para a conversao
de maquinas seccionadoras convencionais em equipamentos CNC pode contribuir
para o aprofundamento de estudos que possam auxiliar as micro e pequenas
empresas a otimizar seus recursos produtivos. A aplicacdo da metodologia proposta
neste trabalho pode ser fundamental para as empresas que estdo iniciando no
segmento moveleiro ou que dispdem de poucos recursos financeiros, mas que

buscam qualidade em seus produtos e servicos.
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ANEXO A - Estatistica do plano de corte projeto 1 - Cozinha
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[Cozinha (Jéferson)]
[Chapa Bp 2750 x 1840 18mm TX (chapa 18)]

A;3;2750;1840;1
B;555;1700;Peca;Fundo Aéreo;1
B;1920;340;Peca;Fundo Armario; 1
B;1920;283;Peca;Lateral Armério;2
B;680;530;Peca; Lateral Balcio;2
B;247;304;Peca;Diviséria Armario;2
B;395;160;Peca;Gaveta Balcao; 1
B;555;340;Peca;Lateral aéreo;1
B;635;330;Peca;Porta Armério;3
B;530;530;Peca;Tira Lateral Balcao; 1
C;3;18;613;1

C;3;120;530;1

C;3;130;190;1

C;3;270;107;1

C;3;395;25;1

C;3;680;20;1

C;3;1920;4;1

D;0,185175

A;3;2750;1840;2
B;340;1700;Peca;Base Aéreo;1
B;247;304;Peca;Divisdria Armario;1
B;395;160;Peca;Gaveta Balcao;3
B;555;340;Peca;Lateral aéreo;2
B;330;839;Peca;Porta Aéreo;2
B;660;395;Peca;Porta Balcdo;3
B;530;530;Peca;Tira Lateral Balcao; 1
C;3;1025;1820;1

C;3;20;395;1

C;3;33;325;1

C;3;150;530;1

C;3;247;16;1

C;3;265;176;1

C;3;340;115;1

C;3;395;11;1

D;0,165510




ANEXO B - Estatistica do plano de corte projeto 2 - Quarto
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[Quarto (Jéferson)]
[Chapa Bp 2750 x 1840 18mm TX (chapa 18)]

A;3;2750;1840;1
B;2410;540;Peca;Lateral Aéreo;3
B;150;510;Peca;Gaveta Roupeiro;2
C;3;2730;185;1

C;3;150;600;1

C;3;160;1630;1

D;0,146950

A;3;2750;1840;2
B;2410;540;Peca;Lateral Aéreo;1
B;2410;540;Peca;Lateral Roupeiro;2
B;170;440;Peca;Gaveta Aéreo;3
C;3;2730;185;1

C;3;140;540;1

C;3;140;885;1

C;3;170;95;1

C;3;315;195:1

D;0,149275

A;3;2750;1840;3
B;2410;460;Peca;Fundo Aéreo;1
B;2340;500;Peca;Porta Roupeiro;2
B;170;440;Peca;Gaveta Aéreo;3
C;3;2730;345:1

C;3;35;440;1

C;3;170;115;1

C;3;210;560;1

C;3;315;460;1

D;0,147700

A;3;2750;1840;4
B;2410;460;Peca;Fundo Aéreo;1
B;660;440;Peca;Porta Aéreo;2
B;660;395;Peca;Porta Aéreo;4
B;540;450;Peca; Tampa Aéreo;2
C;3;2730;500;1

C;3;70;395;1

C;3;310;450;1

C;3;315;460;1

C;3;1325;5;1

D;0,158125




