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Com a chegada da globalizacao, os lucro tiveram que ser reduzidos para que as
empresas pudessem competir em preco num mercado agora mais competitivo, interno
e externamente. Em face desta nova realidade, as empresas comecaram a se
preocupar mais com o0 processo produtivo dando um destaque a sua otimizacao,
usando para isso a inovagao de processo, que na maioria das vezes deve,
necessariamente passar pela aquisicdo de equipamentos tecnologicamente mais
avancados como forma de competir, como por exemplo o CNC (Comando Numeérico
Computadorizado). O desconhecimento do perfil do profissional a ser utilizado em um
equipamento de alta tecnologia, é sem duvida umas das causas de insucesso ocorrida
quando se implanta dentro de uma industria metal-mecéanica o CNC. Este trabalho tem
0 objetivo de mostrar o tratamento dado a inovagdo de processo em empresas de
pequeno e medio porte através de uma pesquisa com uso de questionario aplicado em
entrevistas pelo proprio autor. Com a finalidade se situar o leitor sobre a inovagéo
ocorrida nas empresas estudadas, o trabalho relata como esta tecnologia trouxe
relevantes impactos na producao industrial, mudando assim os resultados obtidos e a
necessidade de uma méao-de-obra mais qualificada. Apds a analise dos resultados
obtidos da pesquisa, o trabalho mostra a conexao dos pensamentos de alguns autores
que tratam a inovacgao e na conclusao faz comentarios sobre os resultados, tendéncias
futuras e aponta algumas sugestdes para contribuir com a formacao dos profissionais
para o segmento estudado. Os conceitos de Formacéo profissional e competéncias sao
com base nos estudos de Rogério Valle e Guy Le Boterf.
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Guy Le Boterf.

Key-Words: Innovation, Automation of the manufacture, CNC, Labor formation



INTRODUCAO

Inovacéo, quer seja de produto ou processo, tornou-se uma importante preocupagao do
mundo dos negdcios, para empresas manterem-se em um mercado com um grau de
competitividade cada vez mais elevado. Trata-se de um parametro perseguido por muitos, por
servir como realinhamento constante das atividades executadas no atual cenario
internacionalizado.

Em sua obra Gestéo da Inovacdo, TIGRE (2006) mostra que a organizacdo industrial
identifica duas forcas indutivas basicas da mudanga organizacional. A primeira, proposta por
SCHMOOKLER (1996), apud TIGRE (2006) aponta para as necessidades explicitadas pelos
usuarios e consumidores (demand-pull). A segunda define tecnologia como um fator autbnomo
ou quase-auténomo, derivado dos avanc¢os da ciéncia (technology push).

Em paises avancados, os esforcos de P&D realizados por universidades e
centros de pesquisas civis e militares podem eventualmente resultar em inovacdes
impulsionadas pela tecnologia. Ja em paises em desenvolvimento, onde a capacidade
cientifica para gerar tecnologias é mais limitada e a capacidade e autonomia das
empresas para realizar inovacdes radicais € menor, a demanda constitui o principal
estimulo a inovacéo (TIGRE, 2006, p.77).

De acordo com os impactos causados, FREEMAN (1992), apud TIGRE (2006) classifica
as inovacdes incrementais e radicais da seguinte forma:

e InovacOes incrementais — abrangem melhorias feitas no design ou na qualidade
dos produtos, aperfeicoamento em layout e processos, novos arranjos logisticos
€ organizacionais e novas praticas de suprimentos e vendas;

e InovagOes radicais — caracterizadas pos saltos descontinuos na tecnologia de
produtos e processos. E geralmente fruto de atividades de P&D.

A melhor estratégia para se produzir uma pec¢a ou um lote tem sido ao longo do tempo
uma busca constante, inicialmente com experiéncias em otimizacdo de movimentos (tempos e
movimentos) e que depois da lugar a uma sucessao de melhorias de equipamentos usando
novas tecnologias.

Com a globalizacdo, nhum primeiro momento, as margens de lucro foram reduzidas para

que as empresas pudessem competir em pre¢co num mercado agora mais competitivo, interno e



externamente. Em face desta nova realidade, as empresas comegaram a se preocupar mais
com o processo produtivo dando um destaque a sua otimizacdo, usando para isso a inovagao
de processo, que na maioria das vezes deve, necessariamente passar pela aquisicdo de
equipamentos tecnologicamente mais avancados como forma de competir, como por exemplo,
0 CNC - Comando Numérico Computadorizado. “O desenvolvimento das maquinas-
ferramentas com controle numérico (MFCN), na virada dos anos 50, foi considerado a mais
importante inovacdo na manufatura, desde a introducdo da linha de montagem...” (TAUILE,
2005).

Com a implantacdo de uma nova tecnologia dentro da empresa, € necessario que o
gerente responsavel pelo setor que a adquiriu tenha um documento norteador para assegurar
que este novo investimento traga o retorno esperado. O profissional que atuava dentro desta
industria, que sofreu uma inovagdo no seu processo produtivo, precisa de treinamento em
diversas areas afins, visando uma melhor otimizacéo do equipamento.

Quando LE BOTERF inicia seu estudo sobre o desenvolvimento de competéncias,
comeca apresentando o questionamento: O que € um profissional? Ele da como resposta que
o profissional é aquele que sabe administrar uma situacao profissional complexa. Esta
definicdo distancia-se do modelo de divisdo do trabalho de Taylor, pois neste percebe-se como
desnecessaria a qualificacdo dos trabalhadores. No entendimento de LE BOTERF, ndo é
necessario ser competente para executar o que € prescrito, para se aplicar o que € conhecido.
“O saber fazer referente a execucao, ndo é sendo o grau mais elementar da competéncia” (LE
BOTERF, 2003, p.38).

O modelo preconizado por Taylor mantinha-se como referencial enquanto a demanda
por produtos manufaturados assegurava a absorcéo de tudo o que se produzia. A medida que
a concorréncia vem aumentando as mudltiplas incertezas que cercam a atividade econémica
levam as empresas a buscarem estratégias competitivas adequadas aos mercados em que
atuam (TIGRE, 2006).

O desconhecimento do perfil do profissional a ser utilizado em um equipamento de alta

tecnologia, pode ser uma das causas de insucesso ocorrida quando se implanta dentro de uma



industria metal-mecénica o Comando Numeérico. A relevancia deste estudo apdia-se, portanto,
no proposito de contribuir para a eficiéncia do uso do comando numérico, conforme sera

demonstrado em seguida.

Objetivo geral do trabalho

e Contribuir para mudancas no segmento CNC.
Objetivos especificos do trabalho

. Identificar, através de pesquisa direcionada em ambiente com tecnologia a CNC no setor
metal-mecanico, o perfil atual dos profissionais que programam e operam tornos e centros

de usinagem a CNC em pequenas e micro empresas do Rio de Janeiro;
. Caracterizar a formacao dos profissionais pesquisados (programadores e operadores nas

empresas escolhidas);
. Analisar os pontos fortes e fracos dos profissionais durante a execucao das tarefas diarias.

Método de pesquisa

A escolha do tema “Formacdo do profissional em pequenas e micro empresas no
mercado nacional para trabalhar com tecnologia a CNC”, articula-se com a afinidade entre ele e
0 pesquisador (COSTA, 2001), por se tratar de um ambiente familiar desde 1980, periodo em
gue comecou a reunir muitas experiéncias neste segmento tecnoldgico, no Brasil e no exterior.
Trata-se de um método de pesquisa bastante participativa usando todo este conhecimento
acumulado na éarea através de cursos, estagios em empresas ou instituicdes e principalmente
na grande variedade de prestacdo de servicos trabalhando em parceria com empresas que
desejavam fazer a nacionaliza¢do de alguns componentes até entdo importados. Isto facilitou
enormemente o desenrolar e a qualidade da pesquisa.

A presenca do pesquisador foi marcante em todas as fases da pesquisa. Preenchendo
o formulério aplicado em entrevistas individuais com 12 programadores e 12 operadores em 12
empresas escolhidas que prestam servicos na area de usinagem que migraram da area
convencional para a area de CNC, entrevistando o responsavel pelo setor de CNC e na etapa

de observacao no posto de trabalho de cada trabalhador entrevistado.



Mesmo consciente de que a vasta experiéncia na area poderia permitir uma certa dose
de subjetividade, procurou-se com as estratégias usadas, eliminar sempre que possivel esta
possibilidade, como foi o caso da observacéo feita no posto de trabalho com a finalidade de

validar as respostas.

Estrutura do trabalho

O foco central deste estudo situou-se na pratica profissional, ficando o trabalho
estruturado da forma a seguir.

O Capitulo | recupera alguns momentos marcantes da trajetéria histérica da
manufatura, mostrando as principais dificuldades de um processo convencional e as
caracteristicas desejaveis em qualquer maquina-ferramenta.

O Capitulo 1l aborda o surgimento das primeiras maquinas a CNC e sua evolugéo,
destacando-se a estrutura da linguagem de programacdo a CNC, vantagens e tipos de
programacdo usados. Mostra também algumas das estratégias usadas para a implantacdo do
CNC na empresa e a contribuicdo da informatica industrial para as unidades de comando.

O Capitulo Il aborda sobre o trabalhador usado em equipamentos a CNC, dando-se
especial atencdo para a formagdo de operadores e programadores. Focaliza o tema das
competéncias e divide as categorias dos perfis usados em maquinas a CNC: minimo, desejado
e competitivo.

O Capitulo IV trata do método da pesquisa, escolha das empresas, elaboracdo do
instrumento de coleta de dados, explicitando os procedimentos realizados para a execucéo da
pesquisa no campo.

O Capitulo V dedica-se ao tratamento e analise dos dados levantados pela pesquisa.

Na Conclusdo e Tendéncias Futuras, comenta-se algumas possiveis causas da
porcentagem encontrada nos dados coletados, indicando algumas sugestfes para a formagéo

do trabalhador para atuar em equipamentos a CNC.

O item Sugestdes para futuros trabalhos, remete-nos a algumas reflexfes sobre a
pesquisa feita e deixa sugestdes para futuros trabalhos, tomando este como ponto de partida,

ja que ndo houve nenhuma pretensdo de esgotar o assunto dissertado.



Como algumas figuras que compdem o trabalho foram elaboradas pelo autor, fica

subentendido que quando néo for indicada a fonte, a figura foi elaborada pelo proprio.



CAPITULO |

EVOLUCAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS

A Revolucgdo Industrial foi um processo tdo marcante na histéria humana, que € muito
dificil falar de Evolucdo dos Processos Produtivos sem considera-la como ponto de partida.
Deixando as divergéncias com o termo "Revolucdo Industrial" para os especialistas,
considera-se a Revolucao Industrial como momento em que um novo modo de producado se

instalou, acentuando-se o carater revolucionario para sua época. Um dos estudiosos do tema

evolucao Industrial assim expressa-se (ARRUDA, 1984, p.16) :

"Nao se pode negar que, numa certa perspectiva, existe uma continuidade nos
acontecimentos, pois ndo existe evento que nédo se possa ligar de uma maneira racional
aos eventos anteriores e posteriores. Nessa medida, o devir histérico é gradual e
continuo. Porém, se nos colocarmos no nivel mais profundo das estruturas,
conseguiremos perceber as rupturas, as grandes transformagfes, que marcaram oS
momentos decisivos da histéria da humanidade, os momentos de transicdo. Tais
momentos se revelam, no nivel dos eventos, por uma contracao do tempo histérico, isto
€, pelo aceleramento dos acontecimentos mais importantes que se sucedem numa
cadeia ininterrupta e avassaladora, demonstrando que, por detrds das aparéncias
necessarias dos eventos, as relacfes sociais estdo em completa ebulicao".

Conforme ARRUDA (1984), a percepcédo da continuidade sugere uma consideracéo
de eventos anteriores, realizada em seguida.

Desde a Pré-Histéria o homem vem transformando matérias-primas (pedras, barro,
peles, 18, trigo, etc.) em produtos Uteis a sua sobrevivéncia com o chamado método artesanal.
Nesse processo de producdo, o artesdo domina todas as etapas da transformacédo da matéria-
prima até chegar ao produto final.

Na Idade Moderna, cada um desempenhava uma atividade especifica, utilizando
principalmente as maos para transformar a matéria-prima, fazendo surgir o que se denominou
de manufatura. Esse sistema de producdo caracterizou-se basicamente pela divisdo do
trabalho e aumento da produtividade. Tomando como exemplo a producao téxtil observa-se
que cada trabalhador se ocupava de cada etapa do processo produtivo: um fiava, outro tingia,
outro cortava até que o produto chegasse a sua fase final, transformando-se numa peca

pronta. Com o desenvolvimento da economia capitalista, nota-se uma evolug¢éo do processo, ja



gue a producdo de artigos para o mercado passou a ser feita em série, com o emprego de
maquinas, dando origem as maquinofaturas.

O uso de maquinas em grande escala foi implantado na Inglaterra, a partir de 1760
aproximadamente, acarretando profunda influéncia sobre a economia mundial, com
significativas mudancas sociais, politicas e culturais. A este processo de alteracdo estrutural
da economia, que marcou o final da idade moderna e o inicio da Idade Contemporanea, os
estudiosos chamam de Revolucéo Industrial, enfatizando a implantag&o do capitalismo.

Na primeira fase da Revolucdo Industrial intensifica-se o desenvolvimento técnico-
cientifico e surge entdo as primeiras maquinas a vapor. A existéncia de um mercado
consumidor em potencial para artigos industrializados (América, Asia e Europa) serviu de
estimulo para a mecanizagdo da produc¢do, que se expandiu em funcao da disponibilidade de
varios fatores, que ndo cabe aqui analisar.

Em uma segunda fase, conhecida como Segunda Revolucédo Industrial, o processo de
industrializagéo entrou num ritmo acelerado, envolvendo os mais diversos setores da economia
com a difusdo do uso do aco, a descoberta de novas fontes energéticas, como a eletricidade e
o petréleo, e a modernizagdo do sistema de comunicagdes.

Nas empresas fabris, os proprietarios jA ndo estavam em contato direto com os
operarios, delegando a outros as funcbes de organizacdo e supervisdo do trabalho. O
surgimento da figura do administrador d& inicio ao distanciamento cada vez maior entre 0s
capitalistas e o operariado (ou proletariado).

A partir da década de 1850, aproximadamente, surgiram os complexos industriais e
empresas multinacionais. As industrias quimica e eletrdnica crescem. Os avancos da
automacdo, da informatica sdo incorporados ao processo produtivo, que depende cada vez
mais de alta tecnologia e de trabalhador especializado. A informatizagéo substituiu, em alguns
casos, a mao-de-obra humana, contribuindo para a eliminacdo de inmeros postos de trabalho.

Relembrando um dos aspectos fundamentais do pensamento do inglés Adam Smith,
considerado o pai da ciéncia econémica, que nos fala da Livre Concorréncia, observa-se que

0s produtores ao disputarem a preferéncia do consumidor, eram levados a melhorar a



qgualidade dos artigos, aperfeicoar técnicas de producdo e baixar os custos. Nesta linha de
raciocinio tem-se um desencadear de melhorias continuas na inovagdo dos processos
produtivos.

Na industria mecéanica de transformacao (que foi o setor industrial pesquisado nesta
dissertacdo) sempre buscou-se o aprimoramento na maior parte das maquinas-ferramenta
utilizadas, visando principalmente simplificar as tarefas, aumentar a produtividade, melhorar a
qualidade, mais recentemente, incluiu-se ainda melhorias em flexibilidade!. Um exemplo que
pode mostrar claramente esta evolucdo de processo refere-se as transformacgdes ocorridas no
torno mecénico, que passou pelas seguintes etapas:

e torno universal — nesta etapa o processo depende exclusivamente do operador,

pois ele é o responsavel por ler as informacdes contidas no desenho decodifica-las
e aplica-las na maquina. Os conhecimentos tecnoldgicos necessarios permanecem
em sua memoria e foram adquiridos ao longo de sua experiéncia profissional,

e torno revolver — nesta etapa, para diminuir o tempo de troca das ferramentas (que
sendo muitas, altera significativamente o tempo total de fabricacdo da peca), estas
foram colocadas em um cabecote “revolver” e com o recuo deste até um ponto
determinado, é efetuada automaticamente a substituicdo da ferramenta;

e torno copiador — neste tipo de maquina, ao executar o perfil da peca acabada, um
apalpador (pneumético ou hidraulico) segue o percurso de uma “chapelona” com a
geometria da peca ou seja pode-se garantir a repetibilidade de uma peca para outra
independente da pericia de quem opera;

e torno automatico — nesta modalidade, os movimentos de cada “carro” que contém
cada ferramenta a ser utilizada, sdo independentes e sdo programadas com
recursos de um dispositivo que indica o final do curso de cada ferramenta (micro

switch).

! A flexibilidade é definida por alguns autores como a capacidade de um sistema de manufatura de
lidar, efetivamente, com mudancas internas ou externas ( ROHD, L.R.; BORENSTEIN, D.,
Gestdo&Producéo, vl11, n2, 2004)



Em cada um desses passos foram adicionadas simplificacdes de tarefas e aumento da
produtividade. No entanto nenhuma dessas solu¢bes oferecia a flexibilidade necesséria a
fabricacdo dentro dos conceitos mais modernos, onde os lotes de pecas sdo cada vez menores
e mais diversificados (SIMA, 1995).

GODINHO FILHO (2004), em sua apresentacdo no Xl SIMPEP - Simpésio de
Engenharia de Producéo, define as trés classes de sistemas de producdo de acordo com o

fluxo, bem como cada um dos tipos de manufatura.

- sistemas de producdo em fluxo: também chamados fluxos em linha,
apresentam uma seqiéncia linear para se produzir o produto; os produtos sdo bastante
padronizados e fluem de um posto para o0 outro em uma sequéncia prevista; quando o
tipo de produto processado € discreto o sistema de producdo passa a ser denominado
manufatura em massa ou manufatura repetitiva; quando o tipo de produto processado é
continuo, como no caso das industrias de processo (industria quimica, de papel, etc.), a
manufatura é dita continua;

- sistema de producdo em lote: para o caso de itens discretos a producéo é feita
em lotes; no término do lote de um produto, outros produtos tomam o seu lugar nas
maquinas, caracterizando assim a chamada manufatura intermitente. No caso da
producdo continua temos a chamada manufatura descontinua a qual é caracterizada
pela producao em lotes de itens continuos;

- sistema de producdo de um item Unico: também chamado de manufatura de
grandes projetos, diferencia-se bastante dos anteriores na medida em que cada projeto
€ um produto Unico. Neste caso tem-se uma sequéncia de tarefas ao longo do tempo,
geralmente de longa duracdo. Alguns autores dividem este tipo de manufatura em
manufatura individual e manufatura Gnica conforme o output for um item discreto e
continuo.

Apds a manufatura artesanal, nota-se um esfor¢o continuado para superar dificuldades
na confeccéo de pecas com um grau de complexidade cada vez mais elevado proveniente de
demanda por produtos mais sofisticados tecnologicamente. Em um sistema onde o operador é
0 elemento de comunica¢do entre o desenho e a maquina operatriz, h4 de se esperar que
exista uma grande dificuldade ao confeccionar um lote de pecas e que estas sejam bastante
similares. Isto acontece, pois 0 sistema é extremamente dependente do homem que o opera,
pois tanto a condicdo fisica como a psicolégica afeta a qualidade final do que esta se
produzindo, ou seja, existem muitas varaveis que podem afetar a qualidade. Esta caracteristica
€ imperativa ndo s6 para garantir a qualidade de um processo, mas também exigida quando
pensa-se em intercambiabilidade que € substituir uma peca de reposi¢cdo, mantendo os

mesmos padrdes de ajuste da peca original.
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Em um sistema convencional, tem-se presente alguns inconvenientes introduzidos no

processo pelo fator humano:

- 0 cansaco - que se intensifica pelo aumento do volume do lote;

- a morosidade - que é uma variavel pessoal que depende de quem opera o equipamento;
- a imprecisao - que aparece pela dificuldade de se produzir pecas idénticas.

Os movimentos de inovacéo do processo no sentido de eliminar esses inconvenientes
levaram o0s projetistas até a maquina automatica. Nesta modalidade de equipamento
mencionado, os beneficios adquiridos com a automacgao se contrapdem com a dificuldade de
se reprogramar a maquina, em outras palavras, o sistema € mais rigido existindo um tempo
maior de se preparar a maquina para fabricacdo de um novo lote. Na medida que o processo
de fabricacdo automatiza-se para eliminar os erros inerentes ao processo introduzidos pelo
fator humano presente no sistema, diminui-se a flexibilidade deste processo, ou seja, aumenta-
se o0 tempo de preparacdo da maquina.

COSTA; ZEILMANN e SCHIO (2004) mostram que a aplicacdo do CNC no controle de
maquinas-ferramenta permite realizar tarefas repetitivas e de grande complexidade geométrica.
Esta tecnologia possibilita a reprodutibilidade de produtos de variadas formas geométricas. Nas
empresas que produzem com alta diversificacdo e em pequenos lotes, estas usufruem muito da
flexibilidade inerente a esses equipamentos.

Pode-se perceber que ao longo da historia, toda vez que se projetava uma maquina-
ferramenta, o projetista buscava sempre ndo perder de vista as caracteristicas que permitem
superar uma a uma as principais dificuldades indesejaveis (GONCALVES, E., 1991). Estas

caracteristicas sao:

7

Flexibilidade: é a facilidade que apresenta determinado sistema de fabricacdo de ser
reprogramado para fabricar novos lotes. A maquina-ferramenta do tipo universal quando
operada por um profissional é um sistema de fabricacdo que necessita de poucas adaptacoes
para passar a fabricar uma nova peca, logo este sistema pode ser considerado do tipo flexivel.

Quando nos referimos a um operador especializado estamos falando de um profissional que
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além de dominar o equipamento, deve possuir conhecimentos sobre parametros (profundidade

de corte, avanco, rugosidade, etc.) que a todo instante devem ser utilizados.

Complexidade: é o grau de dificuldade de manufatura de uma pega. A complexidade de uma
peca ndo esta no humero de operagles e sim na geometria pouco convencional que possa ter.
Assim, independente do grau de especializacdo do operador de um equipamento convencional,
a medida que a complexidade aumenta, torna-se dificil a usinagem da peca (confeccao

demorada).

Repetibilidade: é a capacidade de manter as medidas de uma peca para outra dentro de uma
tolerancia determinada pelo projeto (obter pecas as mais similares possiveis). A repetibilidade
de um sistema convencional vai se tornando mais dificil & medida que a complexidade vai
aumentando. Um sistema onde praticamente tudo depende do operador, ndo pode ser

considerado repetitivo.

Produtividade: é a capacidade de fabricar determinado lote de pecas, no menor tempo
possivel, sem prejuizo da qualidade. Como os inconvenientes da morosidade e imprecisao
estdo presentes na maquina-ferramenta universal em virtude do fator humano, este sistema
embora seja considerado flexivel ndo pode contribuir muito com a caracteristica produtividade.
Conseglientemente, um sistema convencional ndo pode ser considerado competitivo. Tendo
uma maior a produtividade, pode-se ter um menor custo por peca aumentando assim a
possibilidade do produto competir no mercado. Produzir mais gastando um tempo menor de
preparacdo foi sempre uma equacdo a ser equilibrada.

Para desenvolver sistemas de producgdo rapidos, eficientes, confidveis e, de certo
modo, bem balanceados, sdo necesséarios inovacdo e desenvolvimento competitivos das
tecnologias de engenharia mecénica, de controle e ferramental (OHYA, 1999).

Entre a utilizacdo da maquina convencional (pequeno tempo de reprogramacao,
flexibilidade do sistema e baixa producdo) e o sistema transfer? (elevado tempo de preparacio,

rigidez no sistema e elevada producéo) surgiram diferentes arranjos dentro das empresas de

2 Em um sistema transfer, a magquina é projetada em funcéo do produto, com aumento elevado produgéo,porém com
uma grande rigidez. Quando o produto sair de linha, a reprogramacéo do sistema torna-se economicamente inviavel.



12

acordo com a variedade e o tamanho do lote de pecas produzidas conforme mostra a figura 1.1

a seguir:

Magquina-
o | |ferramenta
s NC -
= Sisterma de
= producéo para
o pequeno lote, -
=] e pequena Sistema de
= quantidade producao de
24 =S medio lote e média
= guantidade —
8 FTL Maquina transfer
. : de producao
(Centro de usinagem em linha) em massa

Quantidade de producao — Mais

Figura I.1 — Sistemas produtivos
Fonte — Maquinas e Metais, n.404, p.51

A visdo sobre o0 uso da automacdo da manufatura como uma ferramenta para auxiliar a
qualidade e produtividade, tem mudado bastante ao longo dos anos. No passado, quando se
pensava em automacao, o significado mais comum era o de aumentar a quantidade de pecas
produzidas. Com a produgdo personalizada, a valorizacdo do volume vai aos poucos sendo
substituida pela velocidade de atendimento, que leva ao conceito de flexibilidade (caracteristica
estd, presente em um sistema a CNC).

Em resumo é possivel dizer que:

E desejavel que uma maquina-ferramenta ou sistema seja flexivel na mudanca de
operagbes, que seja capaz de executar tarefas complexas, que possa garantir maxima
repetibilidade de uma tarefa para outra e que essas caracteristicas sejam aliadas a uma alta
produtividade (OHYA, 1999).

O quadro a seguir tenta mostrar o grau de atuacdo do homem nos diversos tipos de
sistemas ja comentados em cada uma das caracteristicas: flexibilidade, produtividade,

repetibilidade e complexidade.
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Quadro 1.1 — Dependéncia do homem no sistema produtivo

Méaquina Universal Maquina Automatica | Maquina a CNC
Flexibilidade SIM NAO SIM
Produtividade | Depende do operador SIM SIM
Repetibilidade | Depende do operador SIM SIM
Complexidade | Depende do operador | Depende do montador SIM

A tentativa de se projetar um sistema que pudesse atender todas estas caracteristicas,
originou a tecnologia da maquina-ferramenta programavel por coordenadas. Como marco
historico do surgimento deste tipo de tecnologia aplicado a maquina-ferramenta pode-se citar a
experiéncia de John Parsons, um pequeno fabricante de hélices de helicopteros (1947), que
inventou uma maquina comandada por meio de informacfes numéricas (TAUILE, 2005). O
resultado desejado era o de reduzir as operacdes de controle das hélices, muito demoradas e
dispendiosas. A maguina, uma fresadora convencional por coordenadas, tinha os eixos da
mesa comandados por um computador que era alimentado por cartdes perfurados nos quais
estavam codificadas as coordenadas dos pontos (DEGARMO, 1997). A partir deste primeiro
estudo, desencadeia-se o0 surgimento de diversos tipos de CNC, conforme pode ser visto a

seguir.
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CAPITULO I

MANUFATURA COM USO DE TECNOLOGIA A CNC
A partir das primeiras experiéncias na manufatura com uso de tecnologia a CNC, inicia-
se uma série de transformagbes no mundo do trabalho com relagdo ao perfil do trabalhador.
Em sua obra “O conhecimento em a¢do” ROGERIO VALLE (2003) mostra que
novas qualificacbes, que se dizem orientadas para a “polivaléncia” e a
multifuncionalidade” dos trabalhadores, buscam capacita-los para compreender
e participar de um ambiente organizacional onde as decisdes sdo mais
complexas e as interagcbes, mais numerosas. A programacdo e o
acompanhamento de maquinas, por exemplo, exige constantes decisfes, num
contexto industrial cada vez mais dindmico (VALLE, 2003, p.17).
Antes de tecer comentarios sobre a utilizacdo de sistema de produg¢do com uso de

tecnologia a CNC, é necessario mostrar o funcionamento deste novo tipo de inovacdo de

Processo.

II.1 - Funcdes de Programacéo

Uma maquina-ferramenta a CNC é composta basicamente da unidade de comando
(local onde fica armazenado todo o software usado e onde sédo processados todos os calculos
do sistema), maquina propriamente dita (estrutura e cadeia cinematica) e os acionamentos
(servomecanismo) responsaveis pelos movimentos dos eixos.

Para que possamos colocar uma maquina a CNC em funcionamento € necessario que
se estabeleca um dialogo com o equipamento. Todo comando acoplado em uma maquina a
CNC necessita de um meio de comunicacdo entre o programador e a maquina. Essa
comunicacdo é feita por meio de cédigos ou simbolos padronizados e recebe o nome de
linguagem de programacdo. A aplicacdo das funcbes em ambiente industrial encontrou
grandes restric6es decorrentes do grande nimero de fabricantes de CNC com suas linguagens

de programacéo, o que faz surgir a norma ISO 6983 (SANTOS, et al., 2003).

Em 1982, a ISO (Organizagéo Internacional para Normalizagdo) estabeleceu os
principios basicos da programacdo CNC (norma ISO 6983). A norma indica o formato
basico do programa, de modo que um conjunto de comandos, compostos de palavras-
chave, possa dar instru¢des para o sistema de controle. As instrugdes podem referir-se
a uma movimentagao especifica dos eixos da maquina, a uma indica¢édo de sentido de
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giro do eixo-arvore ou mesmo a um pedido de troca de ferramenta (TC200, aula 15,

p.4).

Com a evolucéo do mercado de CNC, comecou a se criar uma conscientizacao entre 0os
construtores de maquina, no sentido de usar os codigos ja padronizados pela ISO (Sistema de
Padronizacdo Internacional). Empresas que comercializaram unidades de comando que nao
respeitavam esta padronizacéo tiveram uma grande rejeicdo no mercado, vendo-se obrigadas
a rever sua estratégia de mercado, aderindo também a padronizacao 1SO. Esta padronizacao é
muito Util quando existe a rotatividade de mao-de-obra, pois o profissional adapta-se facilmente
na nova empresa, ja que as fungbes utilizadas na empresa anterior sdo, na sua totalidade, as
mesmas.

S&0 0s seguintes os elementos que compdem a linguagem de programacao:
 Caractere: € um numero, letra ou simbolo utilizado para uma informacéo (1, G, %)

» Endereco: é representado por uma letra que identifica um tipo de instrugéo ( G, X, Y, Z);
« Palavra: é constituida de um endereco, seguido de um valor numérico. (G01, X50, F0.2);
« Bloco: E um conjunto de palavras que identificam uma operacg&o. ( N10 GO0 X120 7240 );

Uma operagéo é expressa por meio de tantos blocos quantos forem necessarios para
definir completamente uma fase. Esses blocos sdo numerados seqiiencialmente com intervalos
entre eles definidos pelo programador (SILVA, S., 2002).

Sendo as fungbes a base de toda a programacédo de maquinas a CNC, é indispensavel
0 conhecimento das mesmas, para que se tenha condicdo de programar, e que 0 programa
utilize todos os recursos que a unidade possua para a execucdo de uma peca. Essas funcdes

de programacao podem ser divididas em quatro classes:

Funcao sequencial

Tem a finalidade de numerar os blocos do programa, para facilitar o acompanhamento
do mesmo. A funcdo sequencial é representada pela letra N seguidos de algarismos que
representam sua posi¢ao no programa.

Exemplo:

N40 (significa bloco numero 40)
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Funcdes preparatorias

Séo as fungdes que definem para o comando da maquina O QUE FAZER, preparando-
0 para uma determinada operacdo (deslocamento linear, deslocamento circular, etc.). As
funcdes preparatérias séo representadas pela letra G seguidas de dois algarismos, porém os
zeros a esquerda podem ser omitidos (vai de GOO até G99).
Exemplo:

N40 GOO ...... (significa que no bloco 40 sera executado um movimento rpido nos eixos).

Funcdes de posicionamento

S&ao as funcdes que definem para o comando ONDE FAZER, ou seja, as coordenadas
do ponto que se deseja alcancar e sdo programadas com a indicacdo do sinal algébrico, de
acordo com a sua posicao em relacdo ao sistema de referéncia. As funcdes de posicionamento
sdo representadas pelas letras X, Y e Z.

Para tornos a CNC - X (eixo transversal - diametros) e Z (eixo longitudinal - comprimentos ).
Para centros de usinagem — X (longitudinal), Y (transversal) e Z (vertical).

Exemplo:

N40 GO0 X25 Z100 (o bloco 40 executarda um movimento linear em rapido para um diametro

de 25mm e um comprimento de 100mm).

Funcdes complementares

Sédo fungdes que definem para o comando COMO FAZER determinada operacao,
complementando as informac¢des dos blocos na programacéo. As funcdes complementares séo
representadas pelas letras F, S, T e M.

Exemplo:

N40 GO01 X25 Z100 F.3 (o bloco 40 ira executara um movimento linear em lento com um

avanco de deslocamento de 0,3mm por rotacao).
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[I.2 - Introdugcéo do CNC no Processo Produtivo

Com o advento da maquina automatica, os inconvenientes gerados pelo fator humano
(cansaco, lentiddo e impreciséo) foram eliminados; e durante todo o periodo em que o menor
tempo possivel de usinagem sempre foi a grande preocupacdo dos projetistas, este tipo de
maquina-ferramenta teve destaque dentro dos sistemas produtivos. Porém, para se investir em
uma maquina automatica (sistema rigido) é necessario que se tenha consciéncia que é preciso
existir uma grande demanda que justifique uma producdo em alta escala que
conseqlentemente leve a um menor prego por pega.

Através da primeira experiéncia de John Parsons, pode-se perceber que a primeira
maguina a CNC surgiu da dificuldade que teve um empresario de resolver um problema de
usinagem com um tipo de geometria que seria muito dificil de se obter com equipamentos
convencionais. Essa idéia de se adquirir uma maquina a CNC sé para resolucéo de problemas
de geometria complexa se perpetuou durante muito tempo, devido ao fascinio da nova
tecnologia aliada ao desconhecimento. Por exemplo, se determinada empresa possui em seu
elenco de pecas uma de geometria muito complexa, ao invés de investir em uma maquina a
CNC, ela deve terceirizar esta atividade. Hoje, a maioria dos empresarios entende que Vvarios
outros fatores para decidir sobre o investimento neste tipo de tecnologia sdo bastante
relevantes, como por exemplo, a rapidez no atendimento que esta associada a caracteristica
flexibilidade.

Apb6s a primeira experiéncia de John Parsons a FAA (Forca Aérea Americana)
interessou-se por estes estudos e 0 governo americano resolveu financiar o projeto de uma
maquina-ferramenta convencional da Cincinnati (fabricante na época de maquinas-ferramenta
convencionais e atualmente um dos maiores fabricantes de Maquinas CNC) com trés eixos
controlados. Cinco anos depois (1953), o MIT (Massachussets Institute of Technology)
apresentou a fresadora, com um sistema de comando numérico, capaz de se executar
geometria no espaco (RELVAS, 2002).

A filosofia de construcdo de uma maquina-ferramenta a CNC tem como objetivos retirar

de cada sistema ja mencionado todas as caracteristicas positivas: da maquina convencional a



18

flexibilidade, da maquina automatica a repetibilidade, precisdo e rapidez; gerando as seguintes
vantagens com a inovacgao de processo (DINIZ, 1990):
- Maior versatilidade do processo — Em funcéo da facilidade na confeccdo de perfis simples ou

complexos, sem a utilizagdo de modelos;

- Reducdo do numero de ferramentas — Devido ao fato de se poder usar uma

ferramenta para fazer varias operagoes;

- Menor tempo de espera — Como o movimento em deslocamento rapido é executado
na faixa de 10m/min (de acordo com as caracteristicas do equipamento), isto acarreta uma
diminuicdo dos tempos ociosos. A troca automatica de velocidade (sem necessidade de
posicionamento de alavancas manualmente), contribui também para melhorar esta

caracteristica;

- Menor tempo de preparacdo da maquina — Como as ferramentas usadas em CNC sao

padronizadas e intercambiaveis (dispensando sua afiacdo), diminui o tempo de preparacao;

- Reducéo do controle de qualidade — Em funcdo de que o controle das dimensfes depende,
quase exclusivamente do CNC. Como durante o tempo de usinagem existe uma certa

ociosidade do operador, este tempo pode também ser usado para controle;

- Aumento da qualidade do servico — Devido a precisdo dos 0Orgdos mecanicos que
compdem equipamento a CNC, isto aumenta a qualidade em funcdo da repetibilidade
(sistema de posicionamento, controlado pelo CNC, de grande precisdo) e

facilidade de alteracéo de parametros;
- Reducao do refugo — Devido a possibilidade de correcao do desgaste da ferramenta;

- Menor estoque de pecas - Em razdo da rapidez de fabricacdo, as pecas sao

executadas somente quando solicitadas pelo cliente (estoque zero);
- Maior seguranca do operador - Como a intervencao é minima, diminui o risco de acidentes;
- Reducéo na fadiga do operador — Pela mesma justificativa do item anterior;

- Rapida transmisséo de informagdes — Todos os CNCs atuais possuem interface RS232;
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-Troca répida de ferramentas — Todas as ferramentas sao colocadas em um

“magazine” e sua troca € feita de maneira automatica;

1.3 - Tiposde CNC

Na fase de evolugdo do CNC, no principio dos anos 60 (ap6és o protétipo de John
Parsons), iniciou-se a fabricacdo de novos tipos de maquinas a CNC, com custos mais baixos
que facilitou a sua comercializacdo. De acordo com a complexidade da geometria a ser
reproduzida, pode-se classificar as maquinas a CNC como:

» Comando Numérico Ponto-a-Ponto;

» Comando Numérico Paraxial;

» Comando Numeérico Continuo no Plano;

» Comando Numeérico Continuo no Espaco.

[1.3.1- Comando Numérico Ponto-a-ponto (figura Il.1)

Este tipo de comando garante o posicionamento segundo 0s eixos geométricos da
maquina dentro do intervalo de precisdo e repetibilidade previstas, porém sem uma trajetéria
predeterminada e controlada.

AplicacOes: Furadeiras, mandriladoras e puncionadeiras.

Figura Il.1- Furac@o de um reticulo linear

[1.3.2 - Comando Numérico Paraxial (figuras 1.2 e 11.3)

Este tipo de comando € uma evolucdo do comando ponto-a-ponto, porém realiza
movimentos paralelos aos eixos da maquina com avanco programado. Cada movimento é
executado separadamente (um de cada vez - longitudinal e transversal).

AplicacBes: Tornos, fresadoras ou qualquer maquina que requeira apenas usinagens paralelas.
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Figura I.2 — Fresamento paralelo Figura Il.3 — Torneamento paralelo

[1.3.3 - Comando Numérico Continuo no Plano (figura I1.4)

Comando Numeérico Continuo é o tipo mais completo, pois executa instante por instante
o controle da ferramenta na trajetéria compreendida entre dois pontos. Como garante o
posicionamento exato e controla o avanco, os carros podem ter movimentos simultaneos e
perfeitamente conjugados. Com essa liberdade, é possivel usinar qualquer angulo e perfis
circulares. O CNC Continuo no plano é capaz de resolver grande parte dos trabalhos na area

mecanica.

Figura 1.4 - Interpolacao linear e circular

[1.3.4 - Comando Numérico Continuo no Espaco (figura I1.5)

Este tipo de comando é usado para resolver os trabalhos onde € necessario o controle
de trés ou mais eixos simultaneamente ou seja, "fazer contornos no espaco”. Basicamente na
area da mecénica onde encontra-se a maior aplicacdo destes comandos é em ferramentarias
onde necessita-se construir moldes para injecéo de plastico.

Aplicacbes: Moldes para injecdo para plasticos e usinagens tridimensionais.
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Eixo Z

Eixo ¥

Figura 1.5 — Interpolacéo no espaco

O avanco da tecnologia da informacéo propicia a evolucdo continua dos equipamentos
a CNC, tentando cada vez mais incorporar nestes equipamentos 0s conhecimentos adquiridos
ao longo dos anos. Pode-se, por exemplo, citar a linha MULTIPLIC das Industrias ROMI que
sdo maquinas dotadas de comando numérico interativo que proporciona a facilidade de
operacdo de um torno universal com a produtividade de um torno a CNC, aliada a rapidez de
movimentos e excelente precisdo de usinagem (ROMI, 1997).

YUNG SHIN (2004) ao apresentar seu trabalho na conferéncia Automation & Assembly
Summit, realizada em Fort Worth, Texas, mostra um projeto de associacdo de tecnologias a
CNC com Inteligéncia artificial. No inicio de sua exposi¢cdo ele mostra que a retificacdo de
precisdo é atualmente uma arte que se baseia totalmente na experiéncia e no conhecimento de
funcionarios que estao na profissdo ha anos. Considerando que muitas fabricas ndo tém o
namero suficiente desses trabalhadores experientes, uma grande parte dos processos de

retificacao séo feitos em condicfes abaixo do desejavel.

“O sistema de otimizagéo inteligente e controle do processo de retificacdo utiliza
inteligéncia artificial, um tipo de programa que imita a forma como os seres humanos
pensam e aprendem, a fim de se adaptar a condi¢Bes diversas de trabalho. O sistema
inteligente ir4 utilizar um grande volume de dados coletados por varios sensores. A
seguir o software de inteligéncia artificial utilizara esses dados para "aprender" como
utilizar o equipamento. Esses equipamentos, conhecidos como maquinas CNC, tém
amplo uso na industria e grande parte delas ja vém com sensores para monitoramento
de suas operacdes” (INOVACAO TECNOLOGICA, 2004).

7

A seguir é apresentado na figura 1.6, um esquema que d& a idéia deste projeto
inovador. A tecnologia ser4 comercializada pelo grupo de empresas que apdia a pesquisa:

TechSolve, Delphi, Applied Grinding Technologies e Landis Gardner.
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Figura II.6 — M&quina a CNC inteligente

II.4 - Contribuicdo da Informética Industrial para as Unidades de Comando

Antes da grande revolucao do mercado de maquinas-ferramenta ocorrida com a vinda
dos chips, a informatica contribuia muito pouco na &rea de projetos devido a limitacdo imposta
pela lentiddo dos processadores. Com a chegada dos primeiros CLPs - Controlador Ldgico
Programavel (equipamento que substitui a conexdo direta entre os dispositivos, permitindo
facilidades ao se proceder mudancas ou rever o projeto), a velocidade dos microprocessadores
variava na faixa de 4MHz e isto obrigava aos fabricantes a darem mais énfase em seus
projetos ao hardware dos equipamentos. Esta limitacdo aumentava o prazo de entrega de uma
maquina, pois além da maquina propriamente dita, era necessario investir no projeto de um
armario (interface) onde era processada a parte fisica das fun¢des programadas na unidade de
comando (cérebro do sistema). Essas dificuldades podem de certa forma explicar a baixa curva
de crescimento no setor.

Uma maquina-ferramenta dotada de uma unidade de comando antiga possuia poucos
recursos de programacgdo, desta forma, aquilo que acontecia fisicamente na hora de se
executar o programa (percurso da ferramenta) correspondia exatamente ao que se tinha
programado (sem nenhum tipo de desmembramento do programa). Entédo a Unica preocupacao
na hora de testar o programa para fazer a primeira peca do lote (peca teste), era o de
acompanhar atentamente os deslocamentos para ver se correspondiam aos movimentos
programados.

Com a evolucdo da informatica, principalmente no tocante a velocidade dos

processadores, pode-se perceber claramente a facilidade ao se programar uma maquina a
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CNC, pois com a evolugdo das maquinas-ferramenta em seus projetos foram incluidos novos

recursos tais como o uso de ciclos fixos ou sub-rotinas que simplificam enormemente a

programacéo. Ciclos fixos sédo funcdes especiais desenvolvidas para facilitar a programacéo e

principalmente diminuir o tamanho dos programas, executando em uma Unica sentenca

operacbes de desbastes de perfis complexos, furacdes com quebra de cavacos (SILVA, S.,

2002).

Para ilustrar melhor esta evolucao, vejamos as diferencas entre a programacéo de uma

matriz de pontos (placa com varios furos dispostos em linha reta) contendo 10 furos na linha e

12 furos na coluna em uma unidade de comando antiga e outra moderna.

« Unidade antiga — todos os deslocamentos de um furo para outro deveriam estar escritos no
programa, ou seja, teriamos que programar 120 deslocamentos podendo conter erros em
cada um deles;

- Unidade moderna — todos os deslocamentos sdo programados por uma funcdo que
representard a matriz de pontos onde devem constar em uma uUnica linha de programagéo:
passo na linha, passo na coluna, nimero de furos na linha e nimero de furos na coluna.

Atualmente, o crescimento do setor de maquinas automatizadas e mais especificamente

0 de CNC cresce alinhado com a evolucao da informatica com a finalidade de gerar melhorias

na tentativa de aumentar a carga de responsabilidade da informatica nas unidades de

comando, pois hoje podemos contar com processadores mais velozes, o que diminui
sensivelmente o trabalho que era realizado no passado pela interface de relés. Como todas
estas melhorias nos recursos de programacédo, pode-se imaginar uma reducdo de tempo que

era gasto em programacéo.

II.5 - Modos de Programacdao para Maquinas a CNC

Para a usinagem de uma peca em uma maquina a CNC, o programa pode ser
elaborado de maneiras manual ou automatica.
A figura 1.7, mostra de maneira esquematica, a geracdo do programa de uma peca,

usando os dois métodos de programacdo (manual e automética).



24

Programacéo CAD/CAM

Concepcéo do | p| Sistema CAD
produto
Modelo 3D

\ 4

Sistema CAM
Programacao manual
v
Programador »| Desenho 2D Programa CN |« Pdés
processador
A Y
Programa CN

especifico Prgggzg?f?c(gN

v '

Comando numérico/méquina-ferramenta

Figura 1.7 — Métodos de geracdo do programa CNC
Fonte — Usinagem em Altissima velocidade, pag. 149
[1.5.1 — Programacao Manual
Em um sistema convencional o profissional do planejamento e controle de producéo cria
uma folha de operacdo onde € montado um roteiro que o operador deve seguir (delineamento

da peca). O quadro 1.1 apresenta um trecho do delineamento de uma peca:

Quadro 1.1 — Trecho do delineamento de uma peca

FOLHA DE PROCESSO

FERRAMENTA DESCRICAO DO PROCESSO FASE

Fixacdo da peca na morsa conforme Folha de Execucéo - Fase 1 01

TO2- Fresa de Usinagem de limpeza da face superior do material 01

Topo 20mm

Desbaste de contorno externo com profundidade de 51 mm, na
parte frontal com rampas de 45° e raio de 20 mm. Nas faces lateraj 01

e traseira da peca apenas limpar e deixar com as medidas finais.
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A programacdo manual requer que o programador calcule e registre todos os
movimentos a serem efetuados, ou seja, 0 programa funciona tal como o delineamento feito em
um sistema convencional. Além de lenta, ela é mais passivel de erro, visto que para cada
coordenada é preciso efetuar calculos. Essa dificuldade torna-se mais evidente quando o grau

de complexidade da geometria da peca aumenta. Observe a figura 11.8:

R20

¢
<

#350

<—230 —=

|

Figura 11.8 — Eixo Perfilado

Antes de iniciar a programacao desta peca, o programador precisara calcular o valor de
cada cota que esté faltando e para isso precisara utilizar uma vasta gama de conhecimentos de
geometria e trigonometria adquiridos em sua fase de ensino fundamental. A cada valor
calculado tem-se a possibilidade de um erro. Além de todo este trabalho, na operagdo de
usinagem do cone de 30°, ao deslocar o eixo longitudinal, a ferramenta deve se posicionar em
coordenadas diferentes a cada deslocamento, gerando novos calculos.

Na programagédo manual, o operador precisa se lembrar do formato de cada fungéo
(como ele deve ser escrita) a ser programada ou deve fazer consultas freqientes ao manual.
Isto se intensifica no caso de se usar um ciclo fixo (recursos existente em unidades de
comando mais modernas que permite que com apenas uma linha de programa fazer varios
movimentos) onde a quantidade de parametros a serem inscritos € ainda maior (RELVAS,

2002). A desatencdo na programacao pode ter como conseqiiéncia uma colisdo da ferramenta

contra a peca, afetando a estrutura da maquina, comprometendo assim sua precisdo e
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repetibilidade. Como a tendéncia no tamanho dos lotes a serem confeccionados em uma
maquina a CNC é diminuir, esta rotina torna-se cada vez mais frequente.

Ao final deste capitulo, é apresentada uma tabela com as principais funcdes
preparatorias (fungcbes G) e fungdes miscelaneas (fungbes M) padronizadas pelo cadigo 1SO.
Funcdes que fazem parte do cddigo ISO tém o mesmo significado em qualquer parte do
mundo. Esta padronizacdo é de grande utilidade no momento que um programador ou
operador muda de empresa, pois é necessario fazer apenas uma pequena adaptagdo no uso

da unidade de comando de um fabricante para outro.

I1.5.2 — Programacao Automética

Programacdo automatica, as vezes também conhecida por programacédo assistida por
computador, é aquela executada com o auxilio do computador, e tem como objetivo ajudar o
programador a superar as dificuldades que ocorrem normalmente na programacdo manual
(JANSEN; FERREIRA e AHRENS, 1998).

Uma linguagem de Programacdo Assistida por Computador (PAC) é dividida
basicamente em trés modulos: o processador, o pds-processador e modulo de transmisséo

(COSTA, L. S. S. e CAULIRAUX, H. M. (Org.), 1995).

= Processador - neste moédulo, o programador ao examinar o desenho, define, através de
pontos, linhas e circulos o perfil da peca bruta e acabada. Esta é a fase geométrica. Em
seguida sdo definidos os parametros tecnolégicos: ponto de troca da ferramenta,
caracteristicas da ferramenta, sobremetal e usinagem (desbaste, acabamento, abertura de
canais, abertura de rosca, etc). O processador interpreta as instrucdes inscritas pelo
programador, controla a sintaxe (erros de formato) e executa todos os célculos geométricos
e tecnoldgicos necessarios, gerando um arquivo, que constitui a entrada para a fase
sucessiva. Nesta fase o programa pode ser considerado universal, pois € independente do
tipo de maquina-ferramenta e do tipo de unidade de comando (ZERBONE, 1995).
Para que se tenha a compreensao de como é elaborado um programa automatico, é
apresentado a seguir uma programacao automatica com o uso do software UNICAM (usado

no laboratério de automagéo da manufatura do CEFET-RJ).
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Exemplo de programacao assistida por computador

P2, (85,0) - Definigdo do ponto denominado P2 com coordenada
85mm e abscissa O;

P1, (0,37.8)

P4, (0,0)

L1, LY, X85 - Linha 1 paralela ao a Y c/ distancia de 85mm no eixo X;

L2, -LX, Y37.8

L3, P1, P4

PF1, P2, L1, ATE, L3 - Denominacéo do perfil 1;

PFB = PF1 - Perfil bruto é igual ao perfil 1

L4, LY, X25

L5, LY, X65

L6, -LX, Y15

L7, -LX, Y25

C1, (44.981, 68.142), R25 - Circulo 1 com suas coordenadas e raio;

PF2, P2, L1, CH2, L6, L8, L9, -C2, SI, L7, L4, CH3, (e3, PF1), (e4, PF1)

PFA = PF2
PTR = X 150, Y 150 - Ponto de troca da ferramenta
'CO = PDJNR-2020-M15 - Comentéario sobre a ferramenta 1;

FERR1 = FCAT 3, DESB, FA 1, VC 180, PC 2.5, REFR ', AV 0.25, R 0.8, P1, AP 93, AF 55,
M3, EXT, DIR, DS 2, CA 15 - Parametro da ferramenta 1;

DESBH - Desbaste no sentido horizontal do perfil 1.

Ainda neste mddulo, ap6s a programacao, existe a possibilidade de verificagdo de
erros de deslocamento através de uma simulacdo grafica (figura 11.9) mostrando todo o
percurso da ferramenta. Nesta fase pode-se ter a certeza se 0 que esta sendo visto estd em

conformidade com o que intensionou-se programar. Quase que a totalidade dos erros pode
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ser detectado com este modulo gréfico. As linhas continuas mostram 0s varios passes no

desbaste da peca e as linhas tracejadas mostram os deslocamentos rapidos.

E—

)_/x

Figura 11.9 - Uso do simulador grafico
Fonte - Gerada durante o uso do software UNICAM

= Pos-processador — Este € um modulo especifico para adaptar a solugédo geral fornecida

pelo processador aos diversos tipos de maquinas-ferramenta a CNC. Pode-se entado dizer
gue o0 poés-processador depende do tipo de maquina e do comando nos quais sera
trabalhada determinada peca. Em resumo, este moédulo converte o que foi escrito na
linguagem do software usado, para uma linguagem ISO reconhecida pela unidade de
programacao. A seguir temos trecho de um programa feito em linguagem UNICAM e agora
transformado para linguagem ISO inteligivel pela maquina a CNC.

%

N5 G99

N10 T0101,;..DESBASTE..EXTERNO

N15 G54

N20 M12

N25 GO X150. Z150.

N30 M6

N35 G96

N40 S220.
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= Mobdulo de Transmissdo (DNC) - Este mddulo serve para transmitir o programa poés-
processado (linguagem ISO), para a memoria do CNC através de uma interface de
comunicacao, como por exemplo, uma porta serial RS232. Para pequenas distancias (até
10m), basta o uso de um cabo paralelo; para distdncias maiores € necessario o uso de
modem para que ndo se perca dados na transmissao. Esta comunicacao pode ser feita do
computador onde foi elaborado o programa para a maquina a CNC ou vice-versa (figura
[1.10). Isto é util para se memorizar 0 programa transmitido com as corre¢cdes durante a

usinagem do lote de pecas (HELLENO, A. L. e SCHUTZER, K., 2003).

Cabo RS 232

Computador

Maquina-ferramenta

Figura I1.10 — Métodos de geragéo do programa CNC
Fonte — Usinagem em Altissima velocidade, pag. 175

Vantagens da programacdo automatica:

a) Visto que todos os deslocamentos que eram feitos pelo programador (func¢des ISO), agora
ficam sob responsabilidade do modulo processador do software e os provaveis erros podem
ser detectados e eliminados com o0 uso do simulador grafico; nesta modalidade de
programacao temos uma sensivel reducdo dos erros de programacao;

b) Como a programacdo automatica exige apenas a construcdo do perfil bruto, acabado e
parametros tecnolégicos (sem o uso das funcbes de programacdo) existe uma reducao do
tempo de programacao;

c) Para treinar um novo programador € necessario gastar um certo tempo, além da
necessidade de um certo periodo de adaptacdo. PRESTON et al. (1984), apud COSTA e
GLEBER (2006) ao analisarem a curva de aprendizagem entre processos convencionais e com

tecnologias CAD-CAM observaram vantagens do processo automatizado sobre o convencional

ao final dos primeiros seis meses de utilizacdo. Na programacdo automatica quase tudo é feito
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por intermédio do software e se gasta um tempo muito menor de preparacao do programador

do que na programac¢ado manual.

I1.6 — Preparacdo da Empresa

Apbs a decisdo de implantar uma tecnologia nova dentro da empresa, é necessario que
0 gestor envolvido na inovacdo tome algumas medidas que assegure que este novo

investimento tenha o sucesso esperado e o retorno financeiro desejado.

Salvo raras excecgbes, a maioria das implantacbes é feita com pouca ou nenhuma
preparacdo para o recebimento da mesma. Esta preparacdo que antecede a aquisicdo precisa
ser pensada sob dois aspectos fundamentais: a infra-estrutura dentro da empresa e o pessoal
envolvido com este tipo de inovacdo de processo. A inexisténcia desta iniciativa pode gerar um
ambiente que seja propicio para o fenbmeno de rejeicdo, jA que todo ser humano de certa
forma tem a tendéncia a reagir a mudancas. ANTONIO NEVES (2001) cita esta possibilidade
quando diz que “o homem fica cada vez mais desnorteado diante das rapidas inovacbes
tecnolégicas que vao sendo incorporadas a vida cotidiana” (NEVES, 2001, P.137).

BESSANT, PAVITT e TIDD (2001) em uma pesquisa sugerem que para inovar, 0s
negocios precisam ser pro-ativos e o profissional deve ser capaz examinar o ambiente para
identificar mudancas e oportunidades, deve estar aberto a desafio, e deve estar preparado para
novas experiéncias. O mais importante de tudo: aprender é fundamental.

Discutir com os profissionais que possivelmente poderdo ser envolvidos com a
tecnologia a ser adquirida, mesmo antes da chegada do equipamento, com o objetivo de
despertar interesse, € uma pratica que tem se mostrado bastante eficiente para aquelas
empresas que projetam a implantacdo. Uma estratégia a ser adotada nesta fase € o de
promover palestras participativas com todas as pessoas, que serdo a principio, os clientes
deste novo sistema. Deve-se ressaltar as vantagens que este tipo de inovacdo ira gerar para o
crescimento da empresa, como por exemplo, um novo posicionamento em relacdo a
competitividade; porém nunca esquecendo de ressaltar as limitagGes, pois acontece

freqlentemente ser cultivado pela alta geréncia a idéia de que o Comando Numérico deve ter
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o compromisso de resolver todos os problemas de manufatura com facilidade, ja que se trata
de uma maquina cara e de alta tecnologia.

Embora nao seja vital que geréncia participe dos cursos de programacéo e operacao, é
muito importante que eles recebam um treinamento basico em CNC, pois assim poderdo ver as
vantagens e entender que € necessario investir também em todas as tecnologias afins a esta
nova area. Como exemplo, pode-se citar o uso de tecnologia de corte com ferramentas de
“metal duro” (carboneto de tungsténio).

Atualmente empregam-se ferramentas de carboneto de tungsténio, que operam com
altissimas velocidades de corte (SANTOS, et al., 2003).

Para fazer uma boa aquisicdo de uma maqguina a CNC é necessario, a priori, fazer uma
pesquisa de mercado para identificar as caracteristicas técnicas que cada equipamento pode
oferecer. Isto é consideravelmente mais complexo do que fazer uma escolha para adquirir um
equipamento convencional. Com a grande aceitacdo existente no mercado para este tipo de
tecnologia, atualmente existe uma grande variedade de maquinas a CNC que podem fazer o
mesmo tipo de usinagem, portanto a escolha deve ser criteriosa para ndo se gastar mais do
gue é necessério e direcionar a compra sempre que possivel para um sistema personalizado.

Uma maneira para determinar se um sistema (ferramenta/maquina—ferramenta/dispositivo
de fixacdo) estd em condi¢cdes de fabricar determinada peca de acordo com as exigéncias
requeridas é o levantamento de sua capabilidade (FILHO, J., 2003). A grande vantagem de se
conhecer o indice de capabilidade de um sistema esta no fato de se saber antecipadamente a
possibilidade ou ndo de obter determinado grau de qualidade, ou seja, saber que condi¢des de
fabricacdo que estédo a disposicao.

Existe ainda uma grande dificuldade por parte dos empreséarios de entenderem que um
sistema a CNC deve ser usado preferencialmente para a producdo de pequenos e médios
lotes. A partir do momento em que a caracteristica principal desejada para o sistema a ser
adquirido é apenas o grande aumento da producdo, o ideal seria direcionar a compra para uma
maquina dedicada (automatica) e ndo uma maquina a CNC que é considerado um sistema

flexivel usado para lotes menores.
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Quando se trabalha exclusivamente para terceiros (a empresa ndo tem um produto
proprio), a velocidade de atendimento aos clientes que contratam o servigo € um parametro de
grande relevéancia, por isso deve-se procurar saber se o0 “set-up” da maquina (tempo de
preparagdo para usinagem) é uma rotina facil de ser executada.

O tempo de set-up ou preparacdo consiste em quatro componentes basicos aplicados a
maquinas e linhas de producao: (i) preparacdo e acabamento; (ii) montagem e remocao de
ferramentas e acessorios; (iii) calibragem, medicéo e ajustamento; e (iv) testes e ajustamento
(TIGRE, 2006).

Considerando que para pequenos lotes o tempo de usinagem acaba sendo
insignificante quando comparado com o tempo de preparacdo de maquina (Que € o mesmo
tanto para pequenos e grandes lotes) e que um grande volume de pegas acarreta em um custo
menor por unidade, conclui-se que a escolha de pecas a ser usinada no CNC esta
necessariamente ligada a uma geometria complexa, para que se justifique um preco maior
(COSTA; ZEILMANN e SCHIO, 2004).

Atividade complexa, a inovacgao tecnoldgica é constituida de vérias fases: a) percepcédo
de um problema ou de uma nova oportunidade (que envolve a identificacdo, a pesquisa e a
avaliacdo das idéias para solucionar o problema encontrado ou encontrar a oportunidade); b)
elaboracdo dos projetos do produto e do processo; e c) implementacdo, que passa pela
aquisicao e preparacao dos recursos de manufatura, producdo inicial, até a aceitacao
comercial do produto, servico ou processo que incorpore as solucbes encontradas e a sua
sustentacdo no mercado (BARBIERI, 1997).

Além de analisar cada uma destas fases, pode-se também estudar a Viabilidade
Técnica e Econdmica da utilizacao da tecnologia a CNC, que € util para se tomar uma deciséo
de investir ou ndo nesta tecnologia para a manufatura de pecas. Olhando a decisdo sobre uma
Gtica puramente técnica, alguns questionamentos seriam muito Uteis no momento de inovacgao
do processo (ZERBONE, 1991):

As pecas sdo complexas?
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Este questionamento conduz a seguinte reflexdo: se as pecas ndo sdo complexas, nédo
se pode cobrar um custo maior do que aquele que é cobrado quando elas sdo confeccionadas
em uma maguina convencional, logo um equipamento sofisticado estaria sendo sub-utilizado

guando usado para usinagem de pegas simples.

As velocidades de corte sao elevadas ?
Um equipamento convencional, devido ao projeto de sua estrutura, ndo foi concebido
para trabalhar em alta velocidade de corte. A utilizagdo de ferramentas de corte modernas

(metal duro) usadas em CNCs é a combinacdo perfeita para uma melhor otimizacdo do

Processo.

O tempo de usinagem é elevado ?
O grande ganho que se obtém na utilizacdo de equipamentos a CNC esté na otimizacao
dos tempos mortos. Em um sistema convencional o operador deslocaria a ferramenta com uma
velocidade em torno de 1m/min. Em uma maquina a CNC este deslocamento seria feito a

10m/min, o que reduz sensivelmente o tempo total de usinagem.

As pecas tém tolerancias dificeis de serem obtidas em maquinas convencionais ?
Para se obter tolerancias rigorosas em um sistema convencional, fica-se na
dependéncia da experiéncia do profissional. Ja em um sistema automatizado elimina-se ao
maximo a interferéncia do operador nos elementos construtivos deste sistema, que séo

bastante precisos.

Os lotes sdo pequenos ou médios ?
Se o tamanho do lote é grande, ao invés de se optar por CNC, deve-se usar um sistema

que foi construido para esta finalidade (maquina automatica ou transfer).

Os lotes se repetem ? Ha necessidades de mudancas freqiientes nas pecas ?
A facilidade de se preparar a maquina para usinagem de um lote que se repete com
freqiéncia é muito maior quando se usa tecnologia a CNC, pois com o0s recursos da

informatica, todos os programas podem ser armazenados e utilizados quando convier.



34

O controle de qualidade é demorado e muito caro ?

Como a intervencdo do operador é pequena, seu tempo ocioso pode ser utilizado para
efetuar o controle das medidas capitais, o que diminui o controle de qualidade. A repetibildade
do sistema também contribui bastante neste item.

Para cada questionamento relacionado, seria possivel tecer uma série de consideracdes
pertinentes justificando o porque fazer parte desta lista, porém de um modo geral, se a maioria
das respostas forem afirmativas, a tendéncia sera o uso do CNC, salvo resultado negativo de
um estudo mais profundo.

Conforme comentado na pagina 25 deste capitulo, é apresentado na tabela Il.1 as

principais funcdes preparatérias (funcdes G) e fungdes miscelaneas (funcdes M).

Tabela Il.1 — Func¢des de programacdo do comando Mach 9

Funcdes preparatérias - G

GO0 Interpolagéo linear com avanco rapido

G01 Interpolagéo linear com avancgo programado

G02 Interpolacéo circular no sentido horéario

GO03 Interpolagéo circular no sentido anti-horario

G04 Tempo de permanéncia

G40 Cancela a compensacao do raio da ferramenta
G41 Ativa compensacédo do raio da ferramenta a esquerda
G42 Ativa compensacao do raio da ferramenta a direita
G70 Programacéo das dimensdes em polegada

G71 Programacéo das dimensfes em milimetro

G90 Programacéo em coordenadas absolutas

G91 Programac&o em coordenadas incrementais

FuncBes Miscelaneas - M

MO0 Parada do programa

MO1 Parada opcional do programa

MO03 Giro do eixo-arvore no sentido horario

M04 Giro do eixo-arvore no sentido anti- horério

MO05 Parada do eixo-arvore

MO06 Troca da ferramenta

M08 Liga o dleo refrigerante

M09 Desliga o 6leo refrigerante

M30 Fim do programa com rebobinamento da memdria

Fonte — Manual de programacéo e operacdo do comando Mach 9
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CAPITULO Il

TIPO DE PROFISSIONAL QUE ATUA EM EQUIPAMENTOS COM TECNOLOGIA A CNC

Entendendo que o bom funcionamento do CNC depende em grande parte dos
profissionais envolvidos, é necessario avaliar o pessoal que estara ligado diretamente a esta
nova filosofia de manufatura, criando ou adaptando novas fungbes e fazendo também uma
analise criteriosa do perfil do programador e do operador para assim poder montar um
programa de formacao adequada antes da maquina chegar (treinamento personalizado). Esta
avaliacao torna-se importante, pois o profissional que anteriormente atuava em maquinas
convencionais na industria que sofreu a inovacdo em seu processo produtivo, precisa de
adaptacdo nos equipamentos recém-adquiridos (programacdo e operacdo) bem como
treinamento em diversas areas afins, para uma melhor otimizacéo do sistema implantado.

LUNDVALL (1988) em um de seus artigos (The Globalising Learning Economy:
Implications for Small and Medium Sized Enterprises) mostra que “a chave para o sucesso da
inovacdo é ter uma base de conhecimento forte inclusive uma capacidade de P&D e uma forga
de trabalho bem treinada. Adaptacdo para mudar pode tomar muitas formas...” . (LUNDVALL,

1988, p.3).
[11.1 — Nocédo de Competéncia em CNC

Ao tratar o item formacdo profissional, mesmo sem um aprofundamento, torna-se
necessario focalizar a funcdo das competéncias mesmo considerando que “na verdade, a
infinidade de nocdes de diferentes ordens e vertentes, sejam elas provenientes de uma visao
das organizacdes ou do setor educacional, provoca duvidas e entraves na ado¢do de uma
abordagem por competéncias” (SILVA, M., 2004). LE BOTERF (2003) de certa forma corrobora
com esta visdo quando mostra que as competéncias requeridas em situacdo normal ndo sao
as mesmas exigidas em situacdo de perturbacéo.

PERRENOUD (1999) define competéncia com enfoque na educacio e diz que: "E uma
capacidade de agir eficazmente em um determinado tipo de situacdo, apoiada em

conhecimentos, mas sem limitar-se a eles” (PERRENOUD, 1999, p.7).
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Alguns conceitos apresentam pontos em comum como é o caso do documento Basico
do ENEM, que define uma certa relacdo entre competéncias e habilidades.

“Competéncias sdo as modalidades estruturais da inteligéncia, ou melhor,
acles e operacbes que utilizamos para estabelecer relacbes com e entre
objetos, situacdes, fendmenos e pessoas que desejamos conhecer. As
habilidades decorrem das competéncias adquiridas e referem-se ao plano
imediato do ‘saber fazer’. Por meio das aclGes e operacdes, as habilidades
aperfeicoam-se se articulam, possibilitando nova reorganizacdo das
competéncias” (ENEM, 2000, p.7).

Cabe mencionar que a OIT (Organizacdo Internacional do Trabalho) tem definido o
conceito de Competéncia Profissional como a aptiddo para realizar uma tarefa, ou exercer um
posto de trabalho eficazmente, por possuir as qualificacées requeridas para ele. Neste caso, 0s
conceitos de competéncia e qualificacdo associam-se fortemente, dado que se considera a
qualificacdo como a capacidade adquirida para realizar um trabalho, ou exercer um posto de
trabalho (VALLE, 2003).

Mesmo sabendo das divergéncias de alguns estudiosos no que diz respeito aos
conceitos utilizados dentro do tema competéncia, neste trabalho adotou-se a linha de raciocinio

seguida por LE BOTERF (2003) em sua obra Desenvolvendo a Competéncia dos Profissionais

vendo a competéncia com o olhar direcionado ao trabalhador e ndo ao posto de trabalho.

[11.1.1 — O Saber e o Saber-fazer

A instrumentalizacdo de recursos pessoais € constituida por saberes, saber-fazer,
aptidées ou qualidades e por experiéncia acumulada (LE BOTERF, 2003). Ja que as aptidbes
ou qualidades pessoais sdo recursos mais dificeis de se expressar, optou-se neste trabalho em
nao tratar o recurso saber ser (proveniente de uma situacdo dada, o individuo ndo “detem”) e
sim os saberes e o saber-fazer no ambito das competéncias para o operador e o programador
de maquinas a CNC.

Segundo LE BOTERF (2003), os saberes estao divididos em saberes tedricos, saber do

meio e saberes procedimentais.
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Saberes teoricos - Estes servem para entender um fendmeno, um objeto, uma situagdo, uma
organizacdo ou um processo. O saber tedrico é necesséario para explicar as anomalias e

orientar as decisdes, as iniciativas a serem tomadas;

Saberes do meio — E o saber que trata dos dispositivos sociotécnicos nos quais o profissional

age (referem-se ao contexto no qual o profissional intervém).

Saberes procedimentais — E o saber que permite dispor de regras para agir (como funciona).

Ele propde um guia de instrugdes para um sujeito individual ou coletivo.

O saber-fazer podem ser divididos em saber-fazer formalizados, saber-fazer empiricos,

saber-fazer relacionais e saber-fazer cognitivos.

Saber-fazer formalizados — Sao constituidos por condutas, métodos ou instrumentos cuja
aplicacao prética o profissional domina. Nao se trata de saber descrever o procedimento e sim
dominar a sua aplicacdo. Sdo exemplos de saber-fazer formalizados ligados as atividades dos

profissionais que atuam em um sistema a CNC:
- Saber ler e entender o desenho da peca a ser usinada;
- Saber modificar os corretores da ferramenta usada no programa;
- Saber tornear as castanhas para fixar a pecga.

Saber-fazer empiricos — E o saber oriundo da acdo. Compreende as licbes tiradas das

experiéncias. S6 pode ser produzido se houver uma acao.

Saber-fazer relacionais — Ocorre em relacdo a um conjunto de situagBes semelhantes ou

préximas.

Saber-fazer cognitivos — Correspondem a operagfes intelectuais necesséarias a formulacao, a
analise e a resolucdo de problemas, a concepcdo e a realizacdo de projetos, a tomadas de
decisdo, a criagdo ou a inovagao.

Ao destacar a importancia que tem sido dedicada a este assunto RAMOS (2002) nos
lembra também que com o advento de novas tecnologias e sistemas de organizacfes do

trabalho,
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a qualificacdo entrou numa fase em que , sob alguns aspectos, € tomada
como pressuposto da eficiéncia produtiva; por outros, ela tende a ser
abandonada como conceito organizador das relacoes de trabalho e de formacgéo,
dando lugar a nocao de competéncia. Alguns aspectos passam a ser valorizados
em nome da eficiéncia produtiva: os conteddos reais do trabalho, principalmente
aqueles que transcendem ao prescrito e as qualidades dos individuos, expressas
pelo conjunto de saberes e de saber-fazer realmente colocado em pratica,
incluindo, para além das aquisicGes de formacdo, seu atributos pessoais, as
potencialidades, os desejos, os valores (RAMOS, 2002, p.52)

LE BOTERF (2003) mostra dois modelos de competéncia que interferem atualmente
nas praticas de gestéo:
No primeiro modelo, herdado das concepgOes tayloristas e fordistas, o
sujeito é considerado como um operador cuja competéncia se limita a saber
executar operacfes de acordo com a prescricdo. A competéncia se limita a um

saber fazer descritivel em termos de comportamento esperado e observavel.
Uma competéncia se descreve com uma malha estrita e coerente com o

7

parcelamento do saber-fazer. Neste modelo, a competéncia é objeto de um
gerenciamento pelo controle.

No segundo modelo, prefigurando, talvez, o que se instala com a
escalada da economia de servico, o sujeito é considerado mais como um ator do
gue como um operador. O profissional competente € aquele que sabe ir além do
prescrito, que sabe agir e, portanto, tomar iniciativas. Diante das ac¢0es
requeridas, considera-se que existem varias maneiras de ser competente e que
diversas condutas podem ser pertinentes ( LE BOTERF, 2003. p.90).

Na pesquisa de campo para composi¢cdo deste trabalho, pdde-se observar que em
algumas configuracdes encontradas no mercado que atuam os programadores e operadores,
esses dois modelos se fundem.

BRAVERMAN (1974), apud VALLE (2003) critica o primeiro modelo dizendo que a
competicdo intercapiltalista, ao revolucionar permanentemente os meios técnicos de trabalho,
havia transformado os operarios em apéndices das maquinas. De certa forma, a automatizacéo
rompe com o modelo taylorista, no qual o operador era isolado com a fungédo de executar uma
série de operacdes predefinidas e neste modelo o profissional era visto como um individuo sem
caracteristicas proprias, mas como um conjunto de capacidades adequadas a ocupacao de um
posto especifico. A comunicacdo era um fato com pouca relevancia. A ruptura com o modelo
antigo bota por terra este isolamento do homem em seu posto de trabalho e a partir dai “a

comunicagcdo em torno dos eventos e do servigo aproxima e leva a compartilhar (os saberes, as

acoles, as responsabilidades, as avaliacfes)” (ZARIFIAN, 2001, p.56).
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Quando RAMOS (2002) trata deste assunto mostra que com a comunicag¢ao “ocorre a
articulacdo entre competéncia individual e a competéncia coletiva, fator fundamental para o
amadurecimento e desenvolvimento da prépria competéncia individual (...)” (RAMOS, 2002,
p.95).

Considerando a tecnologia a CNC como um sistema automatizado, o operador deve
estar sempre alerta a qualquer tipo de falha ou em qualquer situacdo de emergéncia que
requer uma intervencdo, pois se o sistema € repetitivo, caso ocorra um erro, este se reflete em
todo o lote de peca. ZARIFIAN (2001) consegue resumir tudo isto explicando o que significaria
trabalhar: “Trabalhar é, fundamentalmente, estar em expectacdo atenta com os eventos®, é
pressenti-los e enfrenta-los, quando ocorrem. Enfrenta-los com sucesso, dominando o evento,
permitindo que a producdo seja retomada de acordo com os critérios previstos” (ZARIFIAN
(2001, p.41).

SILVA, M., (2004), ao enfocar o item construcdo de uma competéncia, alerta que ela
passa por um processo de acumulacdo e assimilacdo de conhecimentos. Toda e qualquer
competéncia constréi-se a partir de situagcfes praticas, ou seja, todo o conhecimento adquirido
s6 faz sentido se puder ser mobilizado de forma pertinente e eficaz em uma situacgéo real.

A situacdo complexa definida por LE BOTERF (2003) ao falar do conceito de
profissional, mostra uma relacdo com resolucéo de problemas, sintonizada com os saber-fazer
cognitivos visto que estes correspondem a operacgdes intelectuais necessarias a formulagéo, a
analise e a resolucdo de problemas e a tomada de decisdes. Ainda dentro deste raciocinio fala
de uma imagem para poder entender o seu significado: “As capacidades cognitivas constituem
uma espécie de “caixa de ferramenta” a partir das quais varias combinacdes sao possiveis para
se adaptar permanentemente as caracteristicas e a evolucao das situagfes profissionais” (LE
BOTERF, 2003, p.123). Nesta metafora, ao se comparar dois profissionais que tiveram a
oportunidade de participarem dos mesmos tipos de treinamentos, ou seja, possuem as
mesmas “caixas de ferramentas”, pode-se observar que no momento que enfrentarem o

mesmo tipo de problema provavelmente terdo solucbes diferentes. ROGERIO VALLE (2003)

% Um evento é alguma coisa que sobrevém de maneira parcialmente imprevista, ndo programada, mas de importancia para o
sucesso da atividade produtiva (Zarifian, 2001, p.41)
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ratifica esta idéia fazendo o mesmo comentario com outras palavras: “individuos com a mesma
titulacdo podem ter desempenhos bem diferentes num mesmo cargo” (VALLE, 2003, p.172).
Segundo PERRENOUD (1999, p.27) o saber-fazer tem a ele associadas trés
consequéncias:
. Saber-fazer ja existe independente de um conhecimento procedimental;
. Todo saber-fazer € uma competéncia, contudo, uma competéncia pode ser mais
complexa, articulando-se com conhecimentos teoricos.
« Em casos onde que mobilizam competéncias e conhecimentos, o saber-fazer é
mobilizavel por uma ou mais competéncias de nivel mais alto.
Em um ambiente CNC, durante a realizacdo das tarefas diarias, um operador ou
programador, por estar atuando em um sistema complexo, se depara com problemas simples

(de resolucédo imediata) e problemas complexos (que exige um raciocinio bem maior). Contudo,

a nocao de competéncia esta presente nos dois casos (SILVA, M., 2004).

lll.2 — Formacéao dos operadores

Algumas experiéncias desastrosas em industrias que adquiriram a tecnologia do CNC,
pode ter tido como causa inicial o pensamento equivocado de que o operador de um sistema a
Comando Numérico deve apenas limitar-se somente a trocar pec¢as ao final da usinagem. “A
competéncia profissional ndo pode mais enclausurada em definicbes prévias de tarefas a
executar em um posto de trabalho” (ZARFIAN, 2001, p.42).

RICARDO TAUILE (2005) em seu artigo: A revolucao tecnoldgica da microeletrénica:
seus impactos sobre o trabalho e a producdo, relata uma experiéncia que ilustra um dos

aspectos importantes da mudanca de natureza das atividades profissionais:

“Uma aula de retreinamento de operadores de MFU (a que o autor assistiu), para
torna-los capazes de operar MFCN, versava sobre nameros relativos. Quando
perguntados por que ensinavam o tépico naquele curso, 0s instrutores
explicaram que qualquer maquina tem uma folga, por menor que seja. Em um
equipamento  eletromecénico convencional, a folga €é compensada
sistematicamente no campo positivo com a ferramenta andando para frente a
cada passo da usinagem. J4 com as MFCN, como nao existe intervencao direta
do operador sobre a ferramenta (e desta sobre a pega), ele deve ter capacidade
de abstracdo para imaginar o processo ocorrendo como um todo, de modo que,
a priori, possa promover um sistema de compensacdes de folgas com a
ferramenta atuando em varias e diversas dire¢fes. Ou seja, fundamental aqui é
promover a capacidade de abstracdo do operador dos novos equipamentos,
para que ele possa entender o funcionamento como um sistema de producéo.
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QualificagBes técnicas ja codificadas e normatizadas passam a ser substituidas
por competéncias cognitivas, sendo algumas delas de carater tacito” (TAUILE,
2005 - Site MULTIRIO).

Os documentos de origem usados para elaboracdo de parte do formulario Unico
dedicado a obter informacfes sobre os profissionais que operam tornos a CNC e centros de
usinagem a CNC, foram os contetdos programaticos dos referidos cursos apresentados nos
quadros a seguir (usados no CEFET/RJ) de acordo com as no¢des de competéncia mostrada

no inicio deste capitulo.
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Quadro 1ll.1 — Contetudo programético de operador de torno a CNC

Operador de torno a CNC

Conteldo

Tipo de recurso incorporado ao
profissional

Evolugdo das Maquinas-ferramenta

Saber tedrico

Meios de Entrada de Dados

Saber tedrico

Sistemas de Coordenadas

Saber tedrico

Fases da Programacéao

Saber procedimental

Funcdes de Programacao da Unidade de Comando

Saber do meio

Procedimento para a Elaboracdo do Esquema de

Ferramentas

Saber procedimental

Procedimentos operacionais : Zeramento da
maquina, Zero-peca, zeramento das ferramentas e

preenchimento de tabelas.

Saber-fazer formalizado, empirico e

cognitivo

Torneamento de Castanhas

Saber-fazer formalizado

Modificacdo de Corretores

Saber-fazer formalizado

Procedimentos para execucdo de uma peca (teste

de programa elaboracéo de graficos);

Saber-fazer cognitivo

Execucdo de Tarefas Praticas (contendo

faceamento, torneamento cilindrico, etc.)

Saber-fazer cognitivo

Obs: Nos projetos das tarefas a serem executadas deveréo conter todas as operacfes usadas

no torno (faceamento, torneamento cilindrico, etc.)
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Quadro 111.2 — Contetudo programético de operador de centro de usinagem a CNC

Operador de centro de usinagem a CNC

Conteldo

Tipo de
profissional

recurso incorporado ao

Evolugdo das Maquinas-ferramenta

Saber tedrico

Meios de Entrada de Dados

Saber tedrico

Sistemas de Coordenadas

Saber tedrico

Fases da Programacéao

Saber procedimental

Funcdes de Programacao da Unidade de Comando

Saber do meio

Procedimento para a Elaboracdo do Esquema de

Ferramentas

Saber procedimental

da

maquina, Zero-peca, zeramento das ferramentas e

Procedimentos operacionais Zeramento

preenchimento de tabelas

Saber-fazer formalizado, empirico e

cognitivo

Sistema de fixacdo de pecas

Saber-fazer formalizado

Modificacdo de Corretores

Saber-fazer formalizado

Procedimentos para execucdo de uma peca (teste

de programa elaboracéo de graficos)

Saber-fazer cognitivo

Execucao de Tarefas Praticas

Saber-fazer cognitivo

Uso de ciclos fixos

Saber tedrico

Obs: Nos projetos das tarefas a serem executadas, deverdo conter todas as operacdes

usadas no centro de usinagem (furacdo simples, furacdo profunda, mandrilamento, uso do

alargador, rosqueamento, fresagem de superficies, execucao de reticulos,etc.)
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Esses contelidos, possuem varios pontos em comum com disciplinas semelhantes
ministradas por outras instituicbes que também introduziram em suas grades curriculares o
segmento CNC (como por exemplo o programa de CNC da Universidade de Caxias do Sul -

www.ucs.br/etfar e o conteddo programatico do SENAI/RJ), existindo entre eles pequenas

variacfes. No CEFET/RJ estes contelidos sao ensinados nas seguintes disciplinas
- Automacédo em Usinagem 1 do curso técnico de mecénica;
- Automagdo em usinagem 2 do curso técnico de mecanica;

- Automacéo industrial | do curso de engenharia mecanica.

Competéncias necessarias ao operador de CNC
O conjunto de competéncias necessarias que um operador de maquinas a CNC deve
possuir para execucdo de tarefas em seu posto de trabalho, poderia ser dividido em trés
categorias: Operador com perfil minimo, desejado e competitivo.
Perfil minimo
« Ter sido bom operador de maquinas convencionais, ja que sera confiada a ele a
responsabilidade de trabalhar em um equipamento de um custo elevado;
« Saber usar instrumentos de medi¢cdo convencionais;
. Saber atuar nas principais partes do painel de controle, que possibilitam a operacdo da
maquina (potencidbmetro para 0 avanc¢o, potencidmetro para a rotacao, botdo de parada do
programa, botdo de partida do programa e botdo de emergéncia);

« Saber ler e interpretar um desenho técnico de mecanica;

Perfil desejado

« Possuir todos os conhecimentos anteriores;

. Preparar a maquina para usinagem (zeramento das ferramentas e fazer zero-peca);

« Usinar a peca teste (peca para calibrar a maquina);

. Ter experiéncia na utilizacéo de ferramentas de corte especialmente em metal duro, ja que
este tipo de equipamento trabalha com alta velocidade de corte, 0 que ndo seria possivel

com ferramentas de aco rapido (ferramentas convencionais — de baixa dureza);


http://www.ucs.br/etfar
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Dominar os instrumentos de precisdo pertinentes a tarefa a ser executada, pois com o
tempo ocioso (de uma peca para outra) o operador pode atuar no controle de qualidade.
Para isso precisa dominar o uso do micrbmetro, rugosimetro e instrumentos especiais;
Dominar operagc6es com numeros relativos, que € um procedimento operativo quase que
constante durante a usinagem de um lote, devido ao desgaste natural que ocorre na
ferramenta. Com este procedimento e possivel alterar as medidas da pega seguinte sem
alteracéo do programa original.

Dominar todo o sistema operativo da maquina, pois desta caracteristica depende a rapidez
em executar um lote de peca;

Possuir conhecimento sobre os principais parametros de corte e atuar modificando-os
guando necessério. Isto permite explorar a0 maximo o equipamento usado e evitar
qualquer tipo de colisao;

Ter nocao de programacédo do equipamento que esta operando;

Conhecer as caracteristicas técnicas do equipamento a ser operado;

Perfil competitivo

Possuir todos os conhecimentos anteriores;

Possuir sélidos conhecimentos em desenho técnico, inclusive erros de forma e posicéo,
para possibilitar possiveis modificac6es quando necessarias;

Ter nogdes de pneumadtica, hidraulica e no¢des de manutencdo da maquina, pois um
equipamento moderno, mesmo sendo usado pela mecénica possui componentes
pneumaticos e hidraulicos. Possuindo estes conhecimentos, pode-se evitar que um
equipamento de custo elevado fiqgue ocioso por defeitos considerados insignificantes (por
exemplo: regular a pressao de aperto da placa);

Saber programar a unidade que opera;

Ser um profissional motivado, criativo e de iniciativa;

Ter conhecimento em informética;

Conhecer programacéo assistida por computador.
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I11.3 - Formacgao dos programadores

Como nédo existe nenhuma fungéo similar ao programador de maquina a CNC em uma
empresa gue usa equipamentos convencionais, esta sera provavelmente a Unica funcéo a ser
criada na implantacdo desta nova tecnologia, sendo em grande parte dos casos escolhido
dentro da prépria empresa.

Em uma pesquisa em ambiente CNC, SIMON; MAESTRELLI e AGOSTINHO (2003),
verificaram que ocorria uma perda de tempo significativa durante a execugdo de determinadas
atividades relacionadas com a preparacdo da maquina. Detectou-se que as maiores parcelas
dos tempos improdutivos estavam relacionadas com as atividades de elabora¢do do programa
CNC, transferéncia do programa para a maquina e com a ajustagem das ferramentas de corte.
Ou seja, com atividades especificas a operacdo de maquinas-ferramenta a CNC.

Durante algum tempo defendia-se a idéia de recorrer a servigos de terceiros na area de
programacao, porém normalmente isto gerava dificuldades, pois 0 Comando Numérico exige a
presenca do programador continuamente ao lado da maquina, fazendo as modificagbes
buscando sempre a maxima otimizacdo necessaria para se obter uma peca com alta
qualidade, confeccionada em um curto tempo e de maneira econémica.

De maneira similar, tal como foi mencionado na sess@o sobre operadores, 0 mesmo
documento registrou as informacdes sobre o profissional que atua dentro da empresa com
programador de torno a CNC e centro de usinagem a CNC e teve como origem as mesmas
disciplinas ja listadas. A seguir, sdo apresentados 0s conteudos programaticos dos cursos
ministrados que foram articulados com as no¢des de competéncia, conforme demonstra nos

quadros a seguir.
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Quadro 111.3 — Contetdo programético de programador de torno a CNC

Programador de torno a CNC

Conteldo

Tipo de recurso incorporado ao
profissional

Fases da programacéo

Saber teodrico

Tipos de maquinas a CNC

Saber tedrico

Sistemas de Coordenadas

Saber tedrico

Parametros de corte para torneamento

Saber procedimental

Funcdes de Programacéo da Unidade de Comando

Saber do meio

Programas tarefa:

Faceamento, torneamento cilindrico, torneamento
cbnico, abertura de canais, abertura de rosca,
interpolagdo circular, usinagem interna, uso do

contraponta e programacao com ciclos fixos.

Saber-fazer formalizado, empirico e

cognitivo

Procedimento para a Elaboracdo do Esquema de

Ferramentas para torno a CNC.

Saber procedimental

Procedimentos operacionais : Zeramento da
maquina, Zero-peca, zeramento das ferramentas e

preenchimento de tabelas

Saber-fazer formalizado, empirico e

cognitivo

Modificacédo de Corretores

Saber-fazer formalizado

Procedimentos para execucdo de uma peca (teste

de programa elaboracgéo de graficos)

Saber-fazer cognitivo

Execucao de Tarefas Praticas

Saber-fazer cognitivo

Obs: Nos projetos das tarefas a serem executadas, deverdo conter todas as operactes

usadas no centro de usinagem (faceamento, torneamento cilindrico, etc.)
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Tabela Ill.4 — Contetdo programatico de programador de centro de usinagem a CNC

Programador de centro de usinagem a CNC

Conteldo

Tipo de recurso incorporado ao
profissional

Fases da programacéao

Saber tedrico

Tipos de maquinas a CNC

Saber tedrico

Sistemas de Coordenadas

Saber tedrico

Paradmetros de corte para fresamento

Saber procedimental

Funcdes de Programacéo da Unidade de Comando

Saber do meio

Programas- tarefa:

Fresagem de superficie, Fresagem usando interpolagéo
circular, Furacdo simples e com quebra cavaco,
Mandrilamento, Abertura de rosca, Reticulos lineares e

circulares e Uso de sub-rotinas

Saber-fazer formalizado, empirico e
cognitivo

Procedimento para a Elaboracdo do Esquema de

Ferramentas para centro de usinagem a CNC.

Saber procedimental

Procedimentos operacionais : Zeramento da maquina,

Zero-peca, zeramento das ferramentas e

preenchimento de tabelas

Saber-fazer formalizado, empirico e

cognitivo

Sistema de fixacdo

Saber-fazer formalizado

Modificag&o de Corretores

Saber-fazer formalizado

Procedimentos para execucdo de uma peca (teste de

programa elaboracgéo de graficos)

Saber-fazer cognitivo

Execucdo de Tarefas Préaticas

Saber-fazer cognitivo

Obs: Nos projetos das tarefas a serem executadas, deverdo conter todas as operacdes

usadas no centro de usinagem (furacdo simples, furacdo profunda, mandrilamento, uso do

alargador, rosqueamento, fresagem de superficies, execucao de reticulos, etc.)
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O conjunto de competéncias necesséarias que um programador de maquinas a CNC
deve possuir para preparar os programas, poderia também ser dividido em trés categorias:

Programador com perfil minimo, desejado e competitivo.

Perfil minimo

. Saber usar os instrumentos convencionais, ja que em alguns casos 0 programa precisa ser
feito a partir de um modelo;

« Saber ler e interpretar um desenho técnico de mecénica;

« Conhecer todas as funcfes de programacao da unidade de comando;

« Ter concluido o ensino médio;

« Possuir conhecimento para calculos usando geometria e trigopnometria;

« Ter nocgdes de operacao (conhecer as rotinas usadas pelo operador);

« Possuir conhecimento de metal duro que permita escolher a ferramenta ideal.

Perfil desejado
« Possuir todos os conhecimentos anteriores;
. Ter sido bom operador de maquinas convencionais;
« Possuir conhecimentos de todos os produtos que serdo manufaturados pelo novo sistema;
« Ter concluido o curso técnico de mecanica;
. Ter grande dominio na resolucéo de problemas usando geometria e trigonometria;
. Ter experiéncia na utilizacdo de ferramentas de corte especialmente em metal duro;
« Possuir conhecimentos sobre os principais parametros de corte;
« Possuir sélidos conhecimentos de programagéo/operagédo da maquina,;

« Conhecer sistemas de fixacdo de pecas e dispositivos especiais.

Perfil competitivo

« Possuir todos os conhecimentos anteriores;

. Saber transmitir os conhecimentos adquiridos, pois provavelmente sera um elemento
considerado como um multiplicador para treinar outros profissionais deste segmento;

« Ter nocdes de pneumatica e hidraulica (quando desempenha também o papel de

operador);
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« Saber escolher o tipo de metal duro em funcédo do material, parAmetros de corte, geometria
a ser usada;

« Ter conhecimentos em microinformatica;

. Ser um profissional motivado, criativo e de iniciativa;

. Ter conhecimentos sobre programacdo automatica, jA& que a pesquisa mostrou uma
tendéncia das empresas que adquirirem maquinas a CNC implantarem sistema de
programacao assistida.

Concordando que uma maquina a CNC é considerada mais complexa que um sistema
convencional, é de se esperar que a busca deve ser por profissionais que saibam administrar a
complexidade. Nas entrevistas com responsaveis pelo setor de CNC, pdde se perceber a
preocupacdo em treinamento de pessoal, se alinhando com o pensamento de LE BOTERF
(2003) quando comenta a hip6tese de que a empresa de sucesso serd aquela que, na base de
seu projeto especifico, souber atrair e desenvolver os melhores profissionais.

TIGRE (2006) ao comentar sobre a natureza do conhecimento lembra que ele €

usualmente dividido em codificada e tacita.

O conhecimento codificado é mais facil de se transferir, mas sua rapida evolucao

limita seus beneficios para quem nao adquire a capacitacdo necessaria para aprender a

decodificar o conhecimento. A decodificacdo cria a possibilidade de transformar

informacdo em mercadorias, mas seu valor serd muito limitado para aqueles que nao

tem a capacitacdo necessaria para compreender e utilizar produtivamente o

conhecimento (TIGRE, 2006, p.104).

O conhecimento codificado € apresentado sob forma de informacgdes, por meio de
manuais, livros, revistas técnicas, formulas matematicas, documentos de patente, bancos de
dados, etc.. A codificacdo permite que o conhecimento seja transmitido, manipulado,
armazenado e produzido. J& o conhecimento técito envolve habilidades e experiéncias
pessoais ou de grupo, apresentando um carater mais subjetivo. Tal conhecimento dificilmente é
passivel de transmissdo objetiva e, portanto, ndo pode ser facilmente transformado em

informacdo. O conhecimento tacito permite a diferenciacdo da capacitacdo entre diferentes

empresas, pois constitui uma vantagem competitiva Unica.
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CAPITULO IV

METODO DE PESQUISA

A pesquisa persegue o objetivo de analisar as deficiéncias que surgiram entre o periodo
das primeiras maquinas a CNC implantadas no Brasil e 0s equipamentos atuais com mais
recursos advindo com a evolugcdo da informética industrial conforme explicitado no item
Contribuicdo da Informética Industrial para as Unidades de Comando. A pesquisa é
participante, descritiva e utilizou técnica qualitativa com tratamento e analise de dados
quantitativos.

Embora a pesquisa tenha sido elaborada para a area metal-mecéanica, o que ja
direciona bastante o foco, mesmo assim, ao estudar a tecnologia a CNC estariamos incluindo
todos o0s equipamentos (tornos, centros de usinagem, fresadoras, prensas, retificas,
puncionadeiras, etc.). Por isso, dentro do segmento de CNC para usinagem, as funcgdes

pesquisadas foram: programadores e operadores para tornos e centros de usinagem a CNC.

A preocupacao em relacdo ao nivel de envolvimento do pesquisador e a qualidade da
pesquisa, levou a refletir sobre o comentario de GIL (1999) que diz que quanto mais as
observacdes se afastam da realidade fisica, maior as possibilidades de distor¢cdo. Ao pensar
em se afastar do modelo classico de pesquisa empirica (muito criticado por varios autores) e
com a finalidade de poder possibilitar a obtencéo de resultados mais relevantes, entre alguns
modelos alternativos de pesquisa que vém sendo propostos, optou-se em adotar por uma
pesquisa participante. Neste tipo de pesquisa, leva-se em consideracdo as aspiracdes e

potencialidades de conhecer e agir dos operarios (MARCONI e LAKATOS, 1996).

Sabendo que cada pesquisa tem um objetivo especifico, dentre os trés niveis
apresentados por SELLTIZ et al. (1967), apud GIL (1999): Descricdo, classificacdo e
exploracao, verificou-se que a pesquisa descritiva seria a mais adequada ao objetivo proposto,

pois é aquela que se preocupa com a atuacgao pratica. Especificamente no caso do operador



52

de maquinas a CNC, quase todos os dados a serem explorados foram relacionados com a sua
atuacdao pratica em seu posto de trabalho.

As técnicas usadas para a coleta de dados da pesquisa foram: o formulario, a
observacdo e a entrevista. Durante a fase de aplicacdo do formulario, em alguns momentos
detectou-se uma certa inseguranca na resposta que, através da observacdo pode-se
comprovar ou ndo a veracidade das mesmas. Esta observacao direta feita pelo entrevistador
no posto de trabalho do entrevistado fez parte da terceira parte da visita efetuada em cada

empresa.

IV.1 - Elaboracdo do Instrumento de coleta de dados da Pesquisa

Para a elaboracdo do formuléario, foi usado como apoio, parte do texto de RAMOS
(2002) intitulado: A Pedagogia das Competéncias e a Psicologizacdo das Questdes Sociais,
onde ela comenta sobre a estrutura dindmica das capacidades, que se baseia na idéia de
saberes em uso, compreendida como a acdo do pensamento sobre os saberes que orientam
uma acdo material ou simbdlica, estruturante de novos saberes. O saber tedrico (que, a partir
da realidade, define o que é), investido na acdo, se desdobra em saber técnico (define o0 que se

deve fazer) e saber metodoldgico (como se deve fazer). O saber pratico é o conhecimento

gerado da acdo, ndo formalizado, expresso mais em atos do que em palavras. Relaciona-se
com os primeiros, mas ndo se reduz a eles, podendo ser de ordem tacita. (MALGLAIVE, 1995,

apud RAMOS, 2003).

Durante a fase de reflexdo sobre que tipo de instrumento a ser usado para coleta de
dados, em um primeiro momento, foi analisado um questionario proposto e ja aplicado por
varias turmas de mestrado na UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro na disciplina
Gestdo das InovagBes Tecnoldgicas e Mudancas Organizacionais (COP-763) ministrada pela
Prof.a Anne Marie Maculan. O questionario é uma adaptacdo do documento usado em um
estudo comparativo dos dados do CIS-2 (Community Innovation Survey) na inovacédo do setor

de servico.
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Como este documento foi montado de maneira muito genérica, explorando apenas a
inovacao de processo e produto, a opcao escolhida foi a utilizagdo de um outro documento de
coleta elaborado com as idéias do primeiro. O formulario Unico tanto para os operadores como
para os programadores, foram aplicados em entrevistas individuais (modelo completo do
formulario ao final do trabalho).

GIL (1999) apresenta algumas limitacdes no uso dos questiondrios auto-explicativos
enviados aos respondentes:

- Deformac@es nos resultados gerados pela ma interpretacéo das perguntas;
- Incerteza da devolucéo totalmente preenchido;

- Desconhecimento das circunstancias em que foram respondidos;

- N&o poder auxiliar ao informante.

Analisando essas limitacGes, a op¢ao escolhida foi a utilizacdo do questionario aplicado
com entrevista ou formulario. Este instrumento de coleta foi elaborado e direcionado para a
area de formacao do profissional que trabalha com CNC, mais especificamente programadores
e operadores de tornos e centros de usinagem, que é o foco central da pesquisa.

Em relagdo aos tipos de questbes usadas no formulario, foram adotadas as questbes
fechada (conjunto de alternativas a serem escolhidas) e questfes abertas (reserva-se o direito
de resposta ao respondente sem qualquer restricao).

Como suporte para montagem do formulario foi usado ainda parte de uma apresentacao
da pesquisadora VALESKA GUIMARAES (2001) que trata do tema: Novas Tecnologias de
Producao - NTP (Curriculo Lattes do pesquisador, CNPq, 2001).

Roteiro Béasico da Entrevista:

1. Trabalho diario (tarefas, rotina); ambiente de trabalho; decisGes que toma ou participa

2.Introducao dos CNC: motivos; processo decisorio

3.Implantacdo dos CNC: grau de aceitacéo/rejeicdo da inovacéao

4.Formacao e treinamento para as funcdes de operador CNC

5.0rganizacéo do trabalho antes e apés a introducdo das NTP-ME

6.Historico da empresa: mudancas observadas
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IV.2 - Escolha das Empresas

Ao decidir pesquisar uma amostra do universo de empresas da area metal-mecénica
que usam tecnologia a CNC, neste universo estariam sendo incluidas todos os tipos de
equipamento a CNC (tornos, centros de usinagem, fresadoras, prensas, retificas,
puncionadeiras, etc.). Com a finalidade de direcionar mais o foco de estudo, dentro do
segmento de CNC optou-se pelas empresas que prestam servicos de usinagem e as fungdes
pesquisadas foram: programadores e operadores para tornos e centros de usinagem a CNC.

Este primeiro critério de escolha das empresas esta em sintonia com o relatério do
BNDES que mostra que na América Latina, Brasil, México e Argentina representam os maiores
utilizadores de CNC. As empresas que mais utilizam CNC encontram-se no setor metal-
mecéanico, destacando-se 0s subsetores automobilistico/autopecas, mecéanica em geral,
armamentos e aeronautica (GUIMARAES, 2001).

Dentro do universo de inddstrias que trabalham com CNC no Rio de Janeiro e de
acordo com a classificagdo do SEBRAE, optou-se por uma amostra de 12 empresas que
migraram do sistema convencional de usinagem para o CNC. O porte escolhido das
organizacdes pesquisadas para investigar o perfil do profissional que esta atualmente sendo
usado em maquinas com tecnologia a CNC foi o de pequenas e micro empresas, jA que estas
tém apresentado padrdes semelhantes de comportamento ao optar pela inovacéo de processo.

Considerando, que no Rio de Janeiro, 0 universo de empresas que usam atualmente
tecnologia a CNC em seu processo produtivo € muito vasto, optou-se por pesquisar aquelas
denominadas como Micro e Pequenas Empresas num total de 12, classificadas de acordo com
0 numero de empregados segundo a conceituacdo usada pelo SEBRAE, de acordo com o

quadro IV.1 a seguir:
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Quadro IV.1 — Classificacdo das empresas

NUmero de Empregados
CODIGO DESCRICAO INDUSTRIA
ME Micro Empresa Até 19
PE Pequena empresa De 20 até 99
MED Média Empresa De 100 até 499
GE Grande Empresa Acima de 499

Fonte - Construida de acordo com informacdes do Site do SEBRAE
IV.3 - Aplicacdo do Formulario

O referencial tedrico usado para algumas das questdes da entrevista (item 2.10 e 2.12
do anexo |), foi baseado no capitulo “O comportamento verbal na entrevista comportamental
em selecdo” de ROSANE MONTI (2005) do livro Gestdo de RH por Competéncias e a
Empregabilidade. Neste capitulo, a autora mostra que:

A entrevista comportamental, criada por Paul Green na década de 1970,
foi definida como aquela estruturada para investigar o comportamento passado
de um candidato ou individuo na organizacdo, propondo, para isso, a
apresentacdo de uma situacdo similar, que represente a competéncia a ser
pesquisada. A premissa basica deste modelo de entrevista, apoiada na
abordagem comportamental, € a de que comportamento passado prediz
comportamento futuro ( MONTI, 2005, p.114).

O instrumento foi aplicado pelo entrevistador em reunides individuais em 12 empresas
num total de 36 profissionais entrevistados: 12 responsaveis pelo setor de CNC, 12 operadores
e 12 programadores de maquinas a CNC. A caracteristica principal das empresas pesquisadas
foi de que outrora operavam apenas com equipamentos convencionais e evoluiram para uma
inovacao de seu processo ocasionado com a aquisicdo de equipamentos a CNC. Em cada

empresa pesquisada a sistematica de coleta de dados seguiu 0 mesmo padrdo e foi dividida

em trés partes:



56

A primeira parte da entrevista foi realizada com o supervisor do setor onde estavam
instalados os equipamentos a CNC, e tinha o objetivo de fornecer os seguintes dados:
- ldentificacdo da empresa,;
« Quantidade de equipamentos convencionais e a CNC;
« Tipos de produtos usinados;
« Classificagdo da qualidade da méo-de-obra;
« Breve relato da empresa,;
. Tipo de deficiéncia percebida nos profissionais da area.

Para dar uma maior abrangéncia no horizonte pesquisado, embora todas as empresas
visitadas fossem da &rea metal-mecanica, escolheu-se empresas que prestassem tipos de
servicos de usinagem diferentes, por exemplo: ferramentaria para moldes, mecéanica pesada,

mecanica de precisdo, material bélico, area de petréleo, entre outros.

A segunda parte era realizada apdés entrevista com o supervisor, que indicava um
operador e um programador para participarem em reunido individual com o entrevistador com a
finalidade de registrar de cada profissional os seguintes dados:

« Funcéo dentro da empresa;

« Que tipo de maquina operava ou programava,;

. Experiéncia fora e dentro da empresa;

. Grau de escolaridade;

. Treinamentos realizados além daquele especifico na entrega do equipamento;

. Atividade que desenvolve sozinho;

. Grau de dificuldade em cada atividade executada;

« Opinido sobre Motivacao, Iniciativa e Criatividade;

. Opiniao sobre habilidades técnicas e pessoais ao ingressar no segmento a CNC;

« Resumo de seus procedimentos diarios.

A terceira parte foi realizada com a finalidade de reduzir ao maximo as inconsisténcias
das respostas, tanto na primeira parte e mais enfaticamente na segunda parte e teve como

estratégia uma observacao durante 30 minutos em cada posto de trabalho dos entrevistados.
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Como mais uma possibilidade para reduzir esta dificuldade, algumas perguntas
consideradas mais importantes para a pesquisa, foram confrontadas com outras. Por exemplo:
Na primeira parte da entrevista com o responsavel pela area de CNC, foi perguntado como ele
classificaria a qualidade do profissional usado na area e poderia ter como respostas possiveis
Regular, Bom e Excelente. Esta avaliacao foi confrontada com a resposta a pergunta “Qual a
maior dificuldade percebida nos profissionais que atuam na area de CNC?”. Se as respostas
ndo apresentassem coeréncia, uma delas seria ndo verdadeira ou o responsavel ndo conhecia
a qualidade do pessoal envolvido.

Para permitir que a entrevista fosse adequadamente desenvolvida e também para que o
entrevistador fosse bem recebido, elas foram marcadas com antecedéncia com o fornecimento
de informag¢des minimas sobre o seu conteldo. Para obter o maximo de fidelidade nas
respostas dos profissionais em seus postos de trabalho, foi explicado em detalhes ao
entrevistado 0 objetivo da entrevista, mostrando que quanto mais sincera fosse a resposta,
melhor seria a qualidade do trabalho apresentado para a instituicdo e que a mesma néao
prejudicaria o entrevistado em nenhum aspecto, considerando que os dados ndo seriam

divulgados (as informacdes fornecidas permanecerdo no anonimato).

Para identificar o grau de dificuldade nas principais atividades executadas pelo operador

e pelo programador, foram usados nas entrevistas 0s quadros a seguir com o0 enunciado:

“Quais as dificuldade encontradas durante a atividade de programacdo ou operacao do
equipamento a CNC ? Considere as opc¢des indicadas a seguir ™

Muita dificuldade — MD; Pouca dificuldade — PD; Sem dificuldade — SD”
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Dominio do equipamento (uso de todas as telas da unidade de comando)

Torneamento de castanhas e fixacdo da peca

Montagem das ferramentas nos suportes

Zeramento das ferramentas

Zeramento da peca

Fazer todos os tipos de testes antes de iniciar a usinagem

Saber se os parametros de cortes que estdo sendo usados séo os ideais

Acompanhar o percurso da ferramenta na usinagem da primeira peca (ciclo fixo)

Apéds a usinagem da primeira peca teste, fazer os ajustes de acordo com o desenho

Modificag&o dos corretores das ferramentas

Dificuldade de tomar decisdo em uma situacdo de emergéncia

Reiniciar o programa apés uma parada de emergéncia

Outra dificuldade nao listada:

Quadro 1IV.3 — Dificuldades do programador

Falta de conhecimentos de informética (diretorio, arquivar, visualizar, "deletar”, etc.)

Célculo de pontos no desenho (dominio de geometria e trigopnometria)

Leitura e interpretacédo do desenho técnico (nhormas, erros de forma e posicao)

Dominio do uso de tabelas (rugosidade, poténcia, gama, prof. de corte, avanco)

Escolha da ferramenta ideal a ser usada na usinagem

Conhecimentos de usinagem

Escolha dos parametros de corte a serem usados na usinagem

Escolha do tipo de coordenada a ser usada na programacao

Caracteristicas fisicas da maquina a CNC

Otimizacao do programa

Entendimento de cada funcdo de programacé&o usada pelo comando

Outra dificuldade nao listada:
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CAPITULO V

RESULTADOS DA PESQUISA

Ao usar um instrumento de coleta de dados onde as respostas dependem da
sinceridade do entrevistado, fica muito dificil, em uma leitura final dos formularios, afirmar a
veracidade de cada item. Para tratar esta dificuldade, ao final do formulario, foi reservado um
espaco com o titulo: “Visado do pesquisador durante o periodo de observacao junto ao posto de

trabalho...” com o proposito de com este recurso validar os depoimentos obtidos. Isto
possibilitou verificar se algumas das habilidades que o profissional afirmava possuir durante a
fase de entrevista, eram demonstradas durante a execuc¢do da tarefa e isto também propiciou

uma maior facilidade na analise dos resultados.

V.1 — Grau de Escolaridade

No item Grau de Escolaridade, com base na amostra coletada, foi possivel detectar na
pesquisa uma pequena porcentagem de profissionais com baixo nivel de escolaridade entre
aqueles que operam equipamentos a CNC, ja que foi identificado que em 25% (3 em 12) dos
casos, 0s profissionais possuiam apenas o ensino fundamental para a funcdo de operador.
Uma situacao ainda mais critica foi aquela encontrada na fungéo de programador, pois 42% (5
em 12) dos entrevistados concluiram apenas o ensino médio. Devido a grande necessidade no
dominio de calculos técnicos e conhecimentos sobre processos de fabricacdo, o0s
programadores necessitariam pelo menos ter concluido um curso técnico de mecanica. Em
alguns casos em que o programador acumulava também a funcao de chefe ou gerente do setor
de CNC, este possuia curso superior.

As trés categorias: Perfil minimo, desejado e competitivo no conjunto de competéncias
necessarias que um operador ou programador de maquinas a CNC deve possuir para
execucdo de tarefas em seu posto de trabalho, se apresentaram, de acordo com a pesquisa,

nas seguintes configuracdes:
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Perfil minimo para o operador

Sintonia com a pesquisa — Este tipo de perfil, foi encontrado durante a pesquisa de campo em
empresas onde o profissional operava com pouca ou guase nenhuma autonomia.

Perfil desejado para o operador

Sintonia com a pesquisa — Este tipo de perfil, foi encontrado durante a pesquisa de campo em
empresas onde o profissional além de operar, sabia também preparar a maquina. Era conferido

a ele autonomia para fazer pequenas alteracfes no programa e nos parametros de corte.

Perfil competitivo para o operador

Sintonia com a pesquisa — Este tipo de perfil, foi encontrado durante a pesquisa de campo em
empresas onde o profissional, por possuir uma maior gama de conhecimentos que os dois
modelos anteriores, atuava também como programador e era conferido a ele total autonomia

para fazer altera¢cdes no programa e nos parametros de corte.

Perfil minimo para o programador
Sintonia com a pesquisa — Este tipo de perfil, foi encontrado durante a pesquisa de campo em
empresas onde o profissional s6 programava e ndo tinha nenhuma atuacdo pratica na

maquina.

Perfil desejado para o programador
Sintonia com a pesquisa — Este tipo de perfil, foi encontrado durante a pesquisa de campo em
empresas onde o profissional faz o programa, prepara a maquina, usina a primeira peca para

efetuar os ajustes e entrega-la para o operador.

Perfil competitivo para o programador

Sintonia com a pesquisa — Este tipo de perfil, foi encontrado durante a pesquisa de campo em
empresas onde o profissional faz o programa, prepara a maquina, usina a primeira peca para
efetuar os ajustes e entrega-la para o operador. Na auséncia de um operador ele ocupa um
posto de trabalho, substituindo o profissional. De acordo com a pesquisa, pode-se perceber

gue a tendéncia futura é ter apenas um profissional exercendo as duas fungdes.
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Durante a pesquisa de campo, embora tenha-se observado em alguns casos, pouca ou
gquase nenhuma autonomia para operadores, péde-se perceber, em todas as entrevistas com
os responsaveis do setor de CNC, que ja existe uma consciéncia generalizada que o operador
precisa, além de outros pré-requisitos, nocdo de programacdo. Por exemplo, ndo saber
identificar a diferenca entre uma interpolacao circular horaria e anti-horaria (mesmo que nao
detenha o conhecimento de como programé-las), pode inutilizar a pe¢a que estd sendo

usinada.

V.2 — Classificagdo do profissional que atua na area de CNC

No item Classificacdo do profissional que atua na area de CNC, com respostas
fornecidas pelos responsaveis do setor envolvendo os operadores e programadores, foi
encontrado o seguinte quadro: A qualidade de 50% dos profissionais foi considerada Boa, 33%
Regular e 17% Excelente. Em 2 casos pesquisados onde o supervisor classificou o profissional
como excelente, durante a entrevista com os profissionais e na fase de observacao, contatou-

se ser uma delas de qualidade regular.

V.3 — Experiéncia profissional

No item do formulario que teve como objetivo avaliar a experiéncia profissional do
operador/programador com 0 seguinte questionamento “Antes de PROGRAMAR e/ou
OPERAR maquinas a CNC nesta empresa, que tipo de atividade(s) desenvolvia aqui ou na
empresa de onde veio? — Informar tempo de permanéncia’, detectou-se também deficiéncias
em casos onde foi observado que a experiéncia profissional da mao-de-obra usada em CNC
ndo foi oriunda de areas afins. Pois, ndo se deve esquecer, que quando implantamos um
sistema a CNC, os conhecimentos tecnolégicos anteriores usados em equipamentos
convencionais, sdo fundamentais e integralmente aproveitados nesta inovagdo do processo.
N&o vindo da area mecénica, dificilmente o profissional terd conhecimento sobre os parametros
de corte que irdo nortea-lo no momento da tomada de decisédo para alterar qualquer um deles:
avanco, profundidade de corte, area de corte, poténcia de corte, velocidade de corte entre
outros, (SENAI/RJ, 1985). Normalmente, € de se esperar que programadores e operadores de

tornos e centros de usinagem a CNC, tragam os conhecimentos adquiridos em tornos e
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fresadoras convencionais (que seriam uma base légica de evolucao para o CNC), porém,
admite-se que em outras afins (ajustagem, retifica, controle de qualidade, controle de processo,
etc.) eles poderiam ter adquiridos os conhecimentos citados.

Vale também ressaltar que 42% (5 dos 12 casos) dos profissionais ndo foram oriundos
da area mecanica, o que dificulta a adaptacdo na area de CNC, por falta dos requisitos
minimos para Ingessar neste segmento. Em apenas um dos casos foi relatado que a
experiéncia atrapalhou. Este fenbmeno pode ter como causa as raizes em que o trabalhador
cria ao longo da sua vida profissional. “Quanto mais um operario "investe" tempo e esforco para
adquirir uma qualificacdo, mais fica preso a ela e tem dificuldade em abandonar aquela
referéncia que o valoriza profissionalmente” (TAUILE, 2001).

Ainda dentro deste item referente & experiéncia profissional, observou-se que para a
funcdo de operador 58% (7 dos 12 casos) dos casos estudados os profissionais apresentavam
no maximo 2 anos de tempo de servico na empresa visitada e no caso dos programadores
apresentavam mais de 3 anos. Este dado mostra uma menor rotatividade na funcdo de
programador do que o de operador, 0 que justifica colocar como pré-requisito da funcao (perfil

competitivo do programador): Saber transmitir os conhecimentos adquiridos.

V.4 —Tipo de Treinamento Efetuado

Entendendo que além do treinamento em CNC gque normalmente é oferecido pelo
fornecedor do equipamento, é muito importante que o profissional que usa este tipo de
tecnologia participe de outros aperfeicoamentos em atividades afins com a finalidade de
facilitar seu crescimento; o item 2.6 apresentou um elenco de cursos/eventos para que o
entrevistado assinalasse aqueles em que ja participou durante sua vida profissional (na
empresa atual ou em empresa anterior) e 0 mapeamento dos dados apresentou 0s seguintes

resultados:

e O curso de maior pontuacdo, 67% (8 em 12 casos) tanto para os operadores e
programadores, foi o de Leitura e Interpretacdo de Desenho Técnico de Mecénica — Erros
de Forma e Posicdo, salientando que dos 8 apenas 6 tiveram um treinamento formal por

instituicbes que ministram este tipo de curso. Devido a grande importéncia deste
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conhecimento, tanto para os programadores (para montagem do programa correto) como
para os operadores (conferir se o programado foi o obtido), o ideal seria ter encontrado

100% do pessoal treinado neste modulo;

No item Utilizacdo de Ferramentas de Metal Duro, para a funcéo de operador apenas 42%
(5 em 12) dos profissionais fizeram este curso. Para os programadores tivemos 67% (8 em
12) dos casos pesquisados. A falta de conhecimento sobre este tipo de ferramenta de corte
pode ocasionar um desgaste prematuro (desgaste frontal, craterizacdo, lascamento, etc.), o
que acarreta em um custo maior da obra devido ao tempo perdido na troca da ferramenta e
ao alto valor de cada incerto. Ao considerar que em cada ferramenta substituida, na maioria
dos casos, é necessario atuar no corretor de ferramenta (procedimento operacional),

teremos novamente acréscimo de um tempo extra;

No questionamento sobre o Treinamento em medicdo industrial, desejava-se saber quem
apresentava conhecimentos sobre instrumentos especiais (rugosimetro, micrémetro para
roscas, blocos-padrdo, etc). Observou-se que todos os profissionais entrevistados
apresentavam 0 dominio nos instrumentos bdasicos de medicdo (paquimetros, e
micrémetros). No caso dos operadores, 42% (5 dos 12 casos) fizeram este tipo de
treinamento em instituicdes ou na prépria empresa. Ja para os programadores 67% (8 dos
12) participaram deste treinamento. Em alguns casos onde 0s operadores necessitavam
fazer um controle mais rigoroso e ndo tinham o dominio nestes instrumentos especiais,

observou-se a existéncia de um profissional que exercia a funcao de inspetor.

O item Participacdo em Feiras nas areas das empresas pesquisadas foi pontuado apenas
nos casos dos programadores (50% - 6 dos 12 casos ). Essa participacdo aconteceu
apenas nos casos em que os programadores ocupavam a fungcdo de chefe do setor de

CNC;

No tocante a Uso de Software de Apoio, 42% (5 dos 12) dos programadores entrevistados

usavam o AutoCad como ferramenta para auxiliar na programacdo. Isto aconteceu em



64

casos onde era necessario calcular pontos faltantes no desenho (ponto de inflexdo entre

arcos e tangente de arcos com retas secantes);

A participacdo em curso que dariam uma visao geral sobre de conhecimentos necessario
para um melhor entendimento de CNC, como por exemplo, o curso de Tecnologia do CNC,
aconteceu em apenas 12% (3 dos 24) dos entrevistados (operadores e programadores);

somente na funcdo de programador;

No item que questionava sobre a participacdo do profissional em Curso de programacéao de
Maquinas a CNC, a maior incidéncia foi para os programadores, 83% (10 em 12 casos).
Destes 10 casos, 4 deles fizeram treinamento formal, 4 fizeram apenas o treinamento do
fabricante e os 2 restantes aprenderam na prépria empresa. Ja para os operadores tivemos
50% (6 em 12 casos) sendo que dos 6 casos, 3 deles fizeram o treinamento formal, 2

fizeram o treinamento na prépria empresa e apenas 1 participou em curso com o fabricante.

No item sobre treinamento em Programacdo Assistida por Computador, 50% (6 dos 12
casos) dos programadores participaram do referido curso, no caso dos operadores apenas

25% (3 dos 12) participaram;

Os itens referentes a Principios Basicos de Manutencdo de Maquinas a CNC, Célculo
Técnico Aplicado para CNC, Uso de Calculadora Programavel e Seminarios sobre CNC

foram inexpressivos, pois apenas um dos cursos recebeu pontuacao.



Mostrando estes resultados (item 2.6) em forma de gréfico, teremos:

Gréfico V.1 — Treinamentos efetuados pelos entrevistados
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V.5 — Dificuldades apresentadas pelos entrevistados
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Considerando que durante as atividades diarias, os profissionais da area de CNC

(operadores e programadores) devem exercitar continuamente alguns conhecimentos inerentes

ao oficio, no item 2.8 do formulario, foram pesquisadas quais sdo as dificuldades que os

profissionais encontram durante a atividade de programacgéo ou operacdo do equipamento a

CNC. Estas dificuldades foram dispostas e 3 niveis: Muita dificuldade — MD; Pouca dificuldade

— PD; Sem dificuldade — SD. O mapeamento deste item da pesquisa apresentou 0s seguintes

resultados:

Dificuldades encontradas na funcdo de programador

No item que questiona ao programador as dificuldades encontradas com a falta de

conhecimentos em informatica, apenas 33% (4 dos 12 casos), afirmaram ndo apresentar
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nenhuma dificuldade que atrapalhasse suas atividades. O restante dos programadores

(67%) afirmaram ter dificuldades por causa da falta destes conhecimentos;

No item que trata de dificuldade para efetuar calculo de pontos no desenho (conhecimentos
de geometria e trigonometria), 67% dos programadores ndo apresentaram nenhuma
dificuldade na aplicacdo destes conhecimentos. O restante (33%) apresentaram

dificuldades e dentre eles, apenas um apresentou muita dificuldade;

Para a dificuldade em Leitura e Interpretacdo de Desenho Técnico, 67% demonstraram

dominio nos conhecimentos sobre normas e toleréncia de forma e posicao;

No item, Dominio no Uso de Tabelas, 75% dos programadores apresentaram dificuldades
para estabelecer os parametros: rugosidade, gama de velocidade, profundidade de corte e

avanco. A deficiéncia nestes conhecimentos prejudica na otimizagéo do programa;

Para a dificuldade na Escolha do Ferramental Ideal, e Escolha dos Parametros de Corte,
50% dos entrevistados apresentaram dificuldades na indicacdo da melhor ferramenta para
a usinagem dos lotes. Estes itens estdo em sintonia com a falta de treinamento em

utilizacdo de ferramentas de metal duro, ja abordado anteriormente;

Conhecimentos em Usinagem foi um item em que 58% dos profissionais afirmaram ter
algum tipo de dificuldade. Dentre eles estdo incluidos aqueles profissionais que embora

ocupem a funcao de programador ndo sao oriundos da area de mecanica,

Apenas um entrevistado apresentou dificuldade na Escolha do tipo de Coordenada a ser
usada na programacédo (coordenada absoluta e Incremental). Por ser um conhecimento
bastante simples e dominado pela maioria, talvez pudesse ser omitido no elenco de

questionamentos;

No item Caracteristicas Fisicas da Maquina, 25% apresentaram ndo ter dominio no dados
do equipamento que sdo necessarios para a programacao (capacidade, correspondéncia

entre rpm e gama de velocidade);
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« No item, Otimizacdo do Programa, apenas 33% concordaram em ndo ter dificuldade para
otimizar o programa feito. LEIMGRUBER (2006) em seu artigo “O cavaco como fator de
rendimento” apresentado no 6° Seminario sobre Usinagem na Suica em jan/2005 faz um

balanco dos custos envolvido na usinagem e mostra que:

Uma economia de 20% dos custos com ferramenta resulta na reducao do
valor total em apenas 1 a 2%, enquanto uma reducao dos custos da maquina em
20% resultaria numa economia acima de 10%, o que ja se pode representar
montantes consideraveis. O que realmente alavanca os custos sdo as despesas
relacionadas com a maquina. Portanto, o mais adequado é otimizar primeiro os
custos da maquina para depois pensar nas func¢des restantes (Revista Maquinas
e Metais, agosto/2006, p.52).

Este Item é de fundamental importancia pois, por melhor que seja um programa feito,
ele sempre deve ser ajustado durante a usinagem da peca teste. A falta de otimiza¢do pode
ocorrer quando o programador ndo possui dominio sobre a operac¢ao do equipamento e toma
como ideais os dados fornecidos pelos fabricantes de ferramentas (MESQUITA, et al., 2002). A

falta de otimizacdo gera desperdicio (desgaste prematuro) e o ndo aproveitamento de todo o

potencial do equipamento;

. Para o item Entendimento de cada funcdo de programacdo, 67% dos programadores
afirmaram ter dominio das funcdes de programacédo do comando usado. O fato de que 33%
ndo apresentaram dominio neste item pode gerar o seguinte questionamento: Como
programar sem ter conhecimento das funcdes? A resposta poderia estar no fato de que
uma grande parte das empresas visitadas possuem software de programagéao assistida por
computador, o que com o tempo faz com que o programador ndo use mais as funcdes do
comando, j4 que a traducdo do programa elaborado no computador € feita por um pos-

processador que o transforma em cédigos I1SO (linguagem de uma unidade de comando).
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Mostrando estes resultados (item 2.8) em forma de gréfico, teremos:

Gréfico V.2 — Dificuldades encontradas nos programadores
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No item Dominio do Equipamento, 58% dos informantes afirmaram ndo apresentarem
dificuldades quanto ao uso do equipamento. Os 42% restantes, embora operassem o
equipamento, apresentaram duavidas em relacdo ao manuseio de algumas das telas
disponiveis da unidade de comando. Dos 5 casos que apresentaram esta deficiéncia, 3

deles ndo foram oriundos da area mecéanica;

No item dificuldade no Torneamento de castanhas ou Fixacdo da peca, 50% dos
entrevistados afirmaram apresentarem dificuldades neste procedimento operacional. Dos 6
casos em que 0s operadores que apresentavam esta deficiéncia, 3 deles conheciam

apenas os procedimentos basicos para operarem 0 equipamento ou seja, o programador
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executava todos os procedimentos operacionais para a usinagem da primeira peca,

preparando a maquina para entrega-la ao operador (operador com pouca autonomia);

Para a dificuldade no procedimento operacional Montagem das ferramentas no suporte,
foram encontrados apenas 25% (3 dos 12 casos) com esta deficiéncia. No cruzamento dos

formularios, estes 3 casos referem-se aos mesmos profissionais do item anterior;

No item Zeramento das ferramentas, apenas 17% (2 dos 12 casos) apresentaram esta
deficiéncia;

No item dificuldade na Fixacdo do zero-peca, 33% dos entrevistados apresentou esta
deficiéncia. Por ser um procedimento operacional muito similar ao Zeramento das
ferramentas, seria normal encontrar o mesmo numero de operadores com esta deficiéncia.
Este acréscimo deve-se ao fato de que a rotina para fixacdo do zero-peca para um centro

de usinagem é mais dificil do que para um torno a CNC e a pesquisa trata dos dois casos;

No item dificuldade em Fazer todos os tipos de testes antes de iniciar a usinagem, 67%
apresentaram pelo menos algum tipo de dificuldade nos seguintes procedimentos: verificar
erros de programacao, elabora¢do da simulacdo dos movimentos, testar o programa “em
vazio”, testar o programa no modo bloco a bloco. A elaboracdo de todos estes
procedimentos assegura que nao haverd nenhuma colisdo durante a usinagem do lote de

pecas e permite o ajuste dos parametros de corte;

No item dificuldade em Saber se os parametros de corte que estdo sendo usados sdo 0s

ideais, todos os entrevistados apresentaram um pouco de dificuldade.

No item dificuldade em Acompanhar o percurso da ferramenta na usinagem da primeira
peca, 83% dos operadores apresentaram esta deficiéncia. Este percentual tdo alto pode ter
duas origens.

1. Algumas empresas usam programacgdo assistida por computador e neste caso o

percurso da ferramenta é estabelecido pelo pés-processadores sem nenhuma

interferéncia por parte do programador;
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2. O pouco conhecimento sobre os deslocamentos efetuados na préatica ao fazer uso de
um ciclo fixo. Ao optar em fazer uso de um ciclo especial, basta programar uma Unica
linha, preenchendo todas as variaveis solicitada pelo ciclo, que a unidade de comando
cria uma rotina prépria, as vezes desconhecida por quem programa. Quando o
profissional tem experiéncia nos processos convencionais de usinagem, esta dificuldade
€ amenizada, pois quando um projetista cria um ciclo no software do CNC que ir4 gerar
uma sub-rotina, ele considera toda experiéncia ja acumulada em processos
convencionais;

« No item dificuldade nos Ajustes dos parametros apds usinagem da primeira peca, 67%
apresentaram esta dificuldade. Este inconveniente tem sintonia com o item Saber se os
parametros de corte que estdo sendo usados sd@o os ideais, pois para mudar é necessario

saber o que mudar (MESQUITA, et al., 2002).

- No item dificuldade em efetuar Modificacdo dos corretores da ferramenta, apenas 25%

apresentou esta dificuldade;

- Nos itens Tomar decisdo em uma situacdo de emergéncia e Reiniciar 0 programa apo6s
emergéncia, os percentuais de dificuldade foram de 67% para ambos os casos. Isto
significa que os operadores séo apenas treinados para situacdes normais sem imprevistos

(NERI, 2005).

Como as aptidées ou qualidades pessoais estdo cada vez mais procuradas pelo
mercado de trabalho (BOTERF, 2003), como forma de interesse pessoal do pesquisador, foi
elaborado também um item no formulério que tinha o objetivo de saber com que intensidade a
Motivacao, a Iniciativa e a Criatividade podiam contribuir para melhor desempenho das tarefas
executadas pelos programadores e operadores (VALLE, 2003). Entre todos os operadores e
programadores entrevistados, 75% responderam que estas caracteristicas contribuem para

melhor desempenho.



Mostrando estes resultados (item 2.8) em forma de gréfico, teremos:

Gréfico V.3 - Dificuldades encontradas nos operadores
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CONCLUSAO E TENDENCIAS FUTURAS

Em um momento onde a velocidade de atendimento é a uma das caracteristicas mais
cobicadas por qualquer empresario que deseja se perpetuar neste mercado tdo competitivo, a
tecnologia do Comando Numérico vem ocupar um espaco inquestionavel no processo
produtivo relacionado com a usinagem. O CNC é considerado “o mais dindmico processo de
fabricacdo, constituindo um dos maiores desenvolvimentos para a automatizacdo de maquinas
operatrizes de usinagem” (LEATHAM-JONES, 1986, apud COSTA e ZEILMANN, 2004). Neste
tipo de sistema, sendo a interven¢do humana reduzida ao maximo, as possibilidades de erros
diminuem significativamente.

Nos dultimos anos, o segmento de maquinas-ferrramenta a CNC foi o setor da
Manufatura Integrada por Computador- CIM que recebeu a maior concentracdo de esforcos e
0S maiores investimentos por parte das empresas nos paises desenvolvidos e nos em
desenvolvimento (SIMON; MAESTRELLI e AGOSTINHO, 2003).

Como um primeiro trabalho de expectativa do setor de CNC, podemos citar uma
pesquisa organizada pela revista MAQUINAS e METAIS (publicacdo de grande expressdo no
segmento metal-mecéanico) publicada no nimero 346 de novembro de 1994. Participaram da
pesquisa entidades de classe/6rgdos como Fiesp, CNI, Sindipecas, Ministério do Trabalho e
SEBRAE. Esta pesquisa foi importante para estimar o parque de maquinas-ferramenta como
um todo, convencionais e com CNC, com énfase também na idade média desse parque e sua
distribuicdo regional e setorial por tipo de maquina (GONCALVES, J., 1994).

Para melhor evidenciar a certeza de que existe um grande crescimento neste setor,
temos a mesma pesquisa feita em 2002 que mostra que desde o primeiro trabalho, o nUmero
de empresas sobre as quais é feita a projecdo dos dados, cresceu mais de quatro vezes:
passou de 1.728 para 7.807 o nimero de maquinas CNC encontradas.

Em 2003, no numero 448, o mesmo periddico mostra o resultado de uma outra pesquisa
mais direcionada, para atualizar o perfil das ferramentarias brasileiras. Nela foram encontradas
4.214 maquinas usadas nas ferramentarias pesquisadas sendo que 3.200 eram maquinas

convencionais e 984 a CNC. Das 279 ferramentarias que justificaram devidamente as suas
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motivacdes para investir em novas maquinas, 142 delas estdo mais preocupadas em melhorar
a qualidade dos seus produtos do que simplesmente desfrutar da economia embutida nas
novas tecnologias (PONCE, 2003).

Atualizando e reforcando a estimativa destas pesquisas, verificamos que nas empresas
visitadas para compor este trabalho, que apdés retorno do primeiro investimento feito em
aquisicao de equipamentos a CNC, quase todas as empresas duplicaram o nimero deste tipo
de maquina dentro da fabrica, o que torna evidente que em um mercado competitivo e mais
exigente, ndo existe alternativa senao a introducdo de maquinas automatizadas com a filosofia
do CNC.

Na obra de ROGERIO VALLE (2003) O Conhecimento em acgéo, encontra-se o relato de
um trabalho realizado por uma equipe de pesquisadores com o apoio do FINEP, que mesmo
nao se preocupando com a situacao particular de cada empresa, mostra 0 anseio por novas
tecnologias:

“Ficou patente o empenho das empresas do setor em se modernizarem
tecnologicamente, para responder, em primeiro lugar, as atuais mudancas nos
mercados, mas também, secundariamente, aos novos padrbes ambientais,
ergondmicos e trabalhistas. Ante nosso pedido para que avaliasse as novas
tecnologias, os entrevistados exaltaram, com tanta convicg¢éo, a facilitagdo do
trabalho pela informatizacdo e pela automacdo, que sequer mencionaram
temores de desemprego, pela substituicdo do homem pela maquina. Pelo menos
aqui, o “fantasma do desemprego”, na concepcédo dos trabalhadores, esta muito
mais presente nas qualificacdes agora exigidas, do que na possivel
superioridade da maquina (VALLE, 2005, p.64)"

Se tivéssemos que apontar as desvantagens apo6s implantagcdo do CNC nas empresas
pesquisadas, certamente iriamos listar os mesmos erros cometidos por aqueles que comegam
a conviver com uma nova tecnologia e esquecem alguns detalhes bésicos, porém
fundamentais. Entendendo que a tecnologia do CNC pode ser considerada como um tipo de
inovacdo de processo, seria indispensavel fazer uma analogia com o modelo bésico de
LUNDVALL (1988) (The Globalising Learning Economy: Implications for Small and Medium
Sized Enterprises) onde ele mostra que a pressdo que uma empresa recebe no sentido da

transformacdo tem uma estrita relacdo com a mudanca organizacional e com 0s custos e

beneficios para a mudanga. Em resumo o modelo de LUNDVALL (1988) nos mostra que para
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obter o sucesso ao mudar deveriamos antes de decidir, responder aos seguintes
guestionamentos:

= Qual o motivo que me leva a mudar?

= O que necessito para fazer as mudancgas ?

= O que ganho com as mudanc¢as?

E muito comum em alguns empresarios que optam por inovagdo esquecerem a peca
fundamental de qualquer sistema: o ser humano. Quando isto acontece é quase impossivel
obter todas as vantagens para qual o sistema foi concebido. TEREZA CARDOSO (2001) em
sua abordagem sobre Sociedade e Desenvolvimento Tecnologico da o peso devido ao

profissional quando diz que “... o enfoque da educacéo tecnoldgica tem que contemplar a
capacitacao tecnoldgica e a valorizagdo do ser humano no processo, mais do que o enfoque na

tecnologia de ponta” (CARDOSO, 2001, p.221).

Os programadores e operadores estdo distribuidos nas diversas empresas compondo
varios modelos. Nas empresas pesquisadas, foram encontradas as seguintes configuracdes:
a) Configuracdo em empresas com apenas uma maquina a CNC.

Neste modelo temos apenas a presenc¢a de um unico profissional que exerce a fungéo
de programador e operador (LYNCH, 2005). Esta configuracdo tem uma certa dependéncia
com a escolaridade e experiéncia do profissional e apresenta o inconveniente de nao ter um
outro profissional para dividir as dificuldades, pois s6 ele detém os conhecimentos adquiridos.
Nos casos em que o programador escolhido ja exerce dentro da empresa uma outra funcéo,
como por exemplo, uma supervisdo ou uma chefia, a configuracdo muda. Um outro profissional
para desempenhar a funcdo de operador € admitido ou recrutado dentro da prépria empresa.
Com rarissimas excec¢fes o operador admitido tem pouca escolaridade e limitada autonomia
criando assim uma grande dependéncia com o programador, gerando tempos ociosos de
espera, prejudicando a continuidade do processo.

a) Configuragdo em empresas com Vvarias maquinas, com um operador para cada maquina e

um programador para todas as maquinas a CNC.
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Neste modelo, o programador executa todos os procedimentos operacionais para
usinagem da primeira peca, faz a calibragem da maquina para entrega-la o operador. Como o
tempo de programacdo é muito curto, seu tempo ocioso € usado para outras tarefas. Como o
operador também tem pouca autonomia, ao surgir um problema durante a usinagem, o auxilio
do programador as vezes demora o que dificulta o processo. Quando nimero de equipamentos
comecga a aumentar, geralmente a tarefa de programacéao é dividida com um outro profissional.
Um faz programa para os tornos e o outro para os centros de usinagem a CNC.
¢) Configuracdo com um programador/operador para cada maquina independente do nimero.

Das doze empresas visitadas, em trés delas consideradas como empresas de precisao,
observou-se que existe um profissional para cada maquina e este desempenha a funcéo de
programador e operador, ou seja, acompanha todo o processo desde o momento em que
recebe o desenho até usinagem total do lote. Ao pesquisar a opinido em outras empresas
visitadas, observou-se uma boa aceitacdo desta configuracdo. Esta deve ser a tendéncia a ser
adotada em futuras implantagbes de CNC, pois este modelo, embora um pouco mais caro €
mais agil. Percebeu-se em empresas que adotaram este modelo, que o entendimento correto

sobre a utilizacdo de equipamentos a CNC para pequenos lotes é claramente entendido.

Considerando que os equipamentos a CNC possuem como grande vantagem em
relacdo aos convencionais trabalharem em altas velocidades de corte, todas as ferramentas
utilizadas devem ser de metal duro (carboneto de tungsténio com cobertura) e por isso seria de
se esperar que todos os entrevistados tivessem pelo menos freqientado um curso de
Utilizagcdo de Ferramentas de Metal Duro, mesmo que estes ndo apresentassem grandes
habilidades em seu manuseio. Com a correta escolha das ferramentas, € possivel conseguir
uma étima economia e com isso ter condi¢cdes de se posicionar melhor diante dos concorrentes
(PFISTER, 2006). Observou-se que o quadro apresentado diverge daquele esperado.

Fazendo o cruzamento de todos os itens, que de alguma forma pesquisam o
conhecimento dos profissionais sobre ferramentas de corte: Utilizacdo de Ferramentas de
Metal Duro, Escolha do Ferramental Ideal, e Escolha dos Parametros de Corte, Saber se os

parametros de corte que estdo sendo usados séo os ideais, Ajustes dos parametros, observou-
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se de uma maneira geral, de acordo com 0s percentuais apresentados, pouco conhecimento
por parte dos programadores e operadores nesta area.

Ao buscar uma justificativa para o percentual tdo alto de dificuldade no item Saber se os
parametros de corte que estdo sendo usados sdo os ideais, foi efetuado o cruzamento dos
dados deste item com aquele que trata do treinamento em Utilizacdo de ferramentas de metal
duro e verificou-se que estes conhecimentos foram transmitidos por fabricantes de metal duro
que, na maioria dos casos, procuram mostrar o potencial do produto, sem se preocupar com
um aprofundamento dos parametros de corte relacionados com a usinagem o que nao
acontece em um curso formal, ministrado por exemplo pelo SENAI — Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial. Em um treinamento ndo promaocional, pode-se eliminar a deficiéncia
demonstrada pela maioria dos entrevistados, pois nele ter-se-4 a oportunidade de se
comprovar na pratica os conhecimentos adquiridos.

Os conhecimentos sobre a utilizacdo de metal duro precisam ir além da busca na
reducao de custos com ferramenta, pois € necessaria uma combinacdo de algumas variaveis.
Na busca constante de melhoria ndo podemos nos prender apenas a otimizacdo técnica ou
mecanica, pois em cada processo existe um ideal considerado econémico. Com o aumento do
volume de cavaco/tempo, nem sempre € possivel continuar com a redu¢cédo dos custos totais.
Para esta otimizagdo econdmica, € decisiva a relagdo dos custos/maquina e dos

custos/ferramenta, conforme mostra a figura a seguir (LEIMGRUBER, 2006).

Custos

Custos da maquina

Custos da ferramenta

| Volume de
Otimo cavacos/tempo

Figura — Ideal econdmico do volume de cavacos/tempo
Fonte — Maquinas e Metais n487 p.64
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Ao analisar o item Classificacdo da qualidade do profissional que atua em CNC, pode-
se constatar que em todos os casos onde o supervisor qualificou os profissionais como Bom ou

Excelente, o grau de escolaridade era técnico de mecanica de nivel médio.

As maiores deficiéncias dos profissionais da area de CNC, na visdo do supervisor
foram: Baixa escolaridade, Falta de atencdo, Pouco conhecimento sobre parametros de corte,

Pouco dominio do equipamento, Profissionais sem polivaléncia (operadores sé operam).

O baixo grau de escolaridade ou dificuldade em colocar em préatica os conhecimentos
adquiridos, ocorreu nos casos em que os profissionais tinham concluido o ensino médio ha
muito tempo atras. Nos caso onde o binbmio experiéncia x escolaridade foram balanceados,
encontramos uma melhor qualidade do produto. Ao se “apostar” em um operador com um alto
grau de escolaridade e sem experiéncia profissional em usinagem, observa-se que O0sS
pardmetros de cortes sdo sempre retirados de catdlogos, sem nenhuma certeza de um bom
resultado. Isto pode gerar, em alguns casos, até acidentes, quando os dados escolhidos estdo
acima da capacidade do equipamento.

Especificamente no caso dos operadores, a utilizacdo de profissionais com baixo nivel
de escolaridade pode ser oriunda do pensamento equivocado de alguns empresarios: “
adquirindo um equipamento de alta tecnologia, a qualidade da méo-de-obra usada na operacao
ndo tem grande importancia no processo, limitando-se apenas a troca de pec¢a durante a
usinagem do lote”. Nos postos de trabalho onde isto ocorreu, foi verificou-se uma autonomia
muito restrita do operador, com uma dependéncia do programador ao ocorrer um imprevisto,
prejudicando assim uma acao continuada do processo produtivo (paradas demoradas). A baixa
escolaridade aliada a falta de autonomia pode ocasionar dificuldades durante o processo
produtivo. Vamos analisar uma situacdo bastante rotineira que acontece durante a operacéo:

Durante a usinagem de um lote de pecas acontecem desgaste na ferramenta inerente
ao processo de fabricacdo. Para compensar este desgaste, o operador necessitar atuar na
unidade de comando para corrigi-lo usando para isso o corretor de ferramenta. Para poder
fazer esta modificacdo é necesséario que o operador domine a operacdo com nimeros relativos.

Com os conhecimentos adquiridos com o ensino médio sera possivel, além de operacao com
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nameros relativos, um dominio em geometria e trigonometria indispenséaveis para conferir
célculos do programa, como por exemplo, a inclinagdo de um cone ou o calculo da

profundidade do filete de uma rosca para um ajuste perfeito na porca.

A concordancia de quase todos os entrevistados sobre a contribuicdo da Motivacéo,
Iniciativa e Criatividade para melhor desempenho das tarefas, ndo significou dizer que eles
possuiam estas caracteristicas pessoais. Ao utilizar a se¢cdo do formulario que trata da Visao
do pesquisador durante periodo de observagdo junto ao posto de trabalho, foi possivel
estimar a existéncia da caracteristicas motivacédo nos 75% dos casos. Devido a dificuldade, em
um curto periodo de observacado, de se detectar a Iniciativa e Criatividade, foi solicitado que o
entrevistado, descrevesse com exemplo, uma situagdo ou O contexto em que ocorreu o
comportamento que comprovasse a afirmagdo (MONTI, 2005). Apenas 5 entrevistados
conseguiram dar exemplos que comprovassem que eles possuissem tais caracteristicas. A
falta de iniciativa, pode também contribuir com a deficiéncia encontrada no item Tomar decisao

em uma situacdo de emergéncia.

A grande deficiéncia encontrada no item Otimizacdo do Programa (67%) prejudica a
fator competitividade, pois ele é de fundamental importancia ja que, por melhor que seja um
programa feito, ele sempre deve ser ajustado durante a usinagem da peca teste. Isto pode
acontecer quando o programador ndo possui dominio sobre a operacdo do equipamento e
toma como ideais os dados fornecidos pelos fabricantes de ferramentas. A falta de otimizacao
gera desperdicio (desgaste prematuro) e o ndo aproveitamento de todo o potencial do

equipamento.

A pesquisa mostrou uma alta porcentagem no treinamento em programac¢do manual
(esta modalidade requer que o programador calcule e registre todos os movimentos a serem
efetuados). Como existe uma segunda maneira de se elaborar um programa para maquinas a
CNC além da programacdo manual, que é a programacado automatica (com uso de software
especializado), no instrumento também foi solicitado aos programadores e operadores
responder se eles ja haviam participado de curso de programacao assistida por computador e

entre programadores e operadores tivemos 8 dos 12 casos. Este interesse neste tipo de curso
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deve provavelmente ser em fungdo de que grande parte das empresas esta substituindo a

programacado manual pela programacéao assistida, por ser mais rapida e mais confiavel. Nas 12

empresas visitadas, 8 delas ja haviam implantado este tipo de software para programacao de

CNC. Podemos arriscar em dizer que esta substituicdo é uma tendéncia futura por varios

motivos:

. Existe a concordancia por parte dos responsaveis pelo setor de CNC em migrar para a
configuracdo do modelo de um Unico profissional para programacdo e operacao. Neste
modelo seria desejavel diminuir o tempo de programacédo, 0 que acontece na programacao
automética;

. Ja existem empresas no Brasil (temos 2 casos), que fornecem a unidade de comando do
sistema CNC em ambiente Windows, que permite o uso de programagao assistida durante
a usinagem da peca, eliminando assim o tempo de transmisséo do programa;

. Caso exista rotatividade de méo-de-obra, o tempo de preparacéo de outro profissional para
manusear um software de programacao assistida € bem menor quando comparado com a

programacdo manual.

A certeza de que, se os treinamentos: Tecnologia do CNC, Tecnologia do Metal Duro,
Programador e Operador de Torno a CNC, Programador e Operador de centro de usinagem a
CNC, listados neste trabalho forem ministrados para profissionais oriundos da area mecanica, é
guase uma garantia de sucesso. Isso pode ser comprovado através de uma experiéncia
inovadora feita pelo SENAI (Centro de Tecnologia Euvaldo Lodi - RJ) em conjunto com uma
empresa do segmento aerondutico. Apos recrutamento feito pelo SENAI de Petrépolis de ex-
alunos dos cursos de torneiro mecéanico e fresador mecéanico (estando had 1 ano apenas no
mercado), eles participaram de todos os treinamentos citados. Ao término deste
aperfeicoamento, todos eles (apés avaliacdo final), foram aproveitados e contratados pela
empresa. O sucesso desta experiéncia péde ser comprovado uma segunda vez, quando
aconteceu uma grande crise (11 de setembro — destruicdo das torres gémeas) e a empresa
desativou todo o setor de CNC. Estes profissionais foram todos absorvidos por uma das

empresas que faz parte do elenco desta pesquisa. Pelo depoimento colhido do chefe do setor e
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do préprio dono da empresa, eles consideram os profissionais desta experiéncia excelentes.
Como esta empresa trabalha com usinagem de precisdo, o critério de entrada € muito rigoroso,

0 que também ratifica a avaliacdo dos gestores e 0 sucesso da experiéncia.

Algumas das caracteristicas pessoas incluidas em uma pesquisa em empresas
dinamarquesas elaborada por LUNDVALL (1988) também  foram  encontramos  nestes
profissionais: importancia da delegagdo de responsabilidades (aumento da iniciativa — s&o
responsaveis durante todo o processo), integracdo de funcbes (um passo para polivaléncia —

Programam e operam) e a rotacdo de tarefas (visdo geral do produto).

Em resumo: O quadro geral encontrado na pesquisa diverge um pouco dos anseios do
pesquisador, jA que se esperava um dominio maior daqueles profissionais que operam com
este tipo de tecnologia, considerando um grande intervalo de tempo apds a implantacdo no
Brasil das primeiras maquinas a CNC. Porém algumas iniciativas podem contribuir com um
processo de mudanca:

- Com o conhecimento das dificuldades apontadas pelo mercado e com base no restante do
mapeamento da pesquisa, seria possivel apoiar as instituicbes que ministram cursos para
profissionais da area de CNC dando assessoria para reavaliacdo e reestruturacdo de seus

conteudos programaticos.

- No caso do CEFET/RJ, verificou-se na pesquisa, que alguns alunos formados no curso
técnico de mecanica de nivel médio foram inseridos neste segmento de mercado na area de
programacdo de maquinas a CNC. Por isso, seria muito importante que as dificuldades
encontradas na pesquisa, fossem trabalhadas durante todo o curso nas diversas disciplinas e
nao apenas em Automacdo em Usinagem | e Il como é feito hoje. Tanto a avaliacdo desta
pesquisa, como o trabalho de ROGERIO VALLE (2003), indicam claramente a necessidade de
trabalhar em cada aluno do CEFET o item “tomada de microdecisbes” para adaptar melhor o

perfil para um mercado mais exigentes em qualidades pessoais.

- A continuidade deste trabalho no sentido de transforma-lo em um livro (ap6s as devidas

adaptacBes para uma obra literaria) a ser usado nas instituicbes que de alguma forma se
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preocupam com este segmento, podera ajudar bastante considerando a pobreza literaria

estruturada e didatica neste assunto.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A concluséo deste trabalho leva a algumas reflexdes:

o Pelos resultados da pesquisa feita no seguimento de CNC dentro da area de metal-
mecanica, percebe-se que este tipo de tecnologia tem apresentado um crescimento
continuado, com parte do parque de maquinas convencionais sendo substituidas por
equipamentos a CNC;

¢ Embora a tecnologia a CNC seja uma forma de inovag¢do no processo produtivo bastante
importante para permitir a competicdo no mercado nacional e mundial, a procura para
estudo deste tema apresenta um grau de intensidade incompativel com a sua importancia
para melhoria dos processos;

e Apesar do longo intervalo de tempo existente entre os primeiros estudos de CNC até o
presente momento, o setor apresenta muitas dificuldades no tocante a implantacdo e a

formacéo profissional.

Baseado nestes fatos, apresenta-se algumas sugestbes para trabalhos futuros a serem

desenvolvidos por estudiosos sobre os seguintes temas:

1 - Comparacao e pontuacao das dificuldades encontradas pelos programadores e operadores
de equipamentos a CNC.
2 — Importancia do Treinamento como estratégia competitiva.

3 - Método de migracao de sistema produtivo convencional para tecnologia a CNC.

Recomenda-se a realizacdo de analise detalhada de cada dificuldade encontrada pelos
entrevistados em suas tarefas diarias ao trabalhar com tecnologia a CNC e estabelecer o grau
de dependéncia entre elas bem como sua importancia no processo produtivo.

Sugere-se analisar, dentre os treinamentos efetuados e aqueles que deixaram de ser
ministrados, os que sdo de extrema importancia para a competitividade. Estes treinamentos
devem apresentar uma conexdo com os tipos de pecas usinadas (complexidade de cada

geometria).
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Pode-se verificar as modificacbes a serem efetuadas nas empresas que se propde a
trabalhar com esta tecnologia e sugerir um modelo de migracdo do sistema convencional para
CNC no setor metal-mecanica para usinagem de pecas.

Por fim, ainda cabe lembrar a importancia para a Educacéo Profissional da realizagédo
de estudos que discutem os modelos de formacao tratados neste trabalho de forma superficial

por ndo constituir-se em seu objeto de estudo.
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ANEXO |

Formulario utilizado na pesquisa

1. Identificacdo da empresa

Razao social
Endereco

Ramo de atividade
Data de criacéo
Telefone e E-mail

NUm. de empregados

Equipamentos

89

Convencionais Idade | Nacionalidade Comando Idade |\ .ionalidade
média numeérico média
A empresa possui um produto préprio?
SIM | Tipo de produto NAO Tipos de servigos prestados

Classificagao do trabalhador que atua na area de CNC

Regular

Boa

Excelente

Breve descricao da historia

da empresa

Maior deficiéncia percebida nos profissionais que atuam na area de CNC?
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2 — Diagndéstico sobre o trabalhador que atua nos equipamentos a CNC.

Nome do entrevistado:

2.1 — Funcao dentro da empresa

Programador de CNC

2.2 — Que tipos de maquinas programa e/ou opera ?

Torno a CNC Especificar:

C. de Usinagem a CNC Especificar:

Operador de CNC

23 — Grau de escolaridade

Curso Técnico Especificar:
Curso superior Especificar:
Outro Especificar:

Segundo grau;

2.4 — Antes de PROGRAMAR e/ou OPERAR maquinas a CNC nesta empresa, que tipo de

atividade(s) desenvolvia aqui ou em empresa de onde veio? — Informar tempo de

permanéncia.

Nesta empresa

Atividade desenvolvida

Empresa anterior

Operador de maquinas convencionais

Operador de maquinas automaticas

Programador de maquinas a CNC

Operador de maquinas a CNC

Area de Planejamento / Projetos

Controle da Producao

Controle de qualidade

Outra area:

2.5 — Qual sua experiéncia acumulada ao longo de sua vida profissional (empresa de onde veio

+ nesta empresa), trabalhando com maquinas a CNC?

- Até 1 ano

= De 1 a 3 anos -

Mais de 3 anos
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2.6 — Além do treinamento em CNC que normalmente é oferecido pelo fornecedor do

equipamento, sabe-se que possibilita crescimento do profissional que usa este tipo de

tecnologia, participar de outros tipos de aperfeicoamento em atividade afins. Considere estes

aspectos para responder, conforme quadro abaixo a seguinte pergunta:

No elenco de treinamentos apresentados abaixo em quais vocé participou durante sua

caminhada (nesta ou em empresa anterior)?

TIPO DE TREINAMENTO

Sim

ONDE

Programacéo de Torno a CNC

Programacéo de Centro de Usinagem a CNC

Principios basicos de manutencdo de maquinas a CNC

Utilizacao de ferramentas de Metal Duro em fabricantes ou entidades

Progr. Assistida por computador (programacao automatica — uso de software)

Tecnologia do CNC (visdo geral do CNC: histdrico, tipos, funcionamento, etc.)

Célculo técnico aplicado ao CNC — Matemética para CNC

Seminarios sobre CNC pela SOBRACON ou outra entidade

Uso de software de apoio a programacado de CNC

Uso de calculadora programavel (prof. de rosca, calc. de pontos, etc.)

Leitura e Interpretacdo de Des. Técnico para CNC — Erros de Forma e Posicao

Medicao Industrial ( Micrémetros p/ Roscas, Rugosimetro, Blocos-Padrao, etc.)

Participacao em feiras CNC ( FEIMAFE, Feira de Mecanica, Plastico, etc)

Outros (especificar):
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2.7 — Ao iniciar um novo lote de pecgas, quais os procedimentos operacionais listados vocé

desenvolve sozinho dentro da empresa? Assinale com um X todos os desenvolvidos por vocé.

Apenas opero a maquina ja preparada por outro profissional

Faco o zeramento da maquina

Introduzo o programa

Verifico erro de programacao

Faco as correcfes, caso necessario.

Solicito que seja feita as corregdes pelo programador

Verifico o percurso da ferramenta usando o recurso grafico da unidade

Faco o torneamento de castanha ou fixacdo da peca

Executo o zeramento de todas as ferramentas

Executo o zeramento da peca

Usino a peca teste na condi¢éo operacional bloco a bloco

Faco alterac@es dos corretores de ferramenta caso seja necessario

Altero os parametros de corte apds usinagem da peca teste

Analiso o desgaste da ferramenta durante usinagem do lote e faco a
substituicdo




2.8 — Quais as dificuldades encontradas durante a atividade de programacéo ou operag¢ao do

equipamento a CNC ? Considere as op¢oes a seguir.

Muita dificuldade — MD; Pouca dificuldade — PD; Sem dificuldade — SD

- Dificuldades do PROGRAMADOR -

Falta de conhecimentos de informéatica (diretdrio, arquivar, visualizar, "deletar”, etc.)

Célculo de pontos no desenho para a programacao (conhecimentos de geometria e
trigonometria)

Leitura e interpretacdo do desenho técnico (normas, erros de forma e posi¢ao)

Dominio do uso de tabelas (rugosidade, poténcia, gama, prof. De corte, avango)

Escolha da ferramenta ideal a ser usada na usinagem

Conhecimentos de usinagem

Escolha dos parédmetros de corte a serem usados na usinagem

Escolha do tipo de coordenada a ser usada na programacao

Caracteristicas fisicas da maquina a CNC

Otimizacao do programa

Entendimento de cada funcéo de programacéo usada pelo comando

Outra dificuldade nao listada:

- Dificuldades do OPERADOR -

Dominio do equipamento ( uso de todas as telas do comando )

Torneamento de castanhas e fixacdo da peca

Montagem das ferramentas nos suportes

Zeramento das ferramentas

Zeramento da peca

Fazer todos os tipos de testes antes de iniciar a usinagem

Saber se os parametros de cortes que estdo sendo usados séo os ideais

Acompanhar o percurso da ferramenta na usinagem da primeira peca (ciclo fixo)

Apos a usinagem da primeira peca teste, fazer os ajustes de acordo com o
desenho

Modificacdo dos corretores das ferramentas

Dificuldade de tomar decisdo em uma situacdo de emergéncia

Reiniciar o programa ap6s uma parada de emergéncia

Outra dificuldade nao listada:
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2.9 — Com que intensidade a MOTIVACAO (satisfacdo ao executar sua tarefa), INICIATIVA
(fazer algo sem ser mandado) e CRIATIVIDADE (melhorar algo para produzir melhor) podem
contribuir para melhor no desempenho das tarefas executadas por vocé dentro da area de
CNC. Marque com um X a possibilidade que entende como adequada

Contribui muito (CM); Contribui pouco (CP); Nao contribui (NC).
CM CP NC

MOTIVACAO
INICIATIVA
CRIATIVIDADE

2.10 — De acordo com sua visdo, no momento do recrutamento, quais as habilidades (Pessoal
e Técnica ) que deveriam ser consideradas indispensaveis para o profissional envolvido com
CNC?

Resp.:

2.11 — Das operacdes abaixo, qual a freqiéncia de repeticdo dentro da empresa?
Considere as seguintes opcoes:

Repete com muita freqiiéncia (3); Repete com pouca freqiiéncia (2); N&o se repete (1).

Tarefas em torno a CNC Freq Tarefas em Centro de Usin. A CNC Freq
Faceamento no torno Faceamento com fresa
Torneamento cilindrico Desbaste com fresa de topo
Torneamento conico Fresamento de perfil aberto
Interpolacao circular Fresamento de perfil fechado
Abertura de canais Fresamento de canais
Abertura de roscas de uma Furacdo normal (b. de centro e helicoidal)
entrada
Abertura de rosca multipla Fresamento no espaco (em 3 dimensdes)
Usinagem interna Furacdo profunda (brocas finas)
Uso da contraponta Abertura de rosca com macho
Uso de sub-rotinas ( para rosca, Mandrilamento ( “bailarina” ou com
desbaste, faceamento, etc) cabeca micrométrica)
Uso de sub-rotinas (reticulos, cavas,
perfis catalogados, etc.)
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2.12 — Descreva resumidamente os procedimentos para fazer a programagao ou a operagao

para um novo lote de pegas.

2.13 — Visédo do pesquisador durante periodo de observagédo junto ao posto de trabalho
para detectar possiveis deficiéncias dos profissionais que atuam nos equipamentos a
CNC. Esta fase servira também para verificar alguma incoeréncia entre as respostas

dadas durante a entrevista.
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Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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