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RESUMO

Este trabaiho contém o estudo e projeto de um sistema CAE/GCAD
para a Cla. de Ag¢os Especlals Itabira - ACESITA. Contém, de
infclo, uma retrospectiva histérica a0 desenvolvimento da
computacdo gréfica, desde seus primordios até nossos dias, e uma
vis#o geral atual de GCAE/CAD e das disciplinas a eles associadas,
com perpectivas futuras na 4rea. Uma breve discussdo acerca de
planejamento e requisitos de |Implementacdo para tais sistemas
encerra a parte conceltual.

A parte aplicada apresenta um estudo e uma analise detalhados
do Amblente de Estudos e Projetos da AGESITA, o dimensionamento e
a especiflcagdo de um sistema GAE/CAD equivalente e uma

justificativa para o mesmo, com andlise de custo x beneficio.



ABSTRACT

This work covers the study and design of a CAE/GCAD system at
Cia. de Agos Especials Itabira - ACESITA, Presenté: firstly, a
computer graphics historical retrospective, from the roots until
the present day, and a actual overview of CAE/CAD and associated
disciplines with perspectives to the future. A brief discussion
about CAE/CAD implementation planning and requirements, closes fhe
conceptual part.
' The applied part presents a detailed description and analysis
of AGESITA’s Study and Design Enviroment, followed by dimensioning

and specification of a CAE/GCAD system with justification and cost
X benefits analysis.



GAPITULOD |

INTRODUCAO

Gom o Infcio do nosso século veio a adoc&do do método de pro-
duc%o em massa. Foi, ent#o, instaurado o sistema voltado para
atender aos requisitos impostos peio produto. Essa tendéncia
permaneceu por muito tempo como dominante nos meios de producéo, e
teve como uma de suas conseqUéncias a seamentac8o dos processos e
a especiallizac8o Isolada de atividades, gque somadas, sempre na
mesma seqténcia, levavam a um mesmo produto acabado.

Desde a !i Guerra Mundial, no entanto, tem aumentado a
preocupacdo quanto aos problemas de fabricacdo em lotes,
Paraleio a isso, porém, persistiu a idéia de que mals e mais Itens
seriam fabricados em ambientes de producdo em massa e que a
" fabricagdo em lotes n&o se desenvolveria, _

Pode-se, no entanto, observar que a tendéncla & de se adotar
a fabrica¢®o de lotes cada vez menores. Regulamenta¢des governa-
mentais, custos de energia, custos de estocagem, inflagdo, demanda
para produtos mais personalizados, considera¢des de mercado e
outros fatores tém levado a esse caminho. Atualmente, apenas nos
EUA, 75% da produgcdo de bens manufaturados €& feita em lotes
" pequenos - varjando de um a poucos milhares. (148, 222)

Além disso, a situacdo do mercado tem mudado, passando o
consumidor a ser mais exigente e a varlar suas preferéncias em um
perfodo mals curto de tempo, fazendo com que 03 requisitos dos
produtos mudem com mais frequénclia e, consequentemente, com que as
empresas tenham gque flexibilizar suas Iinhas produtivas para
atender a essas mudancas.

Mesmo assim, até recentemente, pouco havia 3ido felto para
desenvolver 08 processos Iigados & fabricagcdo em lotes,. A
natufeza, aparentemente aleatéria, das atividades de projeto e
fabrica¢8o, sempre fol obstéculo para sua otimizac¢do. Gom a
disponibilidade de recursos computacionals de mais alto nfvel
ligados ao projeto, ao planejamento, & pesquisa operacional e ao
controle, no entanto, passou—se a investir <cada vez mais nessa
area.

Muitos esforgos tém sido feltos no sentido de melhorar a



produtividade. Nas décadas de 70 e 80, investiu—-se multo em auto-
matiza¢c%o buscando isso. Viu-se, porém, due é necessdrio saber
como investir para ndo gastar sem resuitados.

Fato bastante signiflcativo ¢ o ocorrido com a Industria
automoblifstica americana frente &4 Japonesa., A crenca de que 0
sucesso dos -fabricantes japoneses era devido a um alto grau de
automatismo em suas empresas, levou as empresas americanas de
malor porte a investirem, apenas no perfodo entre 18768 e 1985 =&
soma de US$ 90 bilhdes em automatizacdo de suas Instalac¢des. O
diferencial de produtividade, porém, fol aumentando. Analisando as
causas do sucesso japonés, no entanto, viu—se que ndo0 era devido a
isso. Em fins da década de 70 e 1Inicio da de 80, o0 grau de
automac¢do da industria japonesa era menor que o da americana. A
vantagem advinha de processos organizacionals meihores, baseados
em técnlicas, agora largamente divuigadas, como TQC (Total Quaiity
Control) e Just—in-Time. (2101}

Apés constatarem tals fatos depols de suas tentativas frus-
tradas de melhorar apenas automatizando ~ 03 americanos passaram a
investir na organiza¢do. Convém lembrar que nesta década, o Japao
passou a Investir pesadamente em automa¢do, uma vez que 08
resultados obtenivels com organliacéo Ja haviam sido alcangados.

Aqul, cabe citar Jean Ulimo [(209], quando diz gque hoje, as
médquinas desenvolvidas pelo homem n3o apenas muiltiplicam sua forga
mas também muitipliicam sua inteltgéncla e ampliam seu poder de
pensamento. € uma revolug3o e & preciso gque sSe entenda @as
implicagdes dessa entrada na era dos computadores,

Por Isso, para que se aprovelte a maior velocidade de
trabalho, a repetibillidade das opera¢des, a precisdo, a automacdo
de processos, a faclllidade de processar e veicular informagdes, a
possibllidade de trabalhar e armazenar entidades gréflicas, o
potenclal de cadlculo e correlaclonamento de atributos e eventos,
torna—-se necessario que se organize o ambiente onde se pretende
apllicéd-los.

0s computadores, multo diferentemente das méquinas anterior-
mente desenvolvidas, reproduzem, em seuy funcionamento, 0S8 mesmos
procedimentos pelos quals a evolugB0 constituiu e desenvolveu O
cérebro humano. Ele fornece a0s Qrupos que o utillzam, uma capacl-
dade e uma rapldez de reacfo aperfelcoadas e até transformadas:



admitindo—-3e que as necessldades técnlicas da economia em larga
escala, obrigam, hoje, as empresas a levarem em conta importdncias
sempre crescentes, admite—-se imediatamente que, para n8o retardar
suas reagdes, tém que empregar computadores. Esse argumento, fun-
damental por sua generallzacdo na industria e na administracdo,
escapa ao cdlculo ctasslco de rentabllldade, de economla de pes-
soal e coloca em causa a oproépria sobrevivéncia das empresas
malores, que devem se adaptar a um mundo em constante evoiugdo, a
uma técnica em constante progresso, a uma competicgho em formas
sempre novas, a prazos sempre mais apertados., (2091

0 desenvolvimento tecnol6gico alcangado peio homem leva todos
aqueles que trabalham, a um contato constante com um volume multo
grande de Informag¢les novas, variadas e compiexas. Essas
informa¢gBes tem que ser absorvidas e aplicadas, para ndo se ficar
ultrapassado. A necessidade de desenvolver novas solug8es para a
produ¢do de bens e para problemas do dia—a-dia, tem levado as
organizagdes a buscarem, cada ve2 mals, formas de Iintegrarem suas
dreas, para poderem otimizar seus métodos de trabalho. Essa busca
de um modo de trabalho conjunto levou ao conceito, hoje bastante
consolidado, da necessidade de implantagdo do GCIM (GComputer
integrated Manufacturing) - a Fabricac8o Integrada por Computador,
onde as atividades de Projeto, Planejamento ¢ Produg8do passam a
atuar integradas por recursos computacionais,

Gomo ressalta Hawkes (1821, a boa comunica¢do & a chave para
a organizacdo eficiente, Comunicar—se bem, contudo, dentro de uma
organiza¢do, principalmente se de grande porte, ndo & uma tarefa
f4cli. Muito esforgo tem sldo feito no sentido. de meihorar a
comunicac8o e, através disso, dotar as empresas de uma capacidade
malor de reagdo frente aos fatos ocorrentes em Seu amblente de
atuacio, principaimente frente as variag8es do mercado.

0s procedimentos tradiclonais de projeto e fabricagdo, porém,
levaram, no passado, ao desenvolvimento de departamentos I(solados
dentro das empresas. células isoladas com um contato minimo’
necessédrio entre si. Transferéncla de Informag8es passou a ser
consumidora de tempo e a boa comunicagdo encarada como um
obstéculo @&s prioridades departamentals de curto prazo, A
consequéncia maits direta acabou sendo 0 uso das Informagdes que
estivessem mais a mdo, Independente de sua conflabiiidade no



momento. GComo O sistema requeria repeticdo de desenhos ae
componentes e de dados registrados, tal situacdo fevou a
exlsténcia de perdas de tempo € ao aumento progressivo da
probabliidade de ocorréncla de erros. Infellzmente, essas
barreiras continuam a existir mesmo dentro de empresas dque estlo
supostamente convertidas a novas tecnologlas. (1823

GConhecendo—se, porém, as empresas de malor porte, sabe-se das
dificuldades que existem para a Iimpiementac8o de processos
integrados de trabalho. .

0 processo de geracdo de um produto, comegando na definigéo
da necessidade até a entrega do mesmo a0 usuario/consumidor é for-
mado por um nimero de etapas multo grande, cada uma com praticas e
procedimentos j& estabelecidos e gue, normaimente, 3Jastaram mulito
tempo para serem acertados e se encaixarem no processo global.

A 1déia de s3e mexer em um processo j& em funcionamento,
multas vezes, se assemelha & de se mexer em um time que esta
vencendo por um placar multo apertado: ndo se sabe, na maioria das
vezes, como o sistema completo val se comportar, com a alterag#o
proposta. Esse medo de mudar, leva, normaimente, a uma retracdo e
a um Imoblilismo que pode colocar a empresa obsoleta ou sem
condig8es de participar competitivamente do mercado.

Um dos aspectos que mais saltam aos olhos quando se fala em
mudangas € 0 !igado & resisténcia a elas gerada pelos mecanismos
de manuteng8o do poder dentro do ambiente onde elas podem vir a
ocorrer. Esses mecanismos tem uma composic¢cdo diversiflcada, mas
quando se relaclonam com mudan¢cas estdo, normalmente, assoclados
a0 desconhecimento. Desconhecimento do que existe realmente dentro
da empresa e desconhecimento do gue possa vir a existir.

0 desconhecldo sempre causou medo a0 ser humano mas, causa
maior medo alnda, & imagem que sSe cria na mente para explicar e/ou
preencher uma sltuac8o desconhecida possivel de ocorrer.Na empresa
ndo é diferente. Cada um que trabalha estabelece em sua mente um
modelo representativo de seu amblente. Esse modeio é tanto mais
abrangente quanto maior for a drea de vis#o/Interac¢do do individuo
na empresa. GCom o tempo, esse modelio val se afinando, vai se
compietando, mas, também, val se ajustando ao padrdo de quem o©
constrdl - pois ninguém gosta de construir e manter em sua mente
algo que lhe é estranho ou que lhe Incomoda. 1830 faz com que se



tenha dentro de um mesmo ambiente, Mmodelos bem diferentes de um
mesmo processo, funcionando na mentew dae cada um, gerando,
consequentemente, reac¢des diferentes paré:' um mesmo impuiso.

Por isso, para se or_ganlzar um amblente, objJetivando
flexibilidade, aglllidade empresarial, produtividade, quallidade e
competitividade, tem que ser felta, iniclaimente, uma equalizacéo
e expll'citacéo dos conhecimentos existentes SODFC_OS processos que
ocorrem no mesmo. A partir dal, pode—se estabelecer diretrizes €
procedimentos com muito mais eflcacia. Em termos iflfustrativos,
pode—se comparar com o funcionamento do corpo humano. um ser é
tanto mais 4gl!l e flexivel quanto mais seus Grgdos conseguem fun-
cionar concatenados, trabalhando em conjunto e executando, no
tempo e com aintensidade certa, 03 movimentos que lhe sfo propos-—
tos pelo cérebro ante cada configuragcdoc objetivada. 0 mesmo ocorre
com uma orquestra, onde cada musico tem q’ue conhecer bem 3ua
partitura, para saber o gue fazer a .Lada instante ou a cada
movimento do maestro.

0 conhecimento c_laro do gue e de como deve ger feito é,

portanteo, fundamental. Pols, cada parte atuante, se estiver
preparada, reconhece o Impulso e reage adequadamente, se souber
como, assim como quem comahda, deve saber como as partes irao

reagir a cada comando emitido.

Numa empresa, tem—se, normalmente, que trabalhar desliocando
algo, criando fluxos e executando fun¢Bes transformadoras entre
cada deslocamento. Esses fluxos, basicamente, sdo:

- De informacf8es ou dados
- De materials

0 conhecimento dos caminhos gque percorrem esses fluxos dentro
da organizac8o 04 a seguranga necessarla aocs 3eus membros para
decidirem sobre oqualquer situa¢dc que surja. Por isso, @&
necessério que as empresas nfo se contentem em ter explicitado nos
8eus manuais apenas 08 fluxos aparentes e superficiais, mas sim os
fluxos completos com suas particularidades e suas Interligacles.
Gom isso, elimina—-se o0 medo de se executar movimentos
desconhecldos e passa—-se para a atuac8o num terreno conhecldo.

Assim, para criar—se dentro da empresa um ambiente adequado &
sua moderniza¢8o, & sua flexibilizac8do, precisa—se, acima de tudo,
de conhecé-ia, conhecer 0s fluxos que a percorrem e as fungdes



transformadoras que ela executa nos seus processos pf‘OdUthOS €
suas dependé&ncias. A partir dal, pode—se egspecificar configurag¢des
que levem & 3sua otimiza¢do0, ac seu desenvoivimento.

A ACESITA é€ uma empresa de grande porte, produtora dge uma
jama multo grande de produtos, alguns bem diferentes entre si, em
termos de composi¢do quimica, forma e processo de fabricagdo. Se
for considerada a diversidade das matérias primas empregadas, a
grande quantidade de variaveis de processo a serem mantidas 500
controle e 03 multos e diferentes equlipamentos usados, ver—-se—a E
grande variedade de fluxos de materialis e de informagles que clr-

culam a cada instante dentro dela. GCada informagdo Inexata, <cada
atraso de informag¢gdo ou de material proveca sérlios problemas a
organiza¢do, causando, em alguns <casos, grandes perdas. £ um

trabalho &rduo, pois, ‘tornar transparentes todos 03 fluxos
existentes dentro da empresa para faclilitar seu auto-conhecimento
g possibllitar maior seguran¢a operacional e evolutiva. No
entanto, frente 43 necessidades Impostas pelo mercado e pelo
avango tecnoldOgico, bem como peloc conhecimento que s3e consolldou
da necessldade de estruturaclo e organiza¢do para gque uma empresa
funcione bem, torna-se Imperloso que seja feito um esforgo -—um
grande esfor¢o— para que sSe tornem conhecidos tais fluxos.

Aliada a essa tomada de consciéncia, j4& bastante consolldada
entre quem estuda meios de melhorar a produtividade e a garantia
de qualldade, est8o 0S recursos computacionais hoje disponiveis,
Existem equipamentos e programas que podem atender & grande
maioria das necessidades de processamento exlstentes na inddstria,
mas, como citado anteriormente, deve—-se conhec&-10s para uséd-los.

Partindo do principlo de que a boa comunica¢doc é a chave para
a organizacdo eficiente, chegamos ao fato de que a empresa tem que
se integrar para possibliitar isso. Ou seja, para alcangar um
nivel mais elevado de produtividade e flexibiildade com a qualida-
de exigida, torna—-se necessario que as ferramentas disponfiveis
sejam usadas em conjunto. As técnicas envoividas para 1s8s0 podem
ser sumarizadas no termo GCiIM (Computer integrated Manufacturing).

Todas as técnicas do CIM tém em comum a contribulgd80 para a
integrac8o do planejamento produtivo e especlificacdo de ativida-
des, com objetivos estratégicos de melhorar a produtividade, a
flexiblilldade e a qualldade, etc... As fébricas modernas usam,



intensivame
A filo
informagfes
informag¢des
Um s1i3

Como p
no ambiente

nte, técnicas de GIM.
sofia do GCIM ideal visa integrar diretamente as
entre planejamento do produto, projeto, fabricacéo,
administrativas e controle,
tema Integrado deste tipo permite, por exemplo: [(1B2]
Que 0 pessoal dé engenharia e projetos tenha acesso a
informac8es sempre atualizadas sobre componentes
padronlzados, custos de matérias primas e ferramental,
fluxos que estdo sendo segquidos, etc...
Que 05 administradores da producdo controiem projetos
compiexos com base em tempo real;
Que a administrac3o obtenha relatérios rapidos e
precisos sobre as situacles:
Que a area contébil tenha informag¢des imediatas de
custo global ou de atividades isoladas:
Que a companhia possa reagir mais rapidamente a alguma
nova exligéncia do cliente;
Que a empresa possa se adequar raplidamente as necessi-
des que surjam no mercado.
artes que possibilitam a implantag¢8do de tal filosofia
industrial, estdo outras como:
CAD - Gomputer Aided Design ou Pro)eto Auxiliiadoe por
Computador:
CAM - GComputer Alded Manufacturing ou Fabricag8o Auxi-
liada por Gomputador.
CAE - GComputer Alded Engineering ou Engenharia
Auxiliada por Gomputador;
DBMS - Database Management System ou Sistema de Admi-
nistracdo de Banco de Dados:
TIP - Total information Processing ou Processamento
~ Total de informagdes:
CAPP - GComputer Alded Process Planning ou Planejamento
de Processos Auxiliado por Computador:
GAPM - GComputer Alded Production Management ou Admi-
nistrag8o da Produ¢do Auxiliada por Computador:
FMS - Flexible Manufacturing System ou Sistema Flexi-
vel de Manufatura.



Juntas elas permitem que s5e crie dentro da empresa uma
integrag¢do tal que os objetivos possam ser alcangados e mantidos
sob controle, permitindo sempre que a administracldo0 salba, em
tempo, 0 que estd ocorrendo em seu ambiente e possa tomar as
decisfes mals corretas para direcionar adequadamente a
organizac¢do.

Partindo de um <conhecimento genérico dos equipamentos
computacionals existentes e de sua potencialidade para atender aos
requisitos técnicos hoje exigidos das empresas, bem como do
conhecimento da realldade da AGESITA, de sua grande variedade de
processos e produtos e de sua preocupacld0 sempre presente de atuar
no mercado de forma competitiva e com alto nivel de quallidade foi
gue se fez 0 estudo de um sistema CAD/CAE para a mesma.

0 sistema GAE/GAD & nparte da filosoflia CIM apresentada
anteriormente, e se constitul, juntamente com & organlizagdo dos
fluxos da empresa, na base para sua reallzagéo.

Dentro do GAD tem—-sSe o processo de estudos & projetos de
pegas e produtos, bem como um banco de dados capaz de fornecer

informagdes técnicas em forma grafica, ou de texto ou em forma de

listas age materiais, a qualquer instante, via terminal de
computador. Dentro do CAE tem—se as analises dge materialis,
estruturas, pegas, custos, etc..., 0 pianejamento da producdo, -a

especifica¢gdo de materiais, a programacdo operacional, a gestldo da
qualidade, 0 controle de processos, etc.. Ambos baseados em
recursos computacionais e na organizacéo dos fluxos e procedimen—
tos para melhorar o processo produtivo.

A Implantacdo de um siatema CAE/CAD, portanto, deve fazer
parte de uma estratégia de &mbito maior da empresa, com uma Vvis&o
bem mals abrangente e, com o cuidado de uma Implementacdo progres-
siva por partes.

Embora conscientes da potenciallidade dos sistemas CAE/CAD e de
sua lnquestiondvel contribuicédo para 0 aumento de produtividade e
de competividade das empresas, n&do se poderia partir para a
especificac8o pura e simples de um sistema, sem antes se fazer um
estudo detaihado de todos os fatores que interferem com sua
apiicac8o. Exemplos mal sucedidos mostram os resultados de
fmplantacﬁes de sistemas sem o0 devido estudo e sem a Vvis#o
sistémica adequada.



_Para ter—-se o0 conhecimento necessarlio & elaboracdo da
proposta de um sistema para a empresa fol feito um estudo
detalhado do amblente de projeto da ACESITA, descrevendo 3suas
fun¢8es e seus fluxos de dados, bem como o volume de trabalho netle
processado.

Além disso, foi felta uma pesquisa bibliografica bastante
extensa, para que se pudesse ter uma no¢do mais aprofundada do que
existe hoje nessa area e do que ja& foi feito. Outra flnalidade era

conhecer experl‘éncias de outras empresas que adotaram sistemas

semelhantes; para 1380, em paralelo participou—-se de Vvarios
encontros e seminarios !igados a0 assunto em pauta, bem como
visitas a usudarios. Além disseo, foram feitos contatos, a

distlncia, com varios usuarios de sistemas CAE/GAD (mals de GAD)
no Brasii,. _

Para um melhor conhecimento do gue existe de "software” e
"hardware” disponiveis no Brasil, foram feitos contatoscom vAarias
empresas fornecedoras, que prestaram informacles multo Gtels,

GComo fol citado anteriormente, 0 uso0 deé recursos computa-
clohals é multo grande, tendendo & aumentar no futuro prdoximo. Com
essa disponibilidade de recursos a méo, foram criadas varias
ferramentas que dotaram a atlvidade de projeto de uma capacidade
de trabalho enorme; elevando Sua produtividade, possibiiitando a
resolugdo de probiemas de alzta complexidéde em tempos minimos e
possibilitando o desenvolvimento de projetos com altissimo grau de
conflabltiidade e qualiidade,

Essas ferramentas, contldas no CAD, ddo & equipe de projeto a
capaclidade de realizar tarefas antes impossivels de éerem
executadas, pelo tempo que consumiam ou mesmo pelas dificuldades
graficas Iinerentes ao processo, além de facilitar a realizaclo das
tarefas tradiclonais.

Esse trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de
aquisicdo e imptantacdo de um sistema CAE/CAD para a AGESITA,
fornecendo como conte(do: um estudo da situacao dessa tTecnologia-
hoje - estado da arte-. uma proposta de sistema de projeto para a
empresa, com etapas de Implementacdo e a. especificaclo de um
sistema base a ser implantado, de modo a possibilitar & direclo da
empresa se posicigonar quanto & sua realizagdo.

Deve-se, no entanto, para efeito de qualquer avalliacéo,



conslderar as palavras de W. Eversnhein (214 : " o0s métodos de
avalia¢gd8o de investimentos e calculos de custos exlstentes hoje,
sdo insuficlentes para dar suporte a decisBes «concernentes as
modernas tecnologias de fabricac¢8o, ou seja sistemas fiexfveis de
manufatura. Estes métodos s#o inadequados para valorizar
adequadamente as vantagens especificas de tais sistemas de
manufatura. Dever3o ser desenvolvidos métodos para preencher esse
vazio."

0 trabalnho foi feito desenvolvendo um método que explicita as
vantagens do uso do sistema e sua Influéncia no processoc de
estudos e projetos, na busca de facllitar o processo de avaltiagdo
pelos O6rg8os administrativos da empresa. E necessdrio, no entanto,
que se tenha em mente, que para se perceber as vantagens totails de
um sistema GAE/CAD, deve—se considerar, também, os fatores quall-

tativos, competitivos e de desenvolvimento que envolvem o ambiente
onde ele sera aplicado.

10



CAPiTULO I

VISXO GERAL DA AREA DE CAE/CAD

o
-

INTRODUCAO

Com © desenvolvimento ailcangado pela inddstria e 05
conseqlientes requisitos gerados para a obtengdo de um nivel de

desempenho cada vez malor, 0S8 equipamentos passaram a ser
projetados e fabricados, visando uma methor retacgao
péso/capacidade, uma forma mais adequada, meihor adeguagao

dinmica e 0 aproveitamento dos novos materiails que tém surgido.
Além disso, a pressdo para se colocar, no mercado, produtos com
alta qualidade & baixo custo, em um tempo cada yez menor para
chegar ao usuario, tem sido tremenda. O0s produtos eletrdnicos ja
vém passando por isso ha algum tempo e o fato agora também esta
ocorrendo nos demalis setores da indUstria. [149)

Para atender a es5sas necessidades, 0 processo de projeto tem
passado por uma série de evolugdes nas Ultimas décadas e, as mals
slgnificativas, sem duvida, estfo ligadas a0 us0 de& recursos
computacionats no ambiente de projeto e de fabricagdo. Estes
recursos, usados mundiaimente, se agrupam de forma mais gliobal com
as siglas de GCAE/CAD/CAM, que significam 0o estudo, 0 projeto e a
manufatura feltos com o auxillo de computadores. [148]

Gom a possibiildade de se fabricar pe¢gas cada vez dentro de
faixas de toleféncias mals estreitas e com um nivel ae
repetibiiidade extremamente alto, passou-se a exigir dos projetos
mals e mals, para que essa potencialidade da fabricacdo pudesse
ser integraimente aproveitada. GCom isso, 08 recursos usados no
desenvdlvlmenso\zde equipamentos e programas para este fim tém
cresclido a cada ano, o que tem gerado um grande aprimoramentoc no
processo de projeto e um avango muito grande no processo de
fabricacdo. [149, 223, 2811]

Com essas ferramentas disponfyels, o0 homem passou a se
esforcar cada vez mals no sentido de wutilizd—-1os bem e o0s
equipamentos e programas tém se tornado cada véz mais potentes.

Neste caplitulo pretende—se dar uma visdo geral do estado-arte
na area de CAE/GCAD, e de como ela se desenvolveu.

1M



22 DESCRICAC DE C

A drea de GCAE/GCAD abrange uma targa faixa de produtos e de
recursos para uso em trabalhos de engenharla e projetos. Além
disso, se relaciona diretamente com outras disciplinas formando um
concelto Integrado de uso computacional no ambiente de

fabricag¢ao. As principals areas ligadas a GAE/CAD, s&o: CAM e CiM.
Sendo que o CIM, contém as areas de CAE, CAD e CAM.

221 CAD

0 termo CAD (GComputer Alded Design ou Projeto Auxiliado por
Computador) ¢, geraimente, tido como drlundo de uma série de
confer&nclas proferidas por um dos ploneiros nesse campo, fvan
Sutherland e das teorias de Steve Coons, na década de 60. [1B21]

Na verdade, 05S engenheiros . usaram computadores para
auxilida-10s nas tarefas de executar cdlcuios complexos desde 0
desenvolvimento, pds-gquerra, dos grandes computadores; versges

primitivas dos equipamentos de CAD atuais j4& existiam pelos meados
de 1950. Contudo, o GAD veio a tomar vida, tal como € conhecido,
quando o0 desenvolvimento do microprocessador tornou possivel
criar, modificar e manipular, rapidamente, informag¢des graficas
compiexas numa tela de video, com & computa¢lio grafica Interativa
do trabalho de lvan Sutheriand. [182)

No concelto moderno, CAD significa um processo de projeto que
usa técnlicas gréficas computadorizadas, suportadas por programas
que auxiliam na resolucdo de probiemas |ligados a analise, desen-
volvimento, custos, desenhos, etc... O sistema incorpora fungdes
que permitem aoc engenhelro/projetista desenvolver 0s estudos e
projetos diretamente no computador, criando representa¢des grafi-
cas, em duas e trés dimensdes, dos elementos gerados. Representa-
¢0es de modelos s6lidos também sdo elaboradas para o desenvolvi-
mento do projeto. [182]

Um sistema CAD completo consiste dos equipamentos (hardware)
e dos programas de apilcaglo (software).

12



As principals vantagens do GCAD, sdo:0182, 148, 180, 185, 222]
Malor produtividade do amblente de projeto;

Mailor produtividade na eltaboracdo de desenhos;

Maior precis3o dos desenhos;

Methor qualidade do produto final:

Menor custo do produto final:

N&o repeticdo de desenhos e melhor documentacdo:

Menor nimero de revisdes no projeto:

Maior facllldade para revisar e atualizar 03 desenhos:
Malor rapidez nos trabalhos de calculos e analises;
Facillidade para trabalthar com formas mais complexas:;

Menor gasto de Homens/hora no desenvolvimento de projetos;
Integracdo do projeto com outros amblentes:

Mailor confiabilidade no projeto:

Gerenclamento mais eficaz do projeto:

Maior eficacla na estimativa de custo e no planejamento.

222. CAM
CAM (GComputer Aided Manufacturing) ou Fabpricagdo Auxiliada
por Gomputador, indica qualquer processo de fabricacéo automatico

que é controlado por computador. Sua origem remonta ao desenvol-—
vimento de maquinario controlado numericamente (CN), nos anos
de 13840-50. (182)

Quando essas técnicas passaram a ser controladas por
computadores — 18950-60 -o termo CNC fol adotado. GCNGC (Computer
Numerical Gontrol) ou Controle Numeérico por GComputador, incorpora,
atuaimente, multos diferentes tipos de processos de fabricacéo
automaticos, tais como furar, tornear, cortar com chama, <cortar
com taser e soldar., [18B&]

Desenvolvimentos paralelos levaram & evolug8o de wunidades
completas de manufatura, controladas por sistemas de computadores
e organizados sob uma filosofia <conheclida como FMS ( Flexible
Manufacturing Systems ) ou Sistemas Flexivels de Manufatura, [182)

DO termo CAM passou a ser usado como um definidor geral para
todas essas disciplinas e para qualquer outra tecnologia de

13



fabricagdo emergente controlada por computador .{1821]

As principais vantagens do CAM, séo: (182, 148, 180, 185, 22a)

- Maior produtivigade:

- Menor influ&ncia do erro humano e das conseqUéncias da perda
de rendimento humano:

- Grande versatilidade para alterar a forma manufaturada,
atendendo mais rapidamente as mudangas de pedidos;

- Economia de custos devido & eficiéncia de fabrica¢ido e melhor
controle sobre o estoque;

- Maior precisfo na repetibilidade dos processos de produgdo
pela armazenagem mais combleta e conflavel de dados:

Malor facllidade para estabelecer controle estatistico sobre
0S8 processos:

- Produto de qualldade superior.,

223. CAE

CAE (Computer Aided Engineering) ou Engenharia Auxiliada por
Computador, abrange todas as discliplinas de engenharia que usam 0
computador. Além de GAD e GCAM, CAE inclue, também:{180, 182]

- Computer Alded Process Planning (CAPP) ou Planejamento de

Processo Auxlliado por Computador;

- Planejamento de projetos usando programas de computador:
- Projeto de ferramentas € processos auxillados por computador:
- Projeto de ambientes de fabrica¢do auxlliado por computador

(incluindo simulagdo grafica de robotica)l.

224 CIM

Pode—se definir o CIM ( Computer iIntegrated Manufacturing ).
ou Fabricagdo Integrada por GComputador, como a organlizaglo I6gica
das fung¢fles de engenharia, planejamento, administra¢do, produclo e

suyporte de marketing, em um 31s5tema integrado suportado por
computador, (180, 214, 215]

149



As principals vantagens do GIM, sdo: [ 228, 180, 182, 214 1

- Redu¢&do do tempo de manipulacdoc de materiais e de preparagao
de equipamentos:

Num artigo publicado na Americam Machinist (1827,
um estudo mostrou gque apenas em 5% do tempo de
produ¢cdc de uma pega, ela se encontra em
manipulagdo concreta em uma maquina ou ferramenta.
Mais ainda, que desses 5%, apenas 30% & operagio
real; sendo 70% tempo de preparacd3o da operac8o.

- Maior capacidade de resposta a mudan¢cas no mercado:

- Maior facilidade para administrar o ambiente produtivo;
- Redu¢&o de custos de estocagem e de produgédo:

- Aumento de produtividade:

- Melhor gquatlidade do produto.

Um exemplo destas vantagens é dado pelo resultado de um
estudo solicitado pela NASA, em 1884, ao National Research Council
para verificar o Impacto dos esforgos de integragdo na McDonnel !

Aircraft Co., Deere and Co., Westinghouse Defense and Eletronics
Center, General Motors e Ingersoll Miliing Machine Co. 0 Comite
veriflcou que estas companhias haviam ebtido beneficios

significativos em seus 10 a 20 ancs de esforgos de intedgragdo.
Pode-se ver um sumario desses beneffcios na relacd3o abalxo (2281:

Redu¢d0 nos custos de projetos de engenharia ...... 15 a 30%
Redugdo no tempo perdido TOTA! ... iiiiersonnnn 30 a 60%
Aumento de produtividade no ambiente de

produc8o ( conjuntos completos ) .......vv s 40 a 70%
Redugd0 d0 Ttrabalho €em ProcCesSS0 ...veuwuveeennnnonans 30 a 60%
Aumento da qualidade do produtoCaceitagdo) ...... 2 a 5vezes
Aumento da capacidade dos engenheiros, medida

pela extensdo e profundidade da anélises no

mesmo Tempo OU €M MENOS .. u v v v v v s vennnnessssas 3 a 35 vezes
Aumento de produtividade do equipamento

principal ........ et e e e e e 2 a 3 vezes.
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Em 1960 e principios de 1870, computacdo grafica e GCAD eram
considerados, por multos, como sendo brinquedos caros que poderiam
ser usados apenas por agénclas governamentals, pelas maiores
empresas do mundo e wunidades de pesquisa de wuniversidades.
Computa¢8o Grafica era, efetivamente, conhecida como "solu¢&do para
nenhuma situacdo conhecida™ (149].

Gom 0 avan¢o dos equipamentos e dos aptlicativas, porém, 0
crescimento do setor foi enorme e, de menos de 100 terminais
griaficos instatados em 1964; chegou-se a 1977 com algo em torno de
50.000 terminais. (1481

Fazendo uma siptese histérica de alguns fatos importantes no
desenvolvimento dos sistemas relativos & GComputac¢do Gréafica até o
presente momento, tem-se: (148, 170, 180, 206, 187, 130)

19580 - 19640

De 1951 a 1953 o MIT desenvoiveu uma programagao para, num
computador wWhiritwind t, fazer representagdes graficas num tubo
CRT (Cathode Ray Tube). Em seguida, 0o Comando de Defesa Aérea
dos E.U.A Implementou o0 projeto SAGE e, existem informacles de
que obtiveram imagens orlundas de um radar em um CRT, em forma
de simbolos e sendo manipuladas pela primeira |light-pen. Também
nesse ano apareceu 0 primeiro tragador (plotter).

Por volita de 1958, surgiu o0 primeiro sistema de controle
numérico, do MIT-APT (Automatically Programed Tooling). Ainda
em 1958, foil desenvolvido o sistema SC 4020, gque permitia a
criagdo de imagens em CRT, papei sensivel ou filme. Fol, no
entanto, 0 aparecimento dos sistemas TX1 e TX2 do MIT para o
DEC-30 (Digital Equipament Gorp.) que permitiu a manipulacdo de
imagens em termos praticos.

1860 - 1970

No infcio da década de B0 é que realmente tudo comegou em
termgos de GComputacdo Grafica, com o desenvolvimento de
apllicacBes para a indistria automobiliistica e aeroespaclal. Em
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18963, a tese de lvan Suthertand no MIT "A Man Machine
Communication System™ , produziu 0 Sistema Sketchpad, gque se
tornou o primeiro sistema Interativo de Computacdo Grafica.
Em 1964 surgliu o termo CAD, com & apresenta¢cdo das teorlas de
Steve Coons, do MIT, para a geracgdo de superficies e modeios a
partir de técnicas geométricas. Nesse ano empresas privadas
resolveram entrar nessa area. Qutro programa grafico com
significado histérico, nasceu independentemente na General
Motors: o DAC/1 (Design Augmented by Computer), que se tornou
um elemento chave no projeto dos veliculos da GM. 0O DAC/1 wusava
um console gréfico IBM 2250 introduzido com 0s computadores da
série 360 em 1864, » ,

A0 mesmo tempo em que se trabalhava no Sketchpad e DAG/1,
estava sendo desenvolvido o programa da Digigraphic —ltek— que

tornou-se a base para a linha de GComputacdo Grafica Interativa
da GControl Data.

Em outubro de 1966 0 Walil Street Journal comegou a escrever
sobre 0o assunto. Nessa época, a IBM organizou o0 programa
chamado Projeto Demand, se envolvendo no desenvolvimento de
ténicas de CAD. Esse oprojeto teve influéncia no CADD, da
McDonnei! e no CADAM da Lockheed.

Em 1867, Vaidam e Matsa fundaram o Siggraf da ACM e, em 1868
teve inicio a primeira publica¢do do perigdico CAD. Ainda em
1868, foi introduzido o DEC 338, provavelimente, 0 primeiro
terminal graflico inteligente disponivel comercialmente.

Em 1863, foi apresentada ao publico a primeira linguagem para
manipula¢do de graficos: a Grail, da Rand Gorp..

Em 1968, a Tektronix langou no mercado um tubo de Iimagem com
armazenamento, o T4002A, com pre¢o muito baixo (US$ 9,000,
segulido logo depols pelo 4010, <com o prego de US$ 4,000,
passando a dominar o mercado de videos com tubos de armazenagem
e, por extensdo, o0 mercado de computacdo grafica. Esse
langamento fol multo importante para o0 desenvolvimento e
crescimento do setor. [149]

18970 - 1880

Surgiram, no inicio da década, novas empresas dedicadas ao
setor: Vector, Computervision, Calcomp, etc...

17



Por volta de 1970, a Tektronix langou um copiador - 0 modelo
4610 - por menos de US$ 5.000 (um prego baixo) e, pode—se dizer
que esta fol uma. das maiores contribuicdes para o <crescimento
da Gomputacdo Grafica. { 148 )

Em 1972, ‘fol montado o0 primeiro sistema GCAD/GAM completo
baseado em minicomputador.

Ainda em 1972, fol organizada & USA-JAPAN Computer  Graphics
Gonference , em Téauio. Em 1974, realizada a 1% Conferéncia
Sigagraf, em Boulder, Colorado , tendo inicio 0s trabaihos - do
Graphics Standard Planning GCommittee, que levou a primeira
proposta normativa CORE/Sigaraph. |
Em 1975, o 1EEE promoveu a GConference on Computer Graphics,
Pattern and Data Structurs. Ainda esse ano, tornaram—se viavels
05 videos graficos raster de baixo custo.

Em 1976, apareceram os microcomputadores com capacidade
gréafica, tais como: Pet, Apple, TRS, etc... Em 1879, foi
realizada uma conferéncia em Boionha, Itélia, onde foram

langadas as Dbases da Eurographics.

1980 - 19889

0 crescimento do mercado de microcomputadores tornou—se multo
grande. As imagens e graficos se tornaram caracteristicas
indispensaveis dos softwares disponiveis no mercado. Em 13980
foi realizada a primeira conferéncia da NCGA ( National GComp.
Graphics Assoclation ) em Washington e da Eurographics, em
Genebra. O langamento do PG/AT da IBM de 16-bit e o0 doO programé
AUTOCAD da Autodesk, no infcio da década, foi de grande
importadncia para.o desenvolvimento do setor. De repente, um
computador de mesa, barato, passou a executar fun¢les de um
sistema compieto ("turnkey"). Além disso, pode-se citar o
lang¢amento pela Apollo Gomputer Co. de uma estacdo de trabalho
baseada em microprocessador de 32-bit.

Em 1981, a IEEE lan¢a o0 periddico Computer Graphics and
Applications junto com a NGGA. Em 1882, a IS0 ( International
Standard Organization ) adota a norma GKS ( Graphical Kernel
System ). _

A partir de 1984, o0s sistemas passaram a contar com videos de
alta resoluc8o, grande numero de cores e dispositivos a
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laser. Um dos fatores que tém contribuldo para o crescimento do
uso do GAD é o poder de processamento dos sistemas baseados em
esta¢des de trabaltho e microcomputadores, comparado aos
mainframes de outrora mas com um custo multo mais baixo. [170]

232. RETROSPECTIVA DO DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS

Os sistemas GAE/CAD hoje estdo bastante difundidos, o caminho
percorrido para tal, no entanto, fol dificil., 0S8 oprimeiros
programas para CAD/CAM eram orientados em lotes, o que levava O
ysudrio a entrar com 0s dados e esperar multo tempo para obter o
resultado. Caso houvesse erro, 0 processo teria que ser repetido e
o tempo de trabalho era multo grande. Hoje, porém, o0s programas
sd0 Iinterativos, 0 que permite ao usuarlio entrar com pequenas
por¢3es do problema e obter o0s resultados instantaneamente,
compondo a solu¢do do todo. (1701

Programas para anallise tém tido um desenvolvimento simitlar
aos de desenho em CAD e programas em CAM. S3o0 programas complexos
e dificles de serem colocados em forma grafica. Ha& vinte. anos
atrds, a anallise por elementos finitos 80 podia ser felta por
pessoas altamente especiallzadas, que colocavam 05 dados de cada
nd dos elementos nos cartdes de computadores de grande porte, para
processamento em lote. Erros Inseridos com o8 cartdes eram
dificies de locallzar e frequentemente s0 apareciam ap6s horas de
cdlculo na mdquina. Hoje, preprocessadores graficos podem ser
usados para descrever o problema de forma interativa e, embora
multas andlises sejam feltas em mainframes e supercomputadores, O
uso de esta¢des de trabalho e de micros €& multo grande nesta
aplicagédo.

No quadro 2.1, abalxo, temos uma mostra do crescimento no uso
de sistemas GAD/GCAM desde 1979 até 1984, desenvolvido pela
Machover Associates Co.[148].

Segundo a empresa interbusiness este setor fol o0 que mals
cresceu nos Gitimos anos — 698% de 1985 a 1988 (225]). Em 1881, a
d4rea de CAD/CAM teve um volume de neg6cios de US$ 810 miihBes, e
em 1986 teve US$ 2,77 bilhl8es [0083].
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| QUADRO 2.1
CRESGIMENTO NO USO DE SISTEMA CAD/GAM

ANO CRESCI—- SISTEMAS ESTAGBES - TOTAL DE TOTAL DE
MENTO % INSTALADOS INSTALADAS SI1STEMAS ESTAGOBES
NO ANO NO ANO INSTALADBOS INSTAL.
1878 - - - 3.200 12.000
1980 40 1.200 4.500 4.400 16.500
1881 40 1.600 6.300 6.000 22.800
1882 40 2.200 8.800 8.200 31.600
1983 40 3.000 12.300 11.200 43.8040
1884 40 4.200 17.200 15.400. 61.100

Fonte: Machover Assocliates Corporation (1481

No Brasil, o crescimento do mercado de GCAE/CAD/CAM tem sido
menor que no paises mais industrializados, mas nem por isso deixa
de ser expressivo. Aqui, o segmento cresceu 22% em 1888 (2251,
faturando perto de US$ 35 milhdes (US$ 36 milndes (2273), com 700
unidades vendidas, sendo a maioria baseada em microcomputadores
(2861.Nos EUA, em 1988, o0 setor movimentou perto de US$ 820
mithdes em 1988, seguldo pela Alemanha Ocidental com US$ 750
miihdes e pelo Jap8o com US$ 700 miinhdes. (2861

Em 1889, 2.658 unidades para computaglo grafica foram
vendidas no Brasil, com um faturamento de US$ 88,3 milthles.(271]
Bem acima da espectativa da Sobracon, que no inicio do ano
estimava que seriam vendidos cerca de 1.3490 sistemas com um
faturamento de US$ 53 mithbdes. (286, 227]

Sequndo Dataquest (2681, o mercado mundial de computadores
para aplicagdo técnica teve um volume de vendas de US$ 23,6
bithdes em 1888, sendo que as mesmas foram dlvididas da segquinte
forma: (2681

Superminicomputadores ........ec0000.. e 28,3 %
Estacgdes de Trabatho ........cciiuieennnsas 25,7 %
PCS vt e e 18,7 %
Malinframes . ......c.iitiieiineceinensancanesns 17,0 %
SUPErCOMPUTABOTreS ...t erennnrrivnnannsonas 6,0 %
OUTFrO0S ...vvvunnn et Ceiereeee.. 3,3 %



Mesmo com 0 grande crescimento do uso de esta¢des de trabaiho
e microcomputadores, a maior base instalada isolada de CAE/CAD,
em 1989, estava baseada em mainframe trabalhando com programas
CADAM e CATIA. (2821

Os sistemas CAE/CAD funclonam‘usanao equipamentos e programas
computaclionals desenvoividos e/ou configurados, na maioria das
vezes, especificamente para tais aplica¢les. Em termos funcionais
gerals, no entanto, o processamento dos dados é feito da mesma
forma que nos demais computadores,

241 FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS

Um sistema de computac8o grédfica funciona de forma similar a
um sistema n&o grafico, a ndo ser por um tipo de dado adicional e
importante que ele pode manipular: imagens. O sistema garéafico
acelta imagem como entrada e fornece Imagem como safda. (170) Sua
configuragdo dependerd das necessidades do ambiente onde devera
trabaihar. Essas necessidades, seguidas peios requisitos a serem
cumpridos e pelos objetivos a serem alcangados, determinam oS
programas e 0S equipamentos a serem usados.

Baslcamente, 0s sistemas funclionam como mostra a flgura 2.1.

l ENTRADA [r PROCESSO Irl sAiDA I

Figqura 2.1. Modo bésico de processamento computacional [170]

Tanto a entrada quanto a salda dos slistemas cbmputaclonals
tem que estar adequados aos seres humanos que inserem ¢ extraem
informag8es dos mesmos. GConsiderando a atuacdo do ser humano no
sistema, a Iinterface homem—-maquina aparece como POGC gser visto na
figura 2.2. —-baseado em diagrama de Kantowitz e Sorkin.
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INTERFACE HOMEM - MAQUINA

INFORMACOES é MOSTRADORES
RECEBIDAS % ( SAIDA)
/
l Bl
g
. 7
CONHECIMENTO ,' é ESTADO DO ..“
ENTENDIMENTO ; 4 EQUIPAMENTO |
PERCEPCAO DO é INTERNO —
CONTEXT? E % ({ PROCESSO)
CONSEQUENCIAS ; g
TOMADA DE DECISOES é
!
RESPOSTAS 2 CONTROLE
SENSORES/MOTOR ( ENTRADA!

Figura 2.2. A interface homem—méaquina no processamento
(1701

interativo.

Na figura, o lado humano pode aparecer como uma repetigédo do

lado maquina, mas a similaridade & apenas aparente. Uma pessoa &

mals que um processador de lnformacﬁes, ou

deixar levar pela tentagéao de visualizar o componente humano dao
slistema contribuindo apenas com O

seja, ndo se pode

processamento de informacgles
seguido pela tomada de decisdo. Tem—se que se

percepcdo0 humana de contexto e consequéncia. A

fevar em conta a

informa¢d3o, do lado

humano, é& transformada a medida que se move pelo sistema, ao invés
de ser simplesmente transportada. [170)
Considerada, inicialmente, como uma barreira no sistema, a

interface homem—-maquina tem se tornado cada vez mais amigavel

para
0 usudrio,

devido &s medidas tomadas paras adaptd—-la aos requlisitos

dos seres humanos. [170]

Num sistema computacional comum,

as entradas normaimente s&o
feitas via teclado e, em alguns casos,

via mouse, e se referem, na
matoria dos «casos, a dados alfa-numéricos: as saldas 380,

normalmente, em forma de reiatérios com dados alfa-numéricos e

graflicos. Nos sistemas graficos, as entradas, além de
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alfa-numéricas podem vser figuras e desenhos. O0s dispositivos
usados s#o0 varios, tanto para entrada quanto para saida de dados,
como pode ser visto na flgura 2.3.

Dentro do sistema, as entradas sfo processadas e 08
resultados mostrados no video. Para Isto, $S30 usados programas

gréaficos especiais, trabalhando em equipamentos configurados para
este fim.

’,
ENTRADAS SAIDAS
L VIDEOS
TECLADO ] ] MOSTRADORES
D{SPOSITIVOS
MANUAIS | IMPRESSORES
MESAS - WE MORIA -
DIGITALIZADORAS TRACADORES

CcPU

DIGITALIZADORES CAMERAS DE
: IDADE .

DE VIDEO :;:D DE CENTRAL VIDEO E FILME
EELTT%‘RES L ARMAZENAGEM -+ VIDEO TEXTO

! AUXILIAR
SENSORES _4 C L voz
ANALOGICOS |

|

|

L_| siNais

voz DIGITAIS

Figura 2.3. Dispositivos de entradas e saldas dos sistemas (170]

0 uso dos dispositivos nos sistemas depende da forma de
trabalho e do programa a ser utilizado. A maioria das estacdes de
trabalho tem sido configuradas, em sua forma bésica, com um
monitor de video para dados gré&flicos e alfa-numéricos, um teclado
e um mouse (flgura 2.4). 0 wuso de uma mesa digitalizadora de
pequeno porte com cursor, em anexo, ‘também é comum. Alguns
programas, como 0S de mapeamento, exigem o0 uso de mesa
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digitalizadora de malor porte, outros tem possibillidade de
trabalhar com teclados e botoeiras auxiiiares.

Para agllizar a comunica¢do de dados dentro do ambiente de
trabalho, cada vez mals 0s slstemas computacionais estdo0 sendo
ligados em rede. Isso possibllita que 0s computadores
estabeleg¢am comunicacdo direta de seus dados entre si. 0s
sistemas mals préximos s&o0 interiigados em redes locals, por melios
de cabos, enquanto 0s slistemas mals distantes s&o interligados por
meilos de estagles de transmissdo por microondas. (1701

Trabathando dentro do sistema, tem—se as Bases de Dados, que
formam uma parte fundamental do mesmo. A base de dados corresponde
a colegdo compreensiva de informag8es correlacionadas armazenadas
no sistema. Pode armazenar dados graficos e néo—gféflcos. A
facllidade ou dificuldade de se trabalhar com um sistema GAE/GCAD
depende, em muito, de como esta estruturado o Sistema de
Administragdo da Base de Dados ( DBMS - Database Management
System ), que pode ser hierarqulico, em rede ou relacional. (267,
134, 041, 2781

A administracdo dos documentos gerados, também, €é um ponto
importante no trabalho do sistema; Esta tarefa pode ser feita
usando sistemas: baseados em camadas, orientados por objetos ou
indexados por objetos tri—-dimensionais. [2B7]

Possibilitando todo este trabaiho estéo 0s programas
aplicativos, que existem para todos as disciplinas da area de
engenharia e fabricac¢d8o0. Cada programa, por mais genérico que
seja, tem uma 4rea preferencial de apilicagdo. Entre o0s mals
genéricos pode-se cltar: desenho em 2D e 3D, modeiamento de
s6lidos, projeto industrial, anallse por elementos finitos,
projeto de circultos, etc... (267, 149, 257,...])

242 CONFIGURACOES DOS SISTEMAS

0s sistemas graficos s8o formados pelos seguintes componentes
principals: (148)
- Software de sistemas:
- Software gréflico e correlacionados:
- Dados gré&ficos e correlacionados:
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- Uma CPU (Unidade Central de Processamento), que € parte de um
microcomputador, mini ou mainframe:

- Uma GPU (Unldade de Processamento Grafico) para manipular

~ todas as fun¢Bes graficas Interativas. (0 wusoc de uma GPU
agiliza -muito 0 trabalho dgos slstemas.)

- Armazenagem de dados do sistema- usualmente disco rigido:

- Armazenagem de arquivo de backup:

- Memé6ria principal (RAM) de maior capacidade, para trabalhar
com a CPU e a GPU: .

- Em sistemas grandes existe uma unidade de controle separada
para a GPU:; em sistemas menores ela € a prépria estacdo em
si, ou uma das estacles graficas se encarrega de executar
essa fun¢8o, se existe mais de uma trabalhando em conjunto.

- Estag8es de trabalho gréaficas: |

Dispositivo de salda para cOpia: impressora ou tragador:

- Saida opcional para comunicacdo com outros sistemas.

A diferengca entre sistemas estd no tamanho, numero de
esta¢des de trabalho, forma de entrada de dados, tipo & tamanho de
video, velocidade de processamento e dos recursos disponfivels pelo
software em apiicacdo. ' v »

Segundo Marshall (170, o0s sistemas graficos podem ser
agrupados em 6 classes ou categorias:

1. Computador de grande porte, centralizado, com terminais
gréficos ou estacfes trabalhando em tempo compartiihado:

2. Minicomputadores distribufldos, com estagfes |igadas a cada um
deles, trabalhando em tempo compartilhado:

3. Esta¢des de trabalho grédficas com processamento préprio a
base de microprocessador <(trabalhando de forma isolada -
"standaione™ ou ligadas a um servidor):

Sistemas de microcomputadores com capacidade extendida:

5. Microcomputadores como terminais de mainframe:

~ Sistemas em rede:

Usa-se muito a refer&nclia a sistemas "turnkey”, mas este nédo
€ um termo técnico; significa apenas um sistema completamente
configurado e montado pelo fornecedor e entregue pronto para uso,
pronto para virar a chave -"turn the key". (170]
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2421 SISTEMAS DE GRANDE PORTE CENTRALIZADOS

S4o0 formados por computadores de grande porte que suportam
vdrias estagles de trabalho. Nele, nenhuma estac8o é Independente;
todas acessam recursos comuns de meméria, armazenagem, Iimpressoras
e tragadores. Existem casos onde todo o processamento & feito na
CPU principal e outros onde as estac8es, mesmo sendo dependentes,
s#o capazes de processar boa parte do que precisam,.

S%0 sistemas Indlcados para aplicacles onde se necesslite
manipultar grandes volumes de dados e compartilhar o trabalho de
muiltos terminais ~ mals de 100 (275).

E um equipamento recomendado para andlises, principaimente as
relativas a sistemas estruturails  de grande compiexidade
construtiva e de carregamento. (130)

2422 SISTEMAS DE MINICOMPUTADORES DISTRIBUIDOS

Sistemas conflgurados com varios minicomputadores
distribuidos, cada um com estag8es de trabalho |llgadas a sl e
trabalhando em tempo compartilhado. Os minicomputadores podem
servir apenas para base de dados e como base de programas 3e
estiverem llgados com esta¢les Independentes. se as esta¢des ndo
tiverem capacidade de processamento interno, a CPU do
minicomputador serd a encarregada de processar 08 dados para as
mesmas. (170, 2061

A base de dados e o0s programas flcam armazenados no
minicomputador servidor.

2423 ESTACUES DE TRABALHO COM PROCESSAMENTO PROPRIO

S80 maquinas baseadas em microprocessadores, com alta
capaclidade de processamento local e com grandes recursos de
armazenagem em disco. Cada estac8do disple de todos 08 recursos
necessarios para processar os programas de GCAE/CAD, e podem
trabalhar isoladas ou Interiigadas em redes. (170, OOB]

As esta¢les de trabaiho podem ser classificadas, de forma
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genérica, de acordo com sua confliguragcdo e seu desempenho, em
estacfes de alto, médio e baixo nivel.

As de baixo nivel, custam menos, podem ter video colorido ou
preto-e-branco e 5%0 usadas, frequentemente, com trabalhos em 2D.

Em nive!l médio, tem—-se estagdes coloridas, 30, wusadas para
modelamento em wire—frame e modelamento sSoiido 3simples. Embora
possam dispor de alguma animag¢gdo, ndo sdo suficientemente rapidas
para manipulacdo em tempo real . (259]

No nivel mais alto da tecnologia de esta¢des de trabalho,
es5t30 aquelas capazes de trapalhar com manipuia¢do de modelos

S_GIiGOS em tempo real e trabalhar com sistemas mais complexos.

2424 SISTEMAS DE MICROCOMPUTADORES DE CAPACIDADE ESTENDIDA

Sho sistemas baseados em microcomputadores de alta capacidade
gue pogem se Tornar atraentes pelas opedes e pefo baixo custo, mas
tem possibhilidade de expansdo limitada. Usam como base uma estru-
tura de PC AT ou 386, com coe-processador aritmético, video de alta
resolugdo coilorido, disco rigido de ailta capacidade - podendo in-
cluir unidade de fita para backup - além dos acessorinos de entrada
& saida normats, como mesa digltatizadora e tragador, (170, 1351

Os computadores pessoais 530 usados, hoje, em todos 03 niveis
de atividades de projeto & manufatura. A maioria dos PC’s usados
am engenharia, 3380 maquinas de 168 bits tipo |IBM AT, sendo gue vem
aumentando muito o ndamero de micros de 32 bits com processadores
Intel B80X86 ou Motorola B8OXX. (206, 2751

Muitas empresas tem inserido PCs nas suas redes de estag¢les
de trabalho de engenharlia, em conjunto com estagdes de trabalho de
maior capacidade. [275)

2425 MICROCOMPUTADOR COMO TERMINAL DE COMPUTADOR CENTRAL

Sao0 sistemas que usam microcomputadores com capacidade de
processamento local, iigados a base de dados de um computador cen-
tral de grande porte. 0 micro deve ser dotado de mdnitor‘ de video
e de dispositivos de entrada compativels com a apiica¢do. (170)
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Esses microcomputadores geralimente trabalham sem unidades de
discos locals, armazenando apenas no computador central. [275]1

2426 SISTEMAS EM REDE

S30 sistemas de estacdes de trabalho, minicomputadores, micro
ou malnframes, ou misturas deles, Interllgados e compértllnando
dados entre si. [170) N

A rede pode ser configurada em |inha, em estrela ou em
anel, para o0 caso de redes jocals . Além  disso, podem ser
interliigadas via tetecomunicacles para o caso de redes de longa
disténcia. (1701 _ ' ‘

A maloria d0s usuArios requer trés coisas de uma rede: com-
partilhamento de Informacdes, uso comum de periféricos de alto
custo - como i(mpressora a laser, plotter, drives de alta capaci-
dade — e transferéncia de arquivos de uma estac8o para outra. Além

disso, é Interessante que se compartilhe 0S programas mals caros.

25 SITUACKO ATUAL E PERSPECTIVAS NA AREA DE CAE/CAD
251 CONSIDERACOES GERAIS

Mudando de sistemas de alto custo e baseados em mainframe com
programas espec(ficos da década de 60, a 4area de GCAE/CAD segue
atuailmente no impulso do incremento do uso dos computadores
pessoals e das esta¢les de trabalho Inictado em fins da década de
80. 0 aumento do poder de processamento dos computadores pessoais
(PCs) e a queda nos precos das estacles de trabalho contribufram
decisivamente para o crescimento do setor. [(2785)

Seguindo a tendéncla de wuso de sistemas menores e mals
independentes, tem aumentado a produgdo de sistemas abertos, onde
programas de um fabricante funcionam em equipamentos de outro, sem
problemas de compatibilidade. AlIém disso, a proliferagdo de
sistemas mals baratos, mais poderosos, mais fadceis de usar e mais
fdceis de serem adquiridos, tem possibilitado que empresas menores
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possam ter acesso a um nivel tecnol6gico do qual antes estavam
totaimente afastadas. [275]

De acordo com multos especialistas, muitas das instalacles de
CAE/GAD/GCAM ndo tem conseguido salvar multo tempo no <cicio total
de projeto. Os malores ganhos tem sido conseguidos na automac3o e
manuten¢d0 de desenhos. (206) Limitagcdes dos programas, alladas a
deflicliéncias de especificagdo e de wutlillzagdo dos mesmos, tem
contribuldo para Isso.

Fsta situagdo, no entanto, tem mudado. A UGltima gerag¢do de
programas para engenharia tem a capacidade de antecipar o dque ©
usuario realmente necessita e realizar, automaticamente, tarefas
que previamente requeriam acdo humana. Embora ndo sejam dotados de
inteligéncia artificial, estes programas incluem caracteristicas e
fungdes que tornam o0 trabalho do engenheliro e do projetista mais
facil, r&pido e preciso. Tals programas prometem aumentar a
produtividade e a qualidade da engenharia porque 0S [recursos
computacionais passam a ser usados nas atividades onde realmente
rendem mais. (275, 284)

Embora a quantidade usada de programas de projeto conceltual
alnda seja pequena, varios tipos de sistemas deste tipo ja estédo
disponfiveis - sistemas interativos, orientados graficamente, tais
como da Aries Technology, e baseados em arvores I6gicas, tals como
da ICAD e Wisdom Systems. (208, 275, 248)

0s sistemas atuals mais avangados tem algumas caracteristicas
que 0s diferem dos comuns. Embora Isso, as vezes, ndo seja téo
distinto, elas podem ser |1stadas como sendo: (275, 248)

interface grafica com o0 usuérlio, que fornece menus,
operacdes de apontar e ligar e janelas. A tendénclia é de se
prover o0s sistemas de interface grafica padronizada, que
permita aos usuérios passarem de um programa para outro sem
perder o treino adquirido:

Comunicagdo aberta com o usuério, permitindo um alto nivel de

interatividade;

Nfvel de automag¢#do do programa determinado pela necessidade

do usudrio. Redu¢do da ocupagd0 do usuario com rotinas e

malor tempo para trabalho criativo:

. Integra¢do com outros programas aplicativos:
. Ajuda on—-line —a um toque de botdo— com explanag8o clara das
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fungles disponfvels no programa;

Modelamento sé1ido com,ﬁecufsos de parametrizacdo e geometria
variacional: o

Capacidade de trabalhar com esbogos em 2D, com solucionadores
de equag¢des, planilhas e‘relatérios. Uso de parametrizacdo e
geometria variaclonal em aD,w em conjunto com andlise de
mecanismos e clnematica:

Desenvoivimento de projetos através  de regras
pré-estabelecldas:

Gerag¥o de desenhos 20D a partir de modelos em 3D, com
recursos de parametriza¢8o e de geometria variacional:
Gerag¥o de imagens mais realistas dos modeios: »
Analisador por elementos finitos com: capacidade de
construlr modelos, geragdo automatica de malha, capacidade
para adaptagdo de maitha, capacidade de amplificar a preclisdo
dos elementos (versdo p) e analise de elementos de contorno;
Simulac8o de processo de fabricagdo: [157]

Alta taxa de interatividade com a base de dados: [1571

Alta capacidade de trabalhar em rede. {157, 2851

Dentre o0s desenvolvimentos alcangados nos 0Olitimos tempos,
tem se firmado, como realidade e como tendéncia, o esforgo para
integra¢so dos sistemas computacionals das indlstrias, através de
técnicas de GIM e CADCAM. (206, 284)

Seguindo esta tendé&ncia, o esfor¢o de integrac¢do tem
prossegquido. Somente nos EUA foram gastos, em 13988, US$§ 2,2
bithdes e um estudo de Frost & Sullivan preve que se gaste US$ 4,9
bilhdes até 19883. (271] '

Acompanhando o desenvolvimento dos equipamentos € programas,
0s administradores das empresas usuarias, tem se conscientizado da
necessidade de promover mudangas nas sSuas organiza¢des, para
aproveitar melhor 0s recursos computacionals disponfivels. £Esse
procedimento, considerado como tendénclia, tem possibilitado que
novos sistemas, Implantados com tal filosofia e com um bom
planejamento estratégico, apresentem resultados mais adequados
para as empresas. [(275)

Qutra tend&nclia que tem sido notada é a de aumentar o volume
de sistemas trabalhando em rede, sejam baseados em PGCs ou em esta-
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¢0es de trabalho, od‘mlsxos dos dois. O trabalho em rede diminue
0s custos de aquisig%o e agiliza o fluxo de dados dentro do
amblente de estudos e projetos. [275]

Nota-se, entre 0S fabricantes de sistemas para CAE/CAD, wuma
tendéncia a desenvolver seus produtos com capacldades cada vez
maiores de comunicacdo com outros e seguindo padrdes de referé@ncia
comuns, tals como a adogdo do uso de X-Windows - padrdo desenvol-
vido no MIT e adotado por varios fornecedores. Alguns sistemas J4@
permitem que se trabalhe com mais de .um ‘sistema operacional num
mesmo conjunto, e pode-sSe prever qué a integragio tende a aumen-
tar. (275, 206, 2541

Existe uma necessidade clara de se aproveitar melhor o tempo
dos equipamentos. Em func%o disso tem se firmado como sistema
operacional mals usado o Unix, <cujo uso, ao que tudo Indica,
deverda continuar a crescer. {275, 281, 268] |

Nota-se uma tendéncia para se definlr melhor as normas a
serem usadas para desenvolver produtos e tende a aumentar a
concordéncia com relagd0 aos padrdes a serem usados. (206, 2471

Compartilhando desse desenvolvimento vem caminhado o0Ss meios
de andlise de modelos por elementos finitos, que podem 3er multo
beneficliados pela integrac¢éo que se descortina para 0s
sistemasCAD/CAE. Programas para otimizacéo de estruturas,
possibilitando aos engenheiros estabelecer 08 limites de defiex#o;
solu¢c3o0 de problemas ndo-lineares, tal como dobramentos; analise
de eventos dindmicos ndo-lineares, tais como impactos;
determinac¢d8o dos efeitos da Interacdo entre superficies de
contato: resposta de estrutura a Impactos explosivos: anadlise de
modelos de materials compostos, Isotrépicos e ortotréplcos, com
propriedades dependentes de temperatura: modelos com mais de
100.000 graus de |iberdade: séo algumas das - capacidades
encontradas nos novos programas de anédlise. (223, 257, 259)
An&lise de modelos submetidos a carregamento combinado térmico e
mecanico é uma realidade nosS novos programas. (289]

Outra faixa que tem se desenvolvido, € a voltada para estudar
0 comportamento dos materiais nos processos de fabricag8o através
de modelos matematicos, onde j& exlistem varios programas genéricos
para tal fim, aiém daqueles desenvoividos por usuédrios. (141, 13
Aliados a esta estdo os programas que permitem simulac8o de fluxos

31



produtivos e de funclonamento de mecanismos. (3, 213)

0 aumento do poder de processamento dos PCs tem possibilitado
que se realize andlises com elementos finitos t#o0 rapidamente
quanto nas esta¢des de trabalho (conforme o porte do problema), e
jéd se disple de programas compietos para funcionar nos mesmos, O
que tem difundido 0 seu uso ailnda mals. (283)

Qutro eiemento de avango no processo de CAE/CAD é o de se
poder construlr modeios fisicos, em trés dimensdes, dlretamente a
partir da base de dados do GCAD (estéreollitografia). Equlpémentos a
base de laser direcionado sobre resina de cura répida possibilitam
isto, agiilzando em multo a obtenc&o de maquetes de pe¢as. [(288)

Dataquest acredita que o mercado de GAD/GAM estd no terceliro
estagio de evoiugdo industrial. O primeliro foi caracterizado pelos
fornecedores ofertando programas graficos de apiica¢do geral em
uma grande variedade de discipiinas. 0 segundo estdgio teve a
introdu¢g3o de fornecedores dque construiam sistemas para uma
discipiina especifica. 0O terceiro estdgio ¢€é caracterizado por
fornecedores que oferecem ferramentas que compliementam 0s sistemas
existentes ou que jievam a aumentos significativos de produtividade

de certas classes de tarefas ou probiemas de engenharia. [(287)

252 CONSIDERACUES SOBRE ESTACOES DE TRABALHO

Devido a sua utillzac8o em larga escaija nos sistemas CAE/CAD,
as "estacdes de trabalho merecem um comentdrio & parte, pois 0 que

tem acontecido com elas tem se refletido diretamente no ambiente
onde atuam,

€ grande a varliedade de estacgles no mercado e a
compatiblilidade entre elas ailnda € pequena ou nenhuma. A maloria
trabalha apenas com programas feitos exciuslivamente para elas.
Outro fator de Incompatibilidade €é a dliversidade de sistemas
operacionais com que trabalham. Embora a maioria dos fabricantes
use sistema operaclional UNIX, existem versBes do mesmo e elas néao
s§0 plenamente compativeis. Existe um esforgo dos fabricantes para
reduzir as diferengas e se chegar a um sistema aque possa
compatibilizar as esta¢Bes a nivel de sistema operacional. [(275)
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Com uma perspectiva de vendas de US$ B bilh8es para 1930
(2811 e de US$ 16,2:b11nBes (281) a 17,3 bilines (268 para 1993,
0 mercado de estacdéérué trabalho vem crescendo cada vezv mals.

Seaquindo esta tend&ncla, as empresas tem desenvolvido um
grande numero de programé{,para as esta¢les de trabalho. A Sun
Microsystems, por exemptﬁ;fjé'dl§p6e ce mais de 2.000 produtos
para suas estagdes SPARC, que foram lan¢adas no ano passado. [281)

Basicamente, um eqﬁipaménto de GAE/CAD é conflgurado conforme
mostra a figura 2.4, abaixo, onde aparece uma estagdo de trabalho
em conjunto com um tracador gréfico.

TRACADOR

MESA
DIGITALIZADORA

TECLADO

Figura 2.4 Equipamento badsico de GAE/GAD.
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Existem muitos tipos de estagdes de trabalho no mercado.
Um resumo das caracteristicas basicas de desempenho das estag¢des
em 1990 pode ser visto no quadro 2.2.

QUADRO 2.2
RESUMO DAS CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DAS ESTAGOES DE TRABALHO

PERFORMANCE GOM INTEIROS .......; .............. 1 a 34,5 MIPS
PERFORMANCE COM PONTO FLUTUANTE ........... 0,5,3_10,9 MFLOPS
PROCESSADOR . .... ... ... ..., Motorola, Fairchild, POWER/IBM

Intet, MIPS Computer, SPARC/Sun
FREQUENGIA DE CLOCK ... ...ttt it eee e 16 a 60 MH:2
CHIP DE PONTO FLUTUANTE .............. Intel, Motordfé, wWeitek

MEMARIA PRINCIPAL . ... e e i 4 a 128 Mbyte

CAPACIDADE DE DI1SCO INTERBNO............. 90 Mbyte a 2,5 Gbyte

PROCESSADOR GRAFICO .............co.oooon.. Na CPU ou separado

0 desempenho das estacdes de trabalho continua a aumentar
numa taxa incrivel. Nos quadros a seguir, pode-se comparar como
foi a evolug8o do desempenho, das configuracdes e dos pregos nos
0ltimos anos,

QUADRO 2.3
ESTAGBES DE TRABALHO DE N{VEL MAI!S BAIX0O, EM 1986 (1701

FORNEGEDGR APOLLO DEC | BM SGCS SUN

CPU MceBso20 MicrovAXx 11 RISC MCE8010 MC68020

Memdria 2-494 Mb 2-9 Mb 1-9 Mb 2-12 Mb 4 Mb

Video 19" 19" 14" 15" 187

Gor P&8 P&B cor cor p&B

Resolugéo 1280 x 1024 x 720 «x 10249 x 1152 «x
1024 864 512 768 900

Capacidade 31 ™Mb 40 Mo 22 Mb

Dlsco

Custo US$ 15.000 4¢2.000 £5.000 2£8.000 12.000
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QUADRO 2.4
ESTAGBES DE TRABALHO DE NfVEL MAIS ALTO, EM 1886 (170}

Fornecedor APOLLO DEC | BM SGCS SUN

GCPU MC68020 MicroVAX RISC MCE8010 MC68020

Memoéria -4 Mb élQ Mb 2-49 Mb 2-16 Mb 4-18 Mb

Video 18" 19" 19" 13" 18"

cor cor cor cor cor cor

Resolugdo 1280 «x 1029 «x 10249 x | 10249 «x 1182 x
1024 864 1024 768 800

Capacidade | 86 Mb 71 Mb 70 Mb 170 Mb 71 Mb

Disco

Custo US$ 108.000 64.000 72.000 88.000 87.000

" QUADRO 2.5

RESUMO DE DESEMPENHO DAS ESTAG3ES DE TRABALHO(B4 a 88)[806]

1984 19885 18886 1987 1888
MIPS da CPU 1 2 9 8 186
Kfleps LINPACK DP 100 250 500 1.000 2.000
VETORES/s em 3D 20.000| 40.000| 75.000{ 150.000 300.000
POLIGONOS/s Gouraud N/A N/A 2.500 5.000 20.000
Exemplos Apollo Sun HP SG I
DN 660 3/180 350 4D0/860

Atém do aumento no poder de processamento, as estacdes de
trabalho tem se tornado bem melhor equipadas em termos de
dispositivos de armazenagem de massa (discos rigidos lInternos de
grande capacidade e unidades de fita magnética) e de dispositivos
de apresenta¢do de imagens (vfdeos de atta resolugd3o de maior
tamanho, com imagens coloridas e grande capacidade de cores
simulténeas.

Em Computer Ajided Design Report de marg¢o 18380 (26813, tem—-se
alguns quadros comparativos de desempenho de estagfes de trabalho
feitos em 1880, e que servem para visualizar gquanto se avangou
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neste campo. -
QUADRO 2.6
COMPARAT!VO DE ESTAGJES DE TRABALHO DE NIVEL BAIXO [268]

FABRICANTE I I Sun DEC Hp
papos  MOPELO | poame 328 (PS/2 78-486| SPARCstation| DECstation | 9988-834
DE DESEMPENHO i 3168 CH

FREQ. DE CLOCK () 20 . 28 16,67 | 15

MEMORIA PRINCIPAL  (ypytes) 8 8 8 8 8

TAVNI0 BARRAMENTO (1 o) 64 ) ) R n

TRANSF. BARRANMENTO (pye/s)| 160 188 6 66,67 | 48

BARRAN. EN1/SA1DA Nicrochannel |Microchannel SBus SC81 HP
ENCAIXES EXPANSAO 4 | 3 3 — 3 |
BDNGMARK DHRYSTONE (-1, | 48317 | — 22,849 X% 298 |
BENCHMARK LINPACK  (wrr.0ps) 7,4 8,% 8,884 1,6 1,75
BENCHMARK SPEC 2,3 8,7 8,3 19,1 9,5
10 DE VIDEO (poreqadasy| 19 16 19 19 19
RESOLUCAO (pixels) | 1288 x 1624 | 1624 x 768 | 1152 x 988 | 1824 X 664 | 1288 X 1824
CORES SIMILTANEAS 256 256 256 2% 256
CAPACIDADE DE DISCO(ppytesy | 328 128 Al e, 3%

TENPO DE ACESSO () 12,5 = 16,5 24 17

Custo (0S8) 19.338 17.63% | 28.895 24,408 21,5088

DATA ENTRADA NO NERCADO jun 1999 dec 1989 | jun 1989 | abr 1989 | fev 1999

Deve-se observar que no quadro comparativo 2.6 e nos

sequintes, n#o estdoc citados o6s valores de capacidade de
processamento em MIPS. Das estac¢des citadas, porém, as capacidades
sd0 as seguintes:

1BM RS/6000-320 .........00veunnn 27,5 MIPS

Sun SPARCstation 1 ............... 12,5 MIPS



QUADRO 2.7
COMPARATIVO DE ESTAGOES DE TRABALHO DE N{VEL MEDIO [(268)

FABRICANTE 3’%iM  Sun HP Intergraph
BAPSS . ewpmmmo. | PR | Hisatin | WEEM | Itere
FREQ. DE CLOCK (i) 5. 25 15 68
MENGRIA PRINCIPAL  (ppy tes) % 16 16 E
TAIANHO BARRAMENTO (1 ¢y 128 2 R R
TRNSE. BARRANENTO (ppyesrs) | 408 168 s | @
BARRAN. ENT/SAIDA Microchamnel | WEE B wE
ENCAIXES  EXPANSAO 8 5 3 5
BENCHMARK DHRYSTONE (.-, 68.616 n.m 20991 | 23.008
BENCHMARK LINPACK  (yqrr0p) 1.9 1,757 1,7 2,9
BENCHMARK SPEC 2,9 11,3 9.5 -
THNRHO DE VIDED (po1egadas) 19 19 19 19
RESOLUGAO (pixelsy | 1208 x 1624 | 1152 x 988 | 1280 x 1624 | 1184 x 884
CORES SIMULTANEAS 256 256 256 25
TRANSF.VETORES 3D (51, 98600 99600 67.008 75,800
TRIANG . SOMBREADOS (i 1 pares/<y| 18.888 5.508 7.500 1,888
CAPACIDADE DE DISCO(ppy ¢es) 5 | 27 34 55
TENPO DE ACESS0 () 125 16 17 18
QusTo Usé) 58.815 58,900 457 13.900
DATA ENTRADA NO NERCADO jun 1990 jun 1989 fev 199 |-

Deve—se considerar que, mesmo com o grande crescimento de
desempenho das esta¢les de trabatho, elas n3o0 s80 capazes de
resolver todos os problemas de GCAE/CAD. Para suprir o espago de
cdlculo togo acima do atendlido pelas estacfes de trabalho, wusa-se
0S8 recursos de mainframes ou de supercomputadores ou uma solugéo
mals barata, 0s mini—-supercomputadores <(near—supercomputers). Os
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mini-supercomputadores executam processamento escalar e vetorial

de alto desempenho com um custo bem menor que 08 super. (278, 282]

QUADRG 2.8

COMPARATIVO DE ESTAGBES DE TRABALHO DE NIVEL ALTO (2681

FABRICANTE Silicon
——L'EEL_O 1B HP Intergraph | Graphics | Tektronix
DADOS RS/6608-738 | 9808-835 Interpro | Powervision | ypeg/ag

DE DESEMPENHO Turbo SRX | 628e-413 | 4D/Z16UGXB |
FREQ. DE CLOCX o % 15 68 % 20
MEMORIA PRINCIPAL (ppyte) 48 48 48 48 48
TANNIO BARRAMENTO (pieo) | 128 R 2 64 R
TRANSF . BARRMNENTO e/ | 488 49 120 260 80
BARRAN. ENT/SAIDA Microchannel| ~ HP WE WE WE
ENCAIXES  EXPANSAO 7 7 g b 1
BENCHMARK DHRYSTONE .-+, |  60.616 2B4% | 23.008 13112 34.808
BENCHMAR LINPACK (wpropsy| 18,9 2,8 2,9 2, 1,7
BENCHMARK SPEC 28,9 9,5 - - 12.5
TAVNNO DE VIDED, 1) 19 19 19 19 "
RESOLIGAO (pixelsy| 1208 x 1824 | 1288 x 1824 | 1260 x 1624 | 1280 x 1624 |1288 x 1624
CORES SIMULTANEAS 16,7 milhoes| 16,7 milhoes| 16,7 milhoes| 16,7 milhoes|16,7 nilhoes
TRANSF.VETORES 3D (c-+, | 996.608 | 248.688 | 356.000 | 1.890.008 | 070.888
TRIANG. SOMBREADOS (,i1/c) | 128.008 46.898 25.688 | 1.600.800 65.888
CAPACIDADE DE DISCO(upyte)| 678 670 678 708 689
TENPO DE ACESSD (e 12,5 17 18 15 16,5
QUsTo wssy | 184.765 165,575 57.780 121,908 63.480
DATA ENTRADA NO MERCADO | dec 1999 | ago 1988 | fev 199 | jun 1998 | jun 1989
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Como cita a Datamation (2811, 0 grande avango obtido foi em
termos de performance. Existem esta¢des oferecendo taxas de US$
473/MIPS (i1BM RS/6000-320). A Dataquest prevé, que em 1993, se
poderda comprar estagdes na faixa de US$ 100 a 120 por MIPS., (281)

A Dataquest (2B81] apresenta alguﬁas tendéncias para o campo
das estagfes de trabalho que estdo mostradas a seguir, na fig.2.5.

) PROCESSAMENTO GRAFICO
PROCESSAMENTO (MIPS) MEMORIA (Megabytes) (Milhores de vetores 3D) PRECO (US$ x 1000)
7

i i
; i POO0O

T
: , !
250 E : LOOO|. i ;
j | : i i

L e
|

[} K
40 =2 :
12 2¢ S AR 64 ] ] N
16 16 o PN ooFURNE 6 N
1989 199 1993 1989 1991 1993 1989  199] 1993 1989 1991 1993

NIVEL BAIXO NIVEL MEDIO B NIVEL ALTO

Figura 2.5. Tendéncias na area de estagdes de trabalho (2811

Segundo Schaffer [274), o aumento do uso das estagles de
trabalho é uma das mais importantes ferramentas para a efetiva
impianta¢c&o0 da Fabrica¢80o integrada por Computador.

253. APLICACAO NA SIDERURGIA

A inddstria siderdrgica, do mesmo modo gue as demals
indistrias de malor porte, tém sofrido o impacto das mudangas que
vém se proceggando no mundo Industriallizado, principalmente no que
tange 3 rapidez com que se desenvolvem produtos e técnicas e com
que mudam as exigéncias de mercado. Como cita Willlans (2521, " a
usina siderdrgica tem em comum com outras empresas de manufatura
0S requisitos operacionais mals importantes, particularmente no
que diz respeito a Manufatura Integrada por GComputadores ( GCIM ).

H4 multo que 0s engenhelros de sistemas industriais pensam em
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integrar as unidades operacionais de suas fabricas com o objetivo
de obter o0s produtos com um custo unitario minimo e com wuma taxa
de utilidade maxima para a empresa produtora. [252]

' Pode-se observar, atualmente, uma tendéncla para o wuso de
controle automdtico em seu sentido mais amplo (tanto controle
dindmico quanto planejamento) Integrando todos 0S5 aspectos de
operacdo de uma usina. Esse uso de controle global, permitirda que
a usina possa compensar as interrupgles e falhas imprevistas nos
processos produtivos e que possa modificar sua programagdao e sua
velocidade de produ¢do em fun¢do das exigéncias de mercado. Tudo
isso & feito minimizando, ao mesmo tempo o0S custos gerais de
producdo, por ajuste continuo das condigdes da wusina. Assim, o
pfojeto pode ser feito wusando tais recursos tecnoldgicos para
manter a empresa sempre atualizada e atingindo seus objetivos.
(2521

D concelto de sistema de controile geral ordenado
hierdarquicamente ndo é& novo, pois teve sSua origem na usina
Richards, Thomas e Baldwin ( agora British Steei Corporation ) e
na usina petroquimica de Chocolate Bayou da Monsanto, no Texas, em
1961. Este conceito tomou grande impuiso com 0s varios sistemas de
controle de usinas integradas de empresas siderdrgicas japonesas
em meados e fins da década de 70. Foram seguidas ainda por
industrias de papeil escandinavas, por wuslinas siderdurgicas nos
Estados Unidos e na Holanda e por empresa diversas em varios
paises do mundo.

As aplicagles de sistemas de controle computacionais
integrados mais amplas e de maior sucesso, a nivel de wusina
intelra, sdo encontradas na inddstrla siderdrgica, especiaimente a
Japonesa. instala¢les recentes na Holanda e nos Estados Unidos
obtiveram o mesmo @&xito, cabendo citar, ainda, um projeto
recentemente aprovado na {ndia. Sistemas similares estdo sendo
objetivados em usinas de todo o mundo, cabendo dizer, também, que
08 sistemas de bontrole tota! tém sido pagos em fragdes de um ano.-

0 uso de sistemas dindmicos de controle distribuido, baseados
em microprocessadores, tem se tornado a forma mais préatica e
eficaz de estruturar sistemas integrados. Estes sistemas wusam 0s
microprocessadores digitals, muito filexiveis, emulando antigos
controladores analégicos, com terminais de video para monitoracéo
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e programacéo loca], tudo Is8so interligado a um sistema de
comunicag¢do serial de éyta velocidade. Esses sistemas locais sdo
interiigados entre si, - via um computador central, gue gerencila
todas as informacles c{rcupantes no melo. (252]

TENPO
TIPICO
| BE
CONTROLE o RESPOSTA
FINANCEIRO
corroBaTIvO
CAE
CAD DIAS
CONTROLE
DA
FABRICA
NINUTOS
GERENTE GERENTE
DE AREA DE AREA -
{
CONTROLE CONTROLE
ONDE DE SEGUNDOS
CELULA CELULA

EQUIPAMENTO DEDICADO DE CONTROLE E COLETA DE DADOS

Flguré 2.6. Tempos de resposta no ambiente de fabricaglo. (274)
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Schaffer (274] apresenta, na figura 2.6, um esbogo da
Hewlett-Packard, onde se pode visualizar o posicionamento de um

sistema CAE/GCAD dentro de um slistema de fabricacdo como o
siderdrgico.

0 uso de sistemas distribuidos facillita 0 projeto e a
implementagéao num ambiente téo segmentado, em termos dge
equlpamentos e processos, quanto o siderirgico. A possibilidade de

projetar e Impiementar sistemas espec(ficos para cada parte e sb

depois de testados € aprovados interliga—-ios com o0S OUtPOS'
sistemas da empresa, facllita muito o trabalho e reduz 0 custo e o
prazo para Implantagdo. Além disso, 0 emprego desses slstemas
passa a oferecer uma riqueza de dados sobre 05 processos

que era Impossf{vei de ser obtida anteriormente, possibilitando
maior conhecimento e eficadcia nas decisdes superiores. [(252)

Na Siderurgila, como nos demais ambientes produtivos, oS
sistemas CAE/CAD tem sido aplicados para aumentar a velocidade de
processamento de trabalhos de andlises e projetos e possibllitar
que as declisfies retativas ao processo produtivo sejam tomadas no
tempo e com a qualidade necessarios.

254 PERSPECTIVAS GERAIS PARA CAE/CAD

Segundo Teichoiz (1481, de um ponto de vista techoléglco,
continuardo as press8es para se obter malores taxas de desempenho
e menores custos. I1sto Ird resultar em:

- “Malor pressdo para melhorar aspectos ergondmicos;:

- Aumento do uso de voz, visdo e gestfculacéo como Interface

para 0 operador:

- Mals funcionalidade nos sistemas, via "hardware” e "firmware™:
Aumento do uso de microcomputadores (especialmente com 16 e
32 bits) de balxo custo, como parte de sistemas isolados e
como parte de uma rede local ou rede mais ampla, ou como
estaces de trabalho altamente intellgentes usadas com
programas de grande porte baseados em mainframe:

Demanda contlinua para "hardcopy"” em cores de safda rdapida e
alta qualidade. Deverd se chegar, breve, a T"hardcopies™ em
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cores, de tamanhos e custos Similares aos atuais em preto e
branco (ou azul e branco):

Aumento do uso de terminais (softcopy), de modo que versdes
preliminares do desenho possam ser distribuldas, reduzindo o
consumo e manuseio de papeis e possibilitandes que se
trabalhe sempre com a Ultima versdo atualizada do documento:
Uso mais comum de digitalizadores autométicos e
semi—-automaticos. A aplicagdo de sistemas dedicados permitira
a utilizacdo de padrfes de reconhecimento mais sofisticados,
0 que facilitard o seu uso:

Crescimento do uso de CIM (Gomputer Iintegrating
Manufacturing). 0Os sistemas CAD dever&o se tornar mais aptos
a atender 0S requisitos especials de fabricacdo que rdo
surgir. 0s sistemas serdo0 usados em conjunto com MRP
(Material Requirement Planning). Devera se chégar com o GIM,
em aplica¢des mecanicas, a um nivel tal qual o gue se tem
agora em aplicacdes com circuito impresso e VLSI:

Usudrios especializados estardo desenvolvendo programas
especificos para suas aplicagBes, sendo esses programas
colocados no mercado como parte de um "software™ ou como
parte de sistemas completos;

Decréscimo dos custos dos sistemas, facilltando o wuso por
usuarios de menor poder aquisitivo. Na medida que 08
softwares mals adequados se tornarem disponiveis, teremos CAD
em pequenos escritérios de projeto, oficinas, etc...

0 aumento de programas dedicados, melhorardo a capacidade de
analise e de declisdo. Deverd ser comum o uso de inteligéncia
artificial em conjunto com sistemas GAD/CAM;

Programas dedicados serdo também elementos importantes no
planejamento auxiliado por computador (CAP);

Com as facllidades do CAD, aumentara o uso de GT (Group
Technology), -facilitando o processo produtivo de lotes
menores de pegas:

A medida que 0 uso de sistemas filexiveis de fabricagcdo (FMS)
e células de fabricagdo se tornarem mais comuns, 0s sistemas
CAD se tornar&o mais usados pelo controle de qualidade e pela
robotica.
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A Dataquest estima que:[281, 268, 287]

0 uso de estagles de trabalho com sistema operaclonal UNIX
ird crescer a uma taxa de 30% nos pr6éximos 5§ anos;

As esta¢les ir8o dominar o0 mercado de CAD/CAM no mesmo
periodo:

0 uso de microcomputadores em conjunto com estagdes deve
aumentar, passando o termo "computador pessocal” a se confun-
dir com as estages de menor desempenho.

0 preco das estagdes continuard a cair;

0 volume de sistemas vendidos em turkey passara de
aproximadamente 53% em 1988 para 39% em 1883.
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'CAPITULO III

CONSIDERACUES SOBRE A ESPECIFICACAO E IMPLANTACAO DE SISTEMAS
CAE/CAD

31 INTRODUCAO
A introducdo de sistemas GCAE/CAD tem um efeito consideravel

sobre a organizagdo e 0S procedimentos da empresa, poOrque embora

ele possa se adaptar aos procedimentos tradicionais da mesma, n&o

¢ essa a melhor forma de se obter a sua méxima rentabilidade.
Desse modo, deve-se aproveitar a oportunidade da sua introdugdo
para organizar o ambiente, de modo a aproveitar, realmente, o

potencial da nova ferramenta.(148]

Deve ser feito um estudo gliobal do ambiente onde o sistema
sera Imptantado para definir sua configuracdo de forma integrada e
adequada para atender aos objetivos estratégicos da empresa. (157,
149, 4, 66, 27, 93, 256, 1101

A primeira atlvidade é conceituar o0 sistema de estudos e
projetos como um todo dentro da empresa (93] e, a seguir,
delimitar a 4area de abrangéncia do sistema GCAE/CAD a ser
implantado.

Ap6s, montar uma equipe de trabaltho formada por elementos de
todas as areas de estudos e projetos a serem envolvidas e por
elementos especiallstas em disciplinas requeridas (tais como
computagdo, automag¢do e organizagdo e métodos). Dentre 0s
componentes do grupo deve ser escolhido um coordenador, que seri o
futuro contato entre a dire¢g8o, os 6rgics formais da empresa e o0s
fornecedores. 0 grupo, sob orientagdo da direcdo da empresa, deve
elaborar um plano estratégico de implantagdo, de acordo com o
planejamento estratéglico da mesma. (256

Definido € aprovado o plano estratégico, inicia-se o trabalho
de estudo e selegdo do sistema CAD/GAE, que té&m por objetivo
principal fornecer & dliregdc da empresa as informa¢les necessérias
para sua tomada de decis33o. Ao mesmo tempo, serve para que a
equipe adquira o nfvel de conhecimento necessario sobre 0o assunto.
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{83, 149

A descrigdo feita a segulr é uma sintese do apresentado nas
referéncias 154, 155, 124, 124, 118, 111, 119, 120, 91, 89, 84,
83, 149, 110, 265, 221, 35, 64, 68, B0, 267, 232, 182 e 2649. Serdo
indicadas referéncias parciais apenas no caso de diverg@nclias ou
de citagfdes especificas.

0 processo de estudo e projeto de implantacdo de um sistema
CAE/CAD deve consistir de:

1. Um estudo preliminar de aplicacdo;

2. Uma andlise organizacional de onde 0 sistema serd Implantado:
3. Definigdo dos requisitos do sistema:

9. Especificagdo do sistema, -

5. Estudo detalhado de custo-beneficio:

B. Aprovagdo do investimento:

7. Avaliagdo e selegdo de um sistema e

8. Implantagdo.

32. ESTUDO PRELIMINAR DE APLICACAO

0 estudo preliminar tem por objetivo analisar o ambiente de
estudos e projetos, propor solug¢les funcionais e identificar em
gque 4reas e processos ©0S recursos de GAE/CAD seriam mais
adequadamente empregados e que beneficios esperar disso.

A administracso da empresa deve implantar, alnda nesta fase,
um esquema de comunica¢cdo que parta do grupo de trabalho para
todos 0s nivels interessados da empresa, tais como: aviso sobre
eventos correlatos, apresenta¢do de palestras e seminéarios,
elaborac3o de relatérios, etc...Nesta etapa, €é interessante se
contar com alguém bem experiente no trabalho ou com ajuda de um
consultor externo.

321 DESCRICAO DO AMBIENTE ENVOLVIDO

Durante o0s estudos H’HCiéiS, 0Ss componentes do grupo devem
obter publicagdes, visitar exposi¢cdes e participar de eventos que
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demonstrem 0S8 usos de equipamentos ligados a GCAE/CAD, para
possibititar uma visdo do estado de desenvolvimento de tais
recursos e para facilltar o seu entendimento a respelto do assunto
em pauta. Procurar identificar usudrios de sistemas GCAE/CAD com
aplicac8es similares as suas e visita-los.

Estudar o0s processos das areas determinadas.

Em termos globais, o grupo deve levantar alguns itens, tals
como :
- Uma visdo geral do processo que estd sendo investigado:
- identificagdo das 4reas funcionais envolvidas:
- Descrigdo organizacionail do ambiente:
ldentificagd0 dos grupos técnlcos éspeclallzados existentes:
- Descri¢cdo da politica tecnoldgica vigente:
- Listagem das espectativas relativas a automagdo:
- Listagem de objetivos e metas para um sistema CAE/CAD:

Em termos mais detalhados, O grupo deve levantar alguns
itens, tais como: _
- Caracteristicas particulares dos varios grupos de estudos e
projetos:
- Forma de coordenagdo das atividades:
- Entradas e saidas do sistema;

- Listagem e descrig3o suscinta dos processos e de suas
entradas e safdas; '

- Listagem das bases de dados e arquivos:

- Listagem dos tipos, freqUéncias e prioridades das atividades:
- Areas potencialis de automacdo:

- Potenclial de adaptagdo dos meios computacionals instalados;

- Magnitude e qualidade dos meios de documentag30 e informag¢ho
existentes.

Esse trabalho deve ser ser feito considerando o0s filuxos de
informag8es existentes no ambiente. Usando-se recursos de Andallse
Estruturada, esta fase corresponderia a elabora¢do de Diagramas de
Fluxos de Dados ( DFD’s )dos nfvels mais altos do processo de
ESTUDOS E PROJETOS.
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322. ESBOCO PRELIMINAR DO SISTEMA

De posse dos levantamentos feitos, determinar uma
conflguracdo bésica para o sistema. Trabalhar num modelo
integrado, configurando do nivel mais alto para 0 mals
detalhado. Propor a estrutura organizacional geral do ambiente e a
estrutura do sistema computacional CAE/CAD (sem detalhar muito).

Além das necessidades técnicas a serem atendidas, considerar
que:

1. 0 ambliente extremamente sujeito a mudancas que € o0 mercado
exige que a administragao diéponha de meios de se informar e
de atuar rapidamente sobre 0 ambiente sob seu
controie:

2. Que 0 aumento de produtividade é fundamental.

Estruturar as definigdes desta etapa, em forma de

ante—-projeto do sistema, com suas estradas, safdas e interfaces
com 0s demais processos da empresa.

323 ANALISE PRELIMINAR DE CUSTO-BENEFICIO

De posse da configuragdo  basica do sistema, listar as
vantagens que se espera obter com a implantac¢do do sistema,
inciuindo os ganhos de produtividade, usando tabelas ou relatorios
que apresentem resultados de aplica¢des similares (148, 110, 83,
120, 265, 9, 861. Como por exemplo, a tabela 3.1.

Levar em conta que 08 ganhos de produtividade n#o aparecem
imediatamente apds a implanta¢do. Existe uma curva de aprendizado
(178, 149) dos usuérios do sistema e, consequUentemente, uma curva
de ganho de produtividade proporcional a Is3to (64), que dependerd,
também, do nivel de recursos disponfiveis no sistema e da
organiza¢do do trabalho no mesmo.

Nesta altura do trabalho, a estimativa de ganho ainda ¢
bastante genérica e conceituai e n¥o envolve wuma analise de
custos, que deve ser felta num estudo mais detalhado.
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TABELA 3.1
GANHOS DE PRODUTIVIDADE USANDO GCAD/GAE [148)
FATORES DE AUMENTO DE PRODUTIVIDADE

MEDIA FAIXA
..Desenhos de detalhes mecénicos ...... 2,9 :1 8 — 1 21
.Estudos de projetos ......... e or 4,3 :1 ‘ eb - 2 :1
.Desenhos e€SqQUEMATICOS .....vuvoneeunnn 4,2 :1 20 - 1,5:1
.Lay-out industrial .......... e T 3,4 0 10 -1 1
R BT < VIR - - 3,2 :1 10 - 1 21
.Engenharla civil .......... e 3,0 :1 20 - 1
.Andlise de engenharia ........eoeeeea. 6,0 :1 20 - 1,5:1
.Lista de cabos .........¢ i 4,5 :1 6 - 2 21
..Detalhamento de estruturas .......... 4,7 1 25 - 1 21
.Desenho de gabaritos .........co00u... 5,8 :1 68 - 3 :1
.Modelamento estrutural .............. 3,7 1 - , 5 -1 21
LPublicagdes ... e e 4,4 :1 10 -2 1
Caldeiraria ..ttt i e i i e 3,8 1 20 - 1 21
Circuitos integradosS ... ..uoevvvmusess 18,49 :1 100 - 10 :1
.Aplicag8es de controle numérico ..... 5,68 :1 10 - 1,5:1
.Mapeamento...... e e 5,1 :1 30 - 0,5:1

Se a administracio considerar gque 0S beneficios apresentados
pelo sistema CAE/CAD justificam sua implanta¢30, parte—se para um
estudo mals detalhado.

33. ANALISE DETALHADA DA ORGANIZAGAO

Usando o escopo global do sistema, com a descrigdo, num nivel
mais alto, dos processos envolvidos e do0s fluxos de dados que
circulam no mesmo, partir para um estudo detalhado. Esse estudo
visa estabelecer o0s processos € as atividades que comp8em o
slstema, bem como os fluxos de informagdes que 0 percorrem, a
nfvel de detalhes, possibilitando um completo entendimento do que
ocorre na organizagéo.

Em paralelo com O estudo interno da empresa deve sSer
desenvolvido um trabalho de Informacéo para 08 componentes do
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grupo e para o0s futuros usudrios, demonstrando como funcionam o0s
equipamentos e 0s programas existentes no mercado: quais sS%0 as
caracteristicas dos mesmos e como Se relaclionam com as atividades
desenvolvidas na empresa. Devem ser intensiflicados 0S contatos com
os fornecedores para que se possa conhecer melhor 0S8 sistemas.
Nesta etapa, Inicia-se visitas e oparticipacd0 em semin&rios e
encontros com usudarios. .

0 grupo deve buscar formar uma base de conhecimento tal que
Ine permita identificar as atividades onde .08 recursos
computacionais devem ser aplicados, bem como associar 0S Trecursos
existentes no mercado com as atividades executadas na empresa.
Pode ser necessario um consultor externo na fase de definigdo de
impactos nas atlividades e processos.

Objetiva-se o0 conhecimento pleno do ambiente enfocado, suas
entradas, suas saidas, com gque 6rgéos se relaciona, como se
relaciona, que fluxos sdo informatizados, qguais as dificuldades

existentes, onde estdo0 os gargalos, qual!l a seqiéncia de atividades
e seus produtos internos, 0S arquivos gerados no processo, 0 tempo
gasto em <cada processo/atividade e a natureza de cada
processo/atividade. Descrever como o pessoal trabalha e onde busca
as informagdes. Quais o0s documentos produzidos, seus formatos e
suas quantidades.GConsiderar motiva¢do do pessoal, f[ndices de
absenteismo, rotatividade de pessoal, contratagdes no Gitimo ano,
problemas organizacionals, falta de defini¢Bes administrativas,
atividades feltas sem um responsavel claro para as mesmas, numero
de controles existentes, relacionamento exlstente com outras areas
‘da empresa, forma de planejamento das atividades, mecanismos de
coordenacdo das atividades,...

Levantar 0s tempos e 0S recursos gastos ou necessarios em
cada atividade ou processo. Procurar agrupar de forma a facilitar
a andlise posterior.

De posse dos DFD’s, dos relatérios descritivos e dos tempos
e recursos gastos, fazer uma andl!ise do sistema e definir quais as
sua necessidades e pontos fracos, oprocurando estabelecer o que
deve ser feito para adequa-lo de forma a atingir 0s objetivos da
empresa.

Anallisar cada atividade e processo e identificar 0 impacto que
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a implantac3o de um sistema computacional teria neles. Para esse
trabatho, listar cada atividade, indicando 0S recursos que consome
e qual o percentual influenciado. '

Indicar neste estudo, qual as 4dreas ou processos que tém
maior potencial de retorno da aplica¢cdo e quais devem ser 0sS
locais de inicio de instalac¢do.

34. DEFINICAO DOS REQUISITOS FUNCIONAIS DO SISTEMA

0s requisitos funcionals para o sistema s80 baseados nas
necessidades levantadas durante a analise da organizagdo e nas
possibilidades que oS sSistemas computacionais oferecem,

Nesta fase, devem ser definidos 0S requisitos ligados ao
aspecto funcional interno do sistema, procurando estabelecer guais
03 tipos de trabalhos que 0 mesmo deve executar e qual é a

performance exigida.

Esses requisitos devem ser estabelecidos a nivel macro, para
melhor orientar o grupo e 0os fornecedores. Mas, devem ser, também,
listados a nfvel de detalhes para possibilitar a melhor associagao
com os recursos de equipamentos e de programas em oferta.

0s requisitos assim listados serdo a base' para a definigdo
dos niveis e tipos de equipamentos a serem usados.

35. ESPECIFICACAO DO SISTEMA
Para emitir a especificacio do sistema, tr&s etapas devem ser

cumpridas:

Fazer um estudos das alternativas para o sistema.
c. Definir uma estrutura funcional e
Definlir e especificar o sistema,

351 ESTUDAR ALTERNATIVAS

Compreende a avaliag¢do dos requisitos definidos e a
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elaboragdo de soluc8es para atendé-las.

Nesta etapa se estuda quals s&do as op¢les para a configuracdo
do sistema, considerando as condi¢des existentes na empresa, 0S
requisitos definidos para o sistema e a tecnologia existente.

Todos os pontos duvidosos devem ser estudados e solucionados,
sendo definida que alternativa deverd ser adotada. Aqui se
considera qual a forma de Integracdo a ser adotada, que 4reas
ficardo Interligadas, que servigos serdo feitos internamente e
quais serdo contratados.

0 estudo de alternativas deve definir o escopo bdsico para a
defini¢do da estrutura funcional e para a especiflicacéo.

Um dos pontos mals importantes e abrangentes a serem
analisados €& o0 relativo & integrac¢do do sistema. Qualquer
alternativa a ser adotada, deve ser capaz de fazer com que a
organizag¢do sinta os beneficios totais do CAE/CAD. E, isso s6 pode
acontecer se ele estiver trabalhando dentro de um sistema
estruturado, onde as informac¢l3es fluam <corretamente entre 05
departamentos. (1823

Como j& foi dito, a boa <comunicacdo €é a chave para uma
organizacdo0 eficiente. No entanto, pode—-se notar dentro das
empresas que 0s varios departamentos trabatham comunicando-se 0
minimo possivel, apesar da interrelagdo que existe entre as
decisdes tomadas em cada um deles, para a obten¢do do produto
final. Isso cria barreiras & boa comunicag¢do e evita que cada um
disponha dos dados necessarlos, no tempo adequado, para todas as
decisdes que sdo tomadas.(182)

Esse & um aspecto que deve ser levado muito em consideragéo,
devido, principalimente, &s tentativas frustradas que se sucederam
na implantacdo de sistemas, por se achar que a automatizacdo
resolverlia tudo, incluslive 0s defeitos de comunicacdo. (2101

A Integrac4o malor dos sistemas, como pode Ser visto na
flgura 3.1, normaimente, é o nivel mals adequado as necessidades
das empresas. O que se objetiva, com o0s desenvolvimentos dos
Sistemas |Integrados de Manufatura, ¢é a comunicac8o total,
inclusive com o ambiente administrativo dos negdclos.
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ENGENHARIA " PLANEJAMENTO )

- ™

""PLANEJAMENTO DE PROCESSO | " PLANEJAMENTO ESTRATEGICO
SERVICOS DE ENGENHARIA PREVISAO DE RECURS0S

PROJETO E ANALISE DE PRODUTO REQUISITOS MATERIAIS
PROPOSTA DE CONFIGURACAO ORDEM/CONTROLE DE FABRICACAO
ESPECIFICACAO DE PROCESSO PADRONIZACAO DA PRODUCAO

LISTA DE MATERIAIS PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE

onmzncﬁop%c EQUIPANENTOS E

' IMPLANTAGRO

\. JJ l I lk y,

| INTEGRACAO

' p pos
ADMINISTRnCﬂdﬁl...j L..*( FABRICACAD |
""""" MARKETING """ "CONTROLE DE PROCESSO
COMPRAS RDHINISTRQCI\O DE QUALIDADE
ENTRADA DE PEDIDOS MﬂWTENCﬁO DE HA'OUIMS
MENDIHEINTO fi CLIENTE CON'IROLE&%I(I:“NE%MCEO DE
ADMINISTRACAO DE INFORMACOES IHSPEC?IO E TESTE
CUSTOS
ORCAMENTO HRNUSEEO DE MATERIAIS
| RDNINISTRAC?I'O GERAL PROVISAO DE RECURSOS
: CONTABILIDADE DESPACHO DE PRODUTOS

Figura 3.1 Sistema de manufatura Integrado (GIM) [253]

Desse modo, © sistema torna possivel concentrar em um
terminal ou estagdo-de ‘trabatho, informagles sobre todo 0 processo
produfi&o de Interesse ou de competéncia do usuario. Somente com
esses recursos integrados, podé—ée dispor de Informagdes que
dependam, simulténeamente, de dauos?'dg' produc3o, pedidos de
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clientes, situagdo de projeto, situac3o de estoque, etc...

isso da, principalmente ao executivo de alto nivel, bem como
ao corpo técnico, o poder de tomar decisfes muito mais acertadas e
em tempo.

0 aluguel de servigos de um bureau pode ser interessante,
porque fornece experiéncia com servigos de GCAD sem grande
investimento instant@neo enquanto 0 usuario se adapta ao trabalho.
0 uso prolongado deste recursos, porém, traz problemas de aumento
de arquivo fora da empresa e de dificuldades para manusea-lo.
Existe o risco, ainda, de se ter problemas de conversdo de
arquivos quando o sistema da empresa vier a ser instalado.

No passado, grandes companhlas desenvolveram seus proprios
sistemas de CAD. 0Os custos para este trabalho e o tempo gasto, no
entanto, n%o recomendam que tal alternativa seja adotada, a ndo
ser que se trate de um sistema tdo especifico que ndoc encontre
aplicativo adequado no mercado. ‘

A alternativa de implantar sistemas completos (turnkey) ¢
muito Interessante, principaimente para empresas de maior porte,
com a necessidade de 4 ou mals terminais. Sua indicagdo é mais
vidvel que a de se instalar equipamentos e programas de fontes
distintas, devido aos problemas de compatibilidade e de garantia
de performance e manutengéo.

Qutra alternativa a ser avallada ¢é a relativa a0 wuso de
sistemas ligados a computador <centrai ou baseado em estagles
independentes.

Em qualquer caso, o estudo de alternativas deve avaliar e
definir a alternativa mals adequada para a implantacdo do sistema,
estabelecendo um plano basico para tal, em termos de longo, médio
e curto prazo.

352. DEFINIR ESTRUTURA FUNCIONAL

Ds recursos computacionais, por mais poderosos e integrados
que sejam, s6 produzirBo aligum efeito, se estiverm disponiveis
dentro de um ambiente organizado, onde as informagdes
sejam passadas diretamente para quem for fazer uso delas. Passar:
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informagBes para quem n#do ird usar é puro desperdfcio: deixar de
informar a quem deve decidir, é privar o sistema de sua maior
eflcécia.

Deve-se garantir, pois, que um determinado dado ndo seja
recolhido mais de uma vez e que apenas, mas todas, as pessoas e
maquinas necessérias, recebam suas informag¢des claras, confidveis
e em tempo certo.

Nesta fase a terefa é definir a estrutura funcional 1dgica
mais adequada. Acertar fluxos e processos, eliminar arquivos
desnecessarios e estabelecer procedimentos padronizados.
Reorganizar o ambiente, onde necessario, com o0 objetivo de
aproveltar melhor 0s recursos a serem instalados.

Normaimente, 0 que leva as empresas a implantarem sistemas
computadorizados, & a crescente pressdo a que estio submetidas
para manter ou obter uma vantagem competitiva no seu mercado de
atuacdo. Empresas que s80 lentas em reduzir custos ou em colocar
seus produtos no mercado, terdo, certamente, dificuldades para se
manterem ou se tornarem competitivas.

Essa busca visa, num ambito maior, um aumento de
produtividade com qua!lidade garantida. Nesse campo, asS empresas
~estdo visando mais que pequenos incrementos de eficiéncia gerados
por simples otimizag3o de sSistemas tradicionals.

A produtividade do sistema depende diretamente de sua
administrac8do. Existem vérias estruturas propostas para tal fim
(148, 154, 1101, que devem ser consultadas, para que se defina a
mais adequada a cada caso.

Quanto &s interfaces com o ambiente onde o sistema GAE/GCAD
seréd implantado, deve—-se considerar que tudo tem que ser felto
para que o trabalho se desenvolva da maneira mais harmdnica
possivel. 0s filuxos de fora para dentro do sistema e de dentro
para fora devem estar perfeitamente adaptados & melhor condigdo de
cada um. Para isso, sugdere-se que sejam elaborados diagramas de
fluxos de dados (DFD’s) e descrigdes que especifiquem, de forma
completa, como deverd funcionar o ambiente.

A definicdo da estrutura funciona!l servira de base de auxilio
para a especificagdo técnica dos equipamentos e programas a serem
usados. o g
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353. DEFINIR E ESPECIFICAR O SISTEMA

Quando se inicia um processo de estudo para implantacdo de um
sistema GAE/CAD, a tarefa que se apresenta, aparentemente, como
mais importante e, no enfoque de alguns, como a dnica, €é a da

'especlficacéo e escotha dos equipamentos computacionais e dos
programas a serem aplicados.

Essa visdo simpiista e incompleta do perfil operacional do
sistema na organizac¢do, tem levado a insucessos na implantagdo e,
a conseqientes prejuizos. Segundo Laxon (2211, a maioria das
aplicagles tem chegado ao insucesso, mais por causa de programas
inadequados que por causa de equipamentos inadeguados.

A sete¢lo ou especiflicacio de programas requer multo cuidado.
Para que esse passo seja dado, é necessario gque 0 grupo de
trabalho conhega hem o ambiente onde se pretende implantar o
sistema, em termos gqualitativos e quantitativos, ou seja, deve-se
dispor dos levantamentos e das definig¢Bes <citadas anteriormente.

Gonsiderando 0s requisitos definidos anteriormente para o
sistema, enquadrar os valores de H/h obtidos na anédlise da
organizagd0, no modelo dgerado pela estrutura funcional proposta,
estabelecendo, assim, gquanto serda gasto em cada atividade.
Definir qual o percentual de <cada atividade que serd feito
diretamente no GAE/CAD e, através disto, dimensionar o volume de
H/h de estacdo de trabalho necessarios.

identificar o voiume de informacdes a serem arquivadas e 0s
pontos onde isso deverd ocorrer, bem como o formato das mesmas.
Estabelecer as formas mais adequadas de armazenagem e de
recupera¢do dos dados e definir 05 bancos de dados e 0s meios de
arquivar. '

Através da descrigdo das atividades a serem executadas,
definir o0s tipos de programas necessdrlios e dimensionar as
necessidades para cada um.

Considerando o planejamento estratégico da empresa, definir o
piano de implantacdo do sistema.

Definir o pitano de treinamento a ser seguido.

0 trabalho desta etapa deve ser colocado em forma de uma
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especlficacdo técnica, onde fiquem <claras as necessidades do
sistema, suas caracteristicas e requisitos de desempenho. Deve ser
escrita de modo a servir de base para as propostas dos
fornecedores. {1201

A especificacdo do sistema deve conter: (120]

introdug%o e definigdo dos requisitos para o sistema:
Arquitetura bdsica projetada;

Descrigdo do sistema funcional proposto:

Especlfi¢g8o badsica dos equipamentos e programas:
Dimensionamento badsico dos equipamentos e dos programas e

o 00 H W N -

Descricdo do ambiente fisico do sistema.

A especifica¢do deve ser feita de modo a possibilitar ao
vendedor elaborar um relatorio com o0s seguintes |tens:[(148)

1. Descrig%o geral do sistema e suas correlagdes com as
necesslidades apresentadas:

Especifica¢d3o0 detalhada do equipamento:

Especificacdo dos programas e sistema operacional;

Suporte e manutenc8o:

Recomenda¢8es de treinamento e documentagédo:

Procedimentos para Inspe¢gdo, testes e aceitacdo.

Requisitos de instalagdo e de funcionamento:

Normas para embarque e transporte e

w m ~N ;000 W

Condi¢des de garantia.

Na referénclia 110 estd mostrado um exemplo de especificac¢do
bastante detalhado e que pode servir como orientacédo.

36. ESTUDO DETALHADO DE CUSTO BENEFICIO

E a etapa onde se busca ldentificar e quantificar o0s ganhos
que 0 sSistema pode trazer para a empresa.

Esta fase deve ser iniclada com uma descrigdo dos efeltos que
08 sistema dever4 ter sobre o ambiente onde sera implantado, em
termos conceltuais.

A seguir, organizar os dados referentes ao ambiente existente
e procurar coletar o maximo de dados de desempenho possfvel sobre
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0o sistema que estd sendo proposto. Listar os ganhos e bheneficios
inerentes ao sistema manual e ao computadorizado. _
0s custos que devem ser considerados para avalla¢g#o de
aquisi¢gdo do sistema CAE/CAD, sdo: (110)
- Mdo—-de-obra direta:
- Manutengédo;
- Preparacdo de locals de trabalho:
- Equipamentos e programas:
- Treinamentos e
- Insumos.
Como beneficios mensuravels podem ser cltados:
- M3o-de—-obra salva;
- Formatos de desenhos gerados:
- Lucro por antecipa¢do de entrada em operagdo;

0 problema enfrentado para quantificar os beneficios do
sistema computadorizado, numa fase anterior a venda, €é a grande
predomindncia dos beneficios qualitativos sobre 0s quantitativos,
Um bom conhecimento do ambiente onde o sistema serd Implantado,
porém, torna possivel uma quantifica¢do adequada.

Alguns fatores devem ser considerados, em  fung¢do das
caracteristicas da aplica¢cdo, para avaliar o projeto: (1439, 64]
Produtividade:

Tempo gasto nas tarefas no manual e no computadorizado:
Percentual de redu¢do de erros ou ganhos de qualidade:
Impacto no custo de &rea ocupada:

Custos operacionais;

Perfodo de amortizac¢8o do investimento:

Taxa de crescimento estimada para a empresa:

m N o0 h W -

Redu¢do de vendas para pequisa de mercado.

37. APROVACAO DO INVESTIMENTO

'Apés a elaboracdo do estudo de custo—beneficlo, deve 0O mesmo
ser inserido num relatério onde se descreve o0 sSistema a ser
implantado e as raz8es para tal. Este relatério deve ser
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encaminhado aos 6rgdos competentes para aprovagao.
Nesta etapa, ou ligeiramente antes, pode ser necessério que
seja feito um trabalho de esclarecimento e consolidag¢d8o para o3
varios 6rgdos da empresa. Nesse <caso, preparar material de
divulgagdo e fazer palestras e reunides com o pUblico interessado.
Acompanhar o0 processo de aprovagdo do investimento, prestando
0s esclarecimentos necessarios para seu bom andamento.

38. AVALIACAO E SELECAO DE UM SISTEMA

Aprovada a aquisicdo do sistema, envia~se a @aspecificagdo
técnica elaborada para os fornecedores de produtos compativeis com
0 que se pretende implantar. Deve ser solicitado aos fornecedores
que enviem as propostas técnicas separadas das propostas
financeiras.

O0s itens a serem considerados no processo de avaliagao
incluem o seguinte:0149]

1. Capacidade funcional:

Capacidade de armazenagem onhiine:
Capacidade de comunicag¢do de dados:
Disponibilidade e manutengdo;
Potencial de crescimento:
Documentac¢do.:

Grupos de usuarios;

0o N OO p wWwon

Competédncia do fornecedor:

0 processo pode ser dividido em: [120]

Avaliagdo das propostas técnicas e

2. Avaliagdo de desempenho dos sistemas (benchmarking).

381 AVALIACAO DAS PROPOSTAS TECNICAS

As propostas técnicas dos fornecedores devem ser analisadas

sem que se considere 0s custos envolvidos. A anédlise, nesta -etapa
é apenas técnica. Elas devem responder a todos o0s itens da
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especificagdo técnica emitida, mesmo que para isto tenha que haver
varias solicitagdes e devolugles aos fornecedores. As propostas
devem ser equalizadas e colocadas em bases compativeis para
comparagao.

382. AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS ¢ BENCHMARKING )

Nesta fase, seleciona—se as trés propostas melhores
classificadas para serem submetidas a wum rigoroso processo de
avaliagdo pelo grupo de GAE/CAD. 0O <critério mais importante na
avaliag80o e selegdo de qualquer sistema é o de determinar a
capacidade de executar os requisitos considerados como essenciais
para o sistema a ser implantado.[120]

Para demonstrar @& potencialidade de performance e de
produtividade do sistema proposto, é de vital importancia que 0s
testes de avaliagdo sejam realizados com tarefas similares aquelas
gue sdao executadas, normalmente, dentro do ambiente de estudos e
projetos davempresa interessada. As fung¢des basicas de todos 0s
sistemas propostos devem ser validadas para que se verifique a
capacidade dos mesmos. A avaliac8do deve incluir, também, testes
com fun¢gdes a serem usadas futuramente. (120)

£ essencial oque o0 teste de avaliag8o seja planejado e
organizado antecipadamente. Uma vez feito isto, devem ser passadas
aos fornecedores selecionados as informag¢des badsicas sobre o que
se deseja fazer. 0s detalhes devem ser guardados para o0 instante
do teste, j& que deve ser testada a capacidade do sistema resolver
as situagdes que aparecem, sem ter que ser especiaimente preparado
para cada uma especificamente. (1201

No teste de avaliagio de tempo de execugdo de tarefas, devem
ser preparadas, previamente, instrugdes para o operador do sistema
e passadas ao mesmo 15 a 30 min. antes de cada etapa do teste, -
para que ele possa se preparar. Nenhum acesso ao equipamento, no
entanto, deve ser permitido até o instante de se iniciar o teste
propriamente dito. (1201

Todos o0s testes devem ser assistidos - pelos elementos
adequados do grupo de trabaiho de CAE/CAD. Devem ser feitas
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anotagdes relativas ao equipamento, aos programas, aos efeitos
ergondmicos, as intera¢gdes necessarias com o operador e ao tempo
gasto para executar c¢ada tarefa. Para prevenir problemas com
atrasos, estabelecer limites de tempo para cada teste. {1201

A apresentagdo do fornecedor para avaliagcd3o deve receber
notas de acordo com critérios pré-estabelecidos, que serao
tabuladas para permitir a classificagdo dos proponentes.

Deve ser definida uma pontuagado para medir o grau de
concordancia e de exeqlUibilidade dos requisitos definidos para o
teste (benchmark) de avaliagdo.

Todas as notas deve se basear na habilidade do fornecedor
para executar os testes pedidos. Considerag¢fes sobre a forma de
trabalhar do operador, numero de operagdes usadas, resposta do
sistema, grau de abrangéncia do teste, etc... devem ser incluidas
no relatério de avaliagdo. [(120)

Devem ser estabelecidos fatores de importancia para cada

teste, baseado no mérito relativo demonstrado por cada uma das

fun¢Bes executadas. Tais fatores fevam em consideragao outros
fatores como ganho de produtividade, dificuldades do teste,
interface de engenharia com fabricagdao e viabilidade do sistema.

GComo exemplo, pode ser dado um valor F 1 para o primeiro teste.
os vaiores de F para os demais testes sdo determinados em fungdo
de uma comparagdo dos mesmos com o© nivel do primeiro, podendo
assumir valor maior, menor ou igual a 1. {1201
0 teste de avaliagdo deve ser dividido em trés partes, cada
uma servindo a um fim: (1201
A. Apresenta¢do do fornecedor
Esta parte ndo recebe nota classificatéria. Trata-se de um
contato para familiarizar a equipe que participard dos testes
com o fornecedor. O objetivo & conhecer o sistema proposto e
0s planos da empresa para o0 produto.
B. Questionamento ao fornecedor
Nesta parte ocorrem varios questionamentos e pequenos testes
para verificar as caracteristicas bdsicas do sistema e
identificar até que ponto o mesmo corresponde ao que foi
especificado na proposta técnica. 0O objetivo desta parte é

consolidar o que foi apresentado na proposta e esclarecer
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pontos duvidosos.

C. verificagdo de produtividade e de capacidade funcional
Esta parte consiste de varios festes especificos separados. O
fornecedor recebe um plano para executar determinadas tarefas

em determinados intervalos de tempos.

39. IMPLANTACAO

A implantagdo de um sistema CAD/CAM é uma oportunidade dnica
para se fazér, dentro de uma empresa, um trabalho para sua
organizagdo e sucesso futuro. 0 entusiasmo deve ser temperado,
contudo, com a certeza de que a implementa¢8o de tais sistemas
-como de resto, de qualquer sistema-, traz, em si, dificuldades
iniciais que precisam ser resolvidas, mas que d&o trabalho.

A estratégia de implantacéo deve ser estabelecida em fungdo
da estratégia global da empresa, para que o sistema possSa sempre
atender as necessidades da mesma.

Embora muitos reconhegam que deve ser tomado muito cuidado
nas fases iniciais de definig30 de um sistema do porte de um GAD,
ou de um GCAD/CAM, em muitos Casos, a énfase é dada para a analise
¢ sele¢cdo dos equipamentos e documentos, em detrimento do
conhecimento e da analise do fluxo de informagbes e de produtos
dentro do ambiente da empresa. |sso ndo deve ser feito. 0 fluxo de
dados do ambienfe e a organizagd3o, sao fundamentais para o bom
resul tado. -

A.bresséo para se tornar produtivo, durante um operiodo de
instabilidade:comportamental do equipamento e dos programas em
instélacéo, freqUentementg leva 0 administrador do sistema a nédo
dispor de tempo para estabelecer novos planos ou estratégias. Por
isso, durante o periodo de estudo para implantagdo, todo o
trabalho deve ser’péevisto e oé,planos elaborados detalhadamente.

Em termos de iMﬁ\ementagﬁonp‘um sistema, a sequéncia dos
itens a serem seguidos é a Iistaué;;[110, 148, 224)

1. Planejamento do ambiente'oﬁde sera instalado:
2. Organizag80 e administragéo dgsﬂbgombdacﬁes;

3. Planejamento de pessoal; A SN
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Organizagdo e desenvolvimento de pessoal;
Treinamento:

Planejamento e organiza¢do do sistema:
Manutencdo preventiva e

Avaliag¢do do sistema.
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CAP{TULO IV

IDENTIFICACAO DA AREA DE ESTUDOS E PROJETOS DA ACESITA

41 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDOS E PROJETOS

A ACESITA é wuma empresa siderargica_ integrada de grande
porte, Capacitada a produzir praticamente todos os tipos de agos
-gspeciais -—inoxidaveis, siliciosos, agos—ferramentas e para
componentes mecanicos-, em forma de barras, chapas finas e

grossas, bobinas laminadas a quente e a frio e pegas fundidas de
pequeno e de grande porte. Produz, atualmente, 800.000 tonetadas
de ago por ano e emprega cerca de 8.000 pessoas em seu quadro.
Numa .empresa do porte da ACESITA, para que se tenha um bom
desempenho global,'todas as atividades tem que ser planejadas e
encadeadas sincronizadamente, sendo a produtividade fica sempre
abaixo do desejado. Além disso, com a gama variada de seus
produtos, o nimero de varidveis envoividas nos processos & muito
alta, demandando um grande esforg¢o para determinar seus niveis
6timos e para manté-las sob controle . Desse modo, para se

executar as tarefas adequadamente, necessita-se de preparagao e

adequagdo, atividades tipicamente de projeto que, de maneira
formal ou informal, consciente ou inconsciente, tém que ser
feitas.

Dentro da estrutura formal da empresa, hoje, o0 ambiente de

projeto da AGCESITA estd representado pelas seguintes areas:
- Geréncla de Engenharia de Projetos;:

- Engenharia de Manutengdo:

-  Estudos e Projetos de Fundigdo:

- Estudos e Projetos de Calibragéo:

- Estudos e Projetos de Urbanismo.

Devido & prdpria forma como estdo <colocados, esses nlGcleos
funcionam de forma estanque com rela¢gdao aos demais — praticamente
ndo existe <comunicagdo técnica entre eles e o0s arquivos de

desenhos e 0s bancos de dados s@o mantidos separados, em cada um,
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embora compartilhem Igualmente 0sS servigos do arquivo técnico
central. _
Esses ntcleos de estudos e projetos estdo estruturados cgmo
mostra a flgura 4.1.
DIRETORIA DIRETORIA :;:f;?glﬁ
TECNICA INDUSTRIAL
TRATIVA
GERENCIA
GERAL
DE OPERACAD
GERENCIA DE
ENGENHARTA aErincia | | cErincia || cEméncia | |GEmincia | | GERENCIA
DE PROJETOS DE DE . DE APOI0 DE DE .
OPERACAO mugao A - | |caRANTIA ASSISTEN-
ProBUTOS | | ACIARIA OPERACAO ¢ln
NAO E . E QUALIDADE a0
PLANOS FUNDICAO urll)lﬁgm- PESSOAL
{ I
ESTUDOS ESTUDOS ESTUDOS pivisao || prvisdo f- . DIVISAO
E E E DE . RIA DIVISAO DE .
PROJETOS | | PROJETOS | | PROJETOS opr:mno DE HABITACAO
DE DE PARA BARRAS DE DE E
mgms mc%m“a- nz"?%co— uxgms OPERACAO N | p— APOIO
REFORMAS LOGIA FINAS FUNDICAO Qo GIn
ESTUDOS ESTYDOS —
\ngfnos FROJETOS DE
cnlc.igm- rRb1cio URBN12a
Figura 4.1. Liga¢do funcional dos nlcleos de projeto
411 GERENCIA DE ENGENHARIA DE PROJETOS
Geréncia ligada Diretoria Técnica, encarregada do

desenvolvimento e da Iimplantacdo dos projetos de novas Iinstalagdes

65



na empresa. Tem, ainda, como atribui¢gdes, desenvolver estudos e
projetos de melhorias de equipamentos existentes, administrar
reformas de maior porte, vender tecnologia a outras empresas,
assessorar técnicamente os demais 6rg3os da ACESITA e executar e
direcionar todas as atividades no sentido de cumprir o Plano
Funcional de Investimentos. '
As 4reas de estudos e projetos da geré&ncia séo:
- Estudos e Projetos de Melhorias e Reformas:
- Estudos e Projetos de Engenharia:

- Estudos e Projetos para Venda de Tecnologia.

Esses termos nao representam as divisbes formaimente
estabelecidas, mas as atividades afins agrupadas. Fazem parte da
geréncia, também, 'as divisdes de Implantagdo, de Supervisio, de
Apoio e de Suprimento que, embora ndo sejam especificamente de
estudos e projetos, tem algumas de suas atividades inteiramente
ligadas a area.

4111 ESTUDOS E PROJETOS DE MELHORIAS E REFORMAS

Divisao encarregada do desenvolvimento de estudos e projetos
voltados para melhorias, manutengdo e reformas dos equipamentos
existentes na empresa, objetivando o seu melhor desempenho, sua
preservagdo e sua otimizagdo. Tem, ainda, como incumbéncias
prestar assessoria aos 6rgdos da empresa € revisar os desenhos ja

existentes em arquivo com vistas a sua atualizagdo.

4112. ESTUDOS E PROJETOS DE ENGENHARIA

Divisdo encarregada dos estudos e projetos voltados para
mudangas de arranjos nas areas produtivas, aquisicdo e implantagdo
de novos equipamentos. Tem, também, como atribuigdo desenvolver
estudos que indiquem as medidas a serem tomadas, no tocante a

equipamentos e PpProcessos, para atender a um determinado
planejamento estratégico.
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4113. ESTUDOS E PROJETOS PARA VENDA DE TECNOLOGIA

Grupo de trabaltho formado por elementos da empresa, que
trabalha coordenado pela Geréncia de Engenharia, cuja incumbéncia
é¢ desenvolver projetos para venda de tecnologia dominada pela
ACESITA. 0s recursos humanos s&o alocados de acordo com as
especialidades envolvidas e com a natureza do projeto.

412. ESTUDOS E PROJETOS DE CALIBRACAO

Se¢d0 cujas principais incumbéncias sao: desenvolver estudos

e projetos para a lamlnagdo de produtos ndo-planos e fazer
estudos de viabilidade técnica de novos produtos naoc-planos a
serem laminados. Tem, ainda como incumbéncias acompanhar 0s

servigos de calibra¢do e de lamina¢do para adequacdao e otimizac¢ao;

A 4area de estudos e projetos de calibragédo estd
funcionalmente ligada a 4rea de oficina de usinagem de cilindros e
calibragdo, embora com pessoal de execu¢do diferente.

413. ESTUDOS E PROJETOS DE FUNDICAO

Segdo que tem como principal incumbéncia o desenvolvimento de
estudos e projetos para a area de Fundigcdo da ACESITA. Tem, além
disso, como incumbéncia, acompanhar a preparac¢do dos modelos e dos
moldes, prestar assessoria técnica aos demais 6rg8os da fundigdo e
acompanhar os trabalhos de fundigdo para adequagdo e otimizagdo.

A drea de constru¢cdo de modelos estd funcionalmente ligada a
drea de projetos, ou seja, ambas tém a mesma administragdo, mas o

s

pessoal de execug¢do envolvido & diferente.

414. ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Divisd3o <cujas oprincipais atribui¢Bes s8o: assessorar os
6rgdos de manutengdo, acompanhar as ocorréncias e o desempenho dos

87



equipamentos junto com o0 pessoal de manutengido, desenvolver
estudos para methorias de performances e adaptacdes e propostas de
desenvolvimento no campo da manutengdao. Trabalha com seu pessoal

alocado fisicamente junte as Divisdes de Manutengdo da Usina.

415. ESTUDOS E PROJETOS DE URBANISMO

Se¢d0 cujas principais incumbéncias sdo: desenvolver estudos
e projetos para urbanizagdo das areas pertencentes a empresa e
acompanhar e atualizar a ocupagdo destas areas.

416. METALURGIA

Divisdao encarregada de desenvolver estudos e projetos
metallrgicos para viabilizar e otimizar os processos produtivos da
empresa. Trabalha com grupos de engenheiros distribuidos pelas
dreas operacionais, com uma administragaoc centralizada. Tem,
ainda, como atribuigdo, acompanhar o desempenho dos produtos e

assessorar os 4drgdos de produ¢do e vendas.

42. OBJETIVOS DA AREA DE ESTUDOS E PROJETOS DA EMPRESA

Os objetivos da drea séo: v

1. Fornecer projetos que permitam controtar cada unidade
produtiva para garantir que opere no seu nfvel! méaximo de
eficiéncia, em termos de capacidade produtiva, qualidade de
produto, aproveitamento de energia e de materiais:

2. Desenvolver sistemas para supervisionar e coordenar todas as
unidadeé produtivas, para otimizar continuamente sua
produtividade e detectar emergéncias, desvios e/ou problemas
e corrigi—-los, garantindo que se consuma apenas 0 adequado em
termos de energia, matéria—-prima e tempo:

3. Assessorar as atividadeé de programagao geral da empresa para
produzir com a melhor <combinagdo de tempo, energia,

acompanhamento de estoques, recursos e matéria-prima, todos
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amarrados em fungdo de disponibilidade e custo:

4. Desenvolver sistemas para garantir a confiabilidade e a
disponibilidade geral do sistema de controle através de
detec¢do de falhas, tolerancia de falhas, redundancia e
outras técnicas; ‘

5. Garantir especificagdo completa e adequada dos produtos e
process0s quanto &s exigéncias do mercado:

6. Otimizar equipamentos e processoé e garantir a
disponibiiidade e confiabilidade dos mesmos.

7. Desenvolver projetos nos prazos estabelecidos <com o0 menor
custo:

Fornecer projetos de alta confiabitlidade;
Manter em funcionamento um sistema eficaz de armazenagem e
consuita de informag8es técnicas:

10. Integrar todos os setores ligados a estudos e projetos na
empresa € garantir a melhor comunicagdo entre eles;

11. Manter integradas as atividades de estudos e projetos com as
de planejamento de producd3o e fabricagdo:

12. Executar andlises de falhas e de defeitos:

13. Manter atualizada a memoria técnica da empresa;

14. Possibilitar maior padronizag¢ao de pegas e servigos:

43 ANALISE DO SISTEMA ATUAL

Foi feito um estudo do ambiente de estudos e projetos,
envolvendo as atividades existentes, os fluxos de informagldes que
0o percorrem, 05 tempos gastos e os documentos. gerados, com O
objetivo de identificar as dificuldades € 0S recursos necessarios
para se alcangar o perfeito cumprimento dos -objetivos listados
para a area.

431 GERENCIA DE ENGENHARIA DE PROJETOS

A Geréncia de Engenharia e Projetos trabalha com pequenos e
grandes projetos, sempre envolvendo um grande volume de
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informagdes técnicas. Os requisitos bésicos impostos, como em todo
0o projeto, sdo: controle de prazo, custo e qualidade do servigo.

Manter estas variaveis sob controle é uma dificuldade, devido
ao volume e natureza das informag¢des inerentes a0 processo e
devido ao fato de que as mesmas provém, simultaneamente, de fontes
internas e externas ( firmas de projetos contratadas e de firmas
fornecedoras de equipamentos contratadas).

Garantir que 0s executantes recebam todas as informagdes
necessarias de forma <correta e garantir que as informagdes
recebidas estejam completas e confidveis, tudo isso de forma

sincronizada e no prazo é o desafio a ser cumprido.

D sistema de Garantia de Qualidade que estda sendo implantado
na Geréncia, melhorard substancialmente o tratamento qualitativo
do problema, mas o lado quantitativo também deve ser resolvido e
isto envolve a necessidade de se dispor de recursos para executar
as atividades mais depressa e com melhor qualidade.

0s fatores que mais pesam neste processo, a nivel da
geréncia, s#o:

- Coordenag¢do das atividades:
- Planejamento e administragdo dos recursos:
- Controtle dos fluxos de informag¢fes:

- Alinhamento continuo com os objetivos da empresa.

Para atender a estes requisitos, no ambiente complexo em que
atua, a Geréncia necessita ter uma alta capacidade de gerar e

circular informa¢des e uma capacidade ainda mais alta de reagir

aos desvios e corrigi-los. Para isto, necessita de uma adequagdo
do seu esquema de trabalho e de um sistema computacional integrado
que auxilie seus esforgos.

A seguir, serd feita uma andlise de cada wuma das areas da
Geréncia, que detalhara a situa¢do eshogada acima.

0 fiuxo de dados da Geréncia estd mostrado nos DFD’s A1.0/S e
A1.0/D, no anexo 1.

4311 ESTUDOS E PROJETOS DE MELHORIAS E REFORMAS

A drea de Estudos e Projetos de Melhorias e reformas trabalha
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atendendo a todos os Orgdos da empresa. inicia seus trabalhos apéds
o recebimento de um documento do solicitante, onde estd descrito,
em linhas gerais, o que se pretende fazer. A partir dai, se
desenvolve 0 processo interno, conforme mostrado nos DFD’s A1.1.0,
A1.1.1, A1.1.4, A1.1.5 e A1.1.8, do anexo 1 e descrito no texto a
seguir.

De acordo com levantamento realizado, as fungdes
desenvolvidas na area sdo0 as seguintes:

- Receber pedidos de desenhos e projetos:

- Cadastrar os pedidos e documentos anexos:

- Programar servigos:

- Executar projeto basico:

- Detalhar projeto:

- Fazer desenho de croquis:

- Revisar desenhos:

- Conferir desenhos e projetos.

- Prestar assisténcia técnica as areas:

- Encerrar servigo.

Cada uma dessas atividades, se subdivide em varias outras.
Considerando todas as atividades em conjunto, pode-se [istar as
principais formas de atuagdo como sendo: ‘

- Receber e analisar pedidos de estudos e projetos:

- Consultar solicitante sobre o pedido;

- Definir escopo do servigo e planejar sua execugdo:

- Consultar arquivo de desenhos e memoérias de cdélculo:

- Sglicitar e apanhar cdopias de desenhos e listas de materiais
no arquive técnico:

- Discutir o trabalho com 0 solicitante, durante 0
desenvolvimento:

- Executar cdlculos estruturais, de resisténcia, de massa,
volume, centro de gravidade, momento de inércia, etc...

- Buscar informa¢des sobre materiais, solugdes técnicas,
féormulas, equagdes, normas, etc...:

- Verificar a disponibilidade de materiais e componentes na
empresa, para utilizagdo:

- Fazer levantamento dimensional de campo:

- Revisar desenhos:
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- Especificar materiais, tolerancias, dimensdes, formas:

- Responder a consultas feitas pelo pessoal de areas de
operagao e manuteng¢do:

- Dimensionar e especificar componentes e equipamentos:

- Obter cddigos e numerar desenhos:

- Elaborar listas de cabos, materiais, componentes, etc...:
- Estudar e acompanhar funcionamento de equipamentos e
processos ligados aos estudos em desenvolvimento;

- Conferir 03 desenhos e as revisdes feitas:

- Controlar o tempo gasto nas diversas etapas dos projetos:

- Manter ~contato freqiente com fornecedores externos  de
servigos e equipamentos;

- Contratar e acompanhar o trabalho de firmas de projeto
externas:

- Fazer estudos de interferéncia e de compatibiliidade de
desenhos e projetos existentes com propostos:

- Gonferir desenhos de fornecedores de equipamentos e de

Servigos:
- Fazer analise de pegas e conjuntos (tensdo, deformagdo,

desgaste, etc...).

0 fato de estar ligada diretamente a 4area produtiva da
empresa, imprime aos estudos e projetos de melhorias uma dinamica
muito especifica. Certos fatores c¢como mudangas bruscas de

prioridades e grande incidéncia de servigos de desenhos de croquis
e revisfBes, sdo caracteristicos dessa interface do ambiente de
projeto com um ambiente de operagdo e manutengdo de equipamentos
muito diversificado.

0 trabalho ligado ao dia-a—-dia do sistema produtivo da
empresa é muito dindmico, pois as prioridades dos estudos e
projetos se formam em fungdo das necessidades dos equipamentos e
dos processos. Um dos problemas existentes é a demora na execugdo
de um projeto ou na resposta de uma solicitagdo. Isso leva a perda’
de produgdo. “Além das perdas inerentes, b atraso no atendimento
leva a tomada«de medidas paralelas pelos drgdos solicitantes, que,
na 8nsia de resolver seu problema, acabam fazendo as coisas sem um
projeto ou estudo. Isso gera problemas pogfer{ores, tais como:

funcionamento inadequado, falta de atualizagdo de _documentagdo
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sobre o setor, perda de controle sobre oS investimentos nos
equipamentos, gastos desnecessarios e sem o0 retorno exigivel e
perda do servigo de estudo e projeto.

£ necessario que se aumente a velocidade de resposta as
solicitagies da area de fabricacdo e que se evite defasagem entre
0s ambientes. 0O uso de recursos de CAE/GCAD nessa &rea, aumentaria
a velocidade de resposta aos pedidos, aumentando a abrangéncia e a
eficacia do trabalho desenvolvido.

Qutro fator que <contribui para atrasos na solugdo dos
problemas é o da falta de recursos humanos com a especialidade
necesséria em todas as disciplinas exigidas. Neste caso, um amplo
programa de treinamento e reciclagem teria que ser feito, para
adequar os recursos as necessidades. Possivelmente, teria que se
contratar elementos especializados em algumas discipliinas.

Qutro obstaculo a um melhor desempenho, é o método de
trabalho, principalmente a falta de uma analise abrangente e
critica na entrada do pedido, que faz <com que o0s trabalhos se
desenvoivam em grandes espirais, ou, nas piores situagdes, em
vai—-e-volta, fazendo com que se chegue em fases mais adiantadas do
trabalho sem definigbes que ja deveriam estar agregadas mas nao
estdo. Issc aumenta o tempo gasto nas fases de especificagdo de
projeto bdsico e de detalhamento e facilita a ocorréncia de erros
por falta de informagdes.

Para resolver esse problema, deve ser adotado um esquema de
trabalho que sd permita a entrada de pedidos com seus requisitos
ou escopos bem definidos.

A falta de uma analise na entrada provoca, também,
dificuldades para se receber e cadastrar os pedidos, gerando um
acumulo dos que ficam arquivados sem prioridade definida.

Qutro problema freqiente € o da entrada de pedidos similares
a outros feitos anteriormente, que podem ser enquadrados em trés
situagdes:

a) ja foram atendidos:

b) estdo sendo atendidos:

¢c) foram pedidos e anulados no passado, por serem invidveis

ou considerados inadequados.

Qualquer desses casos, leva a problemas no andamento futuro e
a perda de tempo e de servigo. Uma solugdo, para evitar isto, é¢ a
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criagdo de um banco de dados de pedidos com informagdes
suficientes para que um eiemento técnico, com certa experié&ncia,
identifique, de forma rédpida, qualquer similaridade entre novos e
existentes.

A redu¢do de pessoa!l imposta pela criagdo da Engenharia de
Manutencfo cria dificuldades para a 4rea de Estudos e Projetos de
Melhorias e Reformas. Faitam recursos de mdo—de—obra para atender
a todos o0s pedidos criticos a tempo.

0 volume de pedidos que entra no sistema € bem maior que sua
capacidade de atendé-ios e muitos ndo refietem a necessidade real
da empresa. Deve ser adotado um método de avaliar os pedidos com
0s 6rgdos emitentes para trabalhar apenas 0S necessarios.

Um ponto bastante critico é o da falta de acompanhamento da
imptanta¢cdo dos projetos, ou seja, 0 projetista ou desenhista, néo
acompanhar a execu¢do de seu trabalho na usina. Isto impede dque
uma série de otimizagdes sejam feitas, além de privar o individuo
de uma compiementagdo de sua base de conhecimento para novos
trabalhos, pela observagdo da construcdo do que ele idealizou.

A ado¢do de um sistema de acompanhamento correto levara a
ganhos considerdveis nos projetos seguintes, pela experiéncia e
capacidade de avaliagao QUe passardoc a ter elementos da 4&rea de
projetos e pela maor facilidade de atualizagdo dos desenhos de
implantac8o (Tas-built").

Atualimente, a falta de atualizacdo da documentagdo técnica &€
um problema sério, que sempre gera atrasos no desenvolvimento de
novos projetos ou na substytuicéo de pe¢as. 0 trabalho manual de
revisdo de desenhos, no entanto, & bastante demorado e impede que
se consiga, com 0o volume de mdo-de-obra disponivel, manter 0
arquivo atualizado. 0 uso de recursos de CAE/CAD<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>