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RESUMO

O trabalho a seguir tem por objetivo a implemerdad@ uma ferramenta automatizada
com a finalidade de reutilizar chapas de mateniatdbapds serem submetidas ao processo de
nesting, processo onde pegas séo alocadas dentro de ape plana visando minimizar a perda
de matéria prima, seguido de um processo de usmagecalculada de forma automatizada a
porcdo de material da chapa que ndo foi utilizadearde o processo e sera possivelmente
descartada em forma de sucata. Como resultaderécafa ao usuario a possibilidade de utilizar
dois métodos de extracdo: um método envolvendo megmocessamento e resultados
aproximados e outro com alto nivel de processam@ot@m com resultados precisos. Apds a
extracdo do perfil que representa a chapa de séaqatasivel reutilizar e gerenciar o estoque de
chapas, dessa forma, uma vez que essa chapa $eawarojeto € possivel ao programador
CAM reutiliza-la.

Palavras-chave.Nesting; Reutilizacdo de Chapas; CAM.
Area Principal. AD&GP - PO na Administracdo & Gesté da Producdo

ABSTRACT

The following study aims implementing a featuret theves the scrap area of raw material sheets
submitting them to a nesting process, process insedler to minimize the amount of scrap in a
flat raw material sheet, followed by a machininggass. In this study the part of the material in a
raw sheet that was not used during the nestingepeois calculated and defined as scrap. Users
can choose between two different methods to extheciscrap profile. One method involves a
low processing level and outputs approximate resiihe other involves a high processing level,
however the method outputs truthful results. Afieishing the profile extraction that represents
the new scrap sheet, it is possible to reuse tiesets and manage the sheet inventory. Once one
of the sheets in the inventory fits in a new projécis possible for the CAM programmer to
reuse it.

Key words. Nesting; Save Off-Cut/Scrap; CAM,;

Main area. AD & GP - OR in Administration & Product ion Management
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1. Introducéo

Uma questdo conhecida pelos administradores dogsegsos estratégicos da
manufatura, a perda de matéria prima, € um probtpraatinge diretamente o custo da producéo
de um produto. Segundo Brinson (1996), perdas jgeddieios séo constituidos pelas atividades
que ndo agregam valor e que resultam em gastosntigote recursos, além de adicionarem
custos desnecessarios aos produtos. Atividaden@meagregam valor sdo as que podem ser
eliminadas sem que haja deterioracdo no desemmml@anpresa (custo, fungcédo, qualidade e
valor agregado). Empresas que buscam mantererdesedide mercado necessitam de sistemas
automatizados e eficazes para evitar perdas, assitnzindo mais com um custo reduzido.

Quando as perdas sdo relacionadas a manufatustidessgor computador, pode-se
claramente afirmar que empresas de grande poréstem em ferramentas automatizadas que
evitam essas perdas. No processo de manufatur&gdes gue possuem chapas de metal ou
madeira como matéria prima, o processmeiting € o comumente adotado para se reduzir a
guantidade de matéria prima utilizada e, por camgég o custo do processo como um todo. Este
processo pode ser descrito como um problema othagsicie pecas sdo alocadas em uma chapa
plana visando minimizar a perda de matéria primajggtkhar e Ramesh, 2013). Este é um
problema conhecido (Wascher, 2007) e pode freqoemtee ser encontrado nas industrias de
metal-mecanica, vidro, construcdo naval, fabricad@anoveis (Xie, 2007) ou até mesmo na
industria téxtil (Chryssolouris, 2000) com a fialile de evitar perdas devido a sua eficacia em
alocar o maior nimero ou a quantidade desejadaedaspdentro de uma chapa utilizando a
menor quantidade de material possivel.

Devido & importancia desse processo, ao longo dos euitos artigos estudaram
algoritmos em busca da forma 6tima de se alocaeeas em uma chapa. Todavia, em muitos
processos, de acordo com as caracteristicas det@rej chapa néo é totalmente populada e
poucos artigos abordam a andlise da chapa apdsaagdo. Sendo assim, é necessario um
sistema que eficientemente extraia a porcdo derialadeterminada como sucata e administre o
estoque de chapas de uma linha de produgéo. Segwoincbnceito de Brinson (1996), a
implementagédo de uma ferramenta automatizada dehrecimento e reutilizagdo de chapas
proporciona ao usuario, ndo sé a economia de tafopprogramador CAM, mas também a
economia de matéria prima; por conseguinte, evitamento dos custos de producao.

Ao longo das ultimas décadas, muitas analises poptas j4 foram realizadas para
minimizar as perdas no processo mketing. Os estudos vao das analises mais breves e
simplificadas, onde apenas formas retangularesasatisadas (Chryssolouris, 2010) até as
analises mais complexas, utilizando meta-heurgstegza conjunto com algoritmos conhecidos
como o algoritmo genético (Hopper, 2001).

Embora pesquisas sejam comumente encontradas ande@imizacdo para alocacao
de pecas, as pesquisas na andlise de pos-otimizagése tratar de uma area de pesquisa
recente, deixam a desejar. Na bibliografia atuatoetramos estudos relacionados a area que
abordam os mais distintos ramos, tais como: oeraegabndmico da minimizacdo da sucata (Lee,
2000); auxilio na escolha da matéria prima (Jayah#93) ou ainda propostas de modelos para
determinar a melhor estratégia maximizando o leendndustrias que reutilizam a sucata gerada
(Tang, 2009). Todavia, estudos que analisem elidelr a reutilizacdo da porcédo que nao foi
utilizada em processos de manufatura envolvendgashacomo matéria prima ndo sao
comumente encontrados, sendo esta uma das motvdesie trabalho.

2. Problema Enfocado

Neste trabalho trata-se principalmente da reu@ifizado material apds o processo de
usinagem, o que nao é frequente na area, automdtizn extracdo do perfil de material bruto
considerado sucata ou sobra. Além disso, em maiéeas reais, como rftware Alphacam ®
utilizado na etapa de testes, o banco de dadosamerfis de sucata sdo armazenados aceitam
apenas materiais retangulares e nao perfis comedtés formatos geomeétricos. Portanto,
buscando uma interface que melhor represente asioss resultados obtidos apds o processo
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denesting, a pesquisa busca obter resultados reais de aldiarto que restariam em uma chapa
— independentemente do tipo do material - apossess®ibmetido ao processorasting.

Nesting pode ser definido como o0 processo que busca agoup@ior nUmero ou o
namero desejado de pecas dentro de uma chapa gdamaaterial bruto. Esta € uma etapa
importante no processo de manufatura, uma vez gsestema € responsavel por otimizar
matematicamente diversas distribuicbes possivaipeeas selecionadas, inserindo-as da forma
mais eficiente dentro dessa chapa a fim de escalidistribuicdo que melhor represente os
valores pré selecionados pelo usuario. O sistemanedtng pode reduzir o tempo de
configuracdo de maquina, reposi¢cdo de chapas eiremk custos com materiais. O operador
realiza apenas uma configuracdo ao invés de duasami(Herrmann, 2001). O sistema utiliza
como base os contornos de pecas, de forma queasjivel através desses contornos delimitar
os limites maximos da peca e também a melhor fatenaloca-las na chapa para a reducéo de
perdas de material. Ap6és a parametrizacdo do meenfrocesso deesting € iniciado e
assim que finalizado o calculo de alocacdo dasspecaesultado € apresentado ao
usuario, a figura 1 ilustra a aplicacdo de um siatdenesting.

(a) (b)
Figura 1. Peca submetida ao processoeding (a) e seu respectivo resultado (b).

Neste estudo, serdo ignoradas as sobras intermaatddais devido a complexidade de
seu calculo. Além disso, a terceira dimensao (pBnwos desenhos criados atravésafawvares
de desenho assistido por computador (CAD) ser&ragilaotendo em mente que o sistema de
nesting se trata basicamente de uma alocacao de pecdascaapartir de duas dimensdes (2D)
nos planos X e'Y.

3. Sistema proposto

O sistema de reutilizacdo de sobras de chapasdsm objetivo identificar, de forma
automdtica, os segmentos de chapas classificadons socata e separd-los para uma possivel
reutilizacdo criando um perfil 2D que representsueata. Dessa forma, boa parte da matéria
prima é salva, facilitando o processo de reutiipac

Assim como na problematica de alocagdo de pecasmplexidade computacional
envolvida na busca pela por¢cdo de sucata no mat@nidweém pode ser determinada como um
problema NP-dificil (Garey, 1979), uma vez que aglexidade computacional envolvida na
analise das infinitas possibilidades de pecas déxé alta. Usualmentsgftwares recebem um
algoritmo de baixa complexidade e retornam resafiapie extraem apenas restos de material em
formato retangular, sendo boa parcela dos resdtagwesentados errdneos, visto que 0s
algoritmos consistem apenas em encontrar o maitpmmde ndo ha caminhos de ferramenta no
eixo X e criar um retangulo até o ponto supericgith da chapa. A Figura 2 apresenta resultados
obtidos, consecutivamente, por um algoritmo de @awmplexidade (a) e outro de alta
complexidade (b). Pode-se notar claramente quesdltagdo de baixa complexidade, ignora
completamente a area superior aos caminhos demfemta — canto superior esquerdo. O
resultado esperado deveria considerar toda a éremge o inserto olaser ndo extraiu material,
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ou seja, a area onde o material continua intadtabditado para ser reutilizado. Os resultados
esperados devem levar em consideracdo o perfilahs as pecas e ndo apenas o perfil da
peca mais préxima a borda direita, apresentandeaarasultante sem ignorar porcdes relevantes
do material.

(a) (b)
Figura 2 - Resultados obtidos com algoritmos desbaialta complexidades

Para a obtencdo dos perfis de sucata esperados flmsenvolvidos dois métodos de
célculo: Retangular e de Varredura. O primeiro, ddét Retangular, consiste em criar um
retdngulo na parte externa de cada caminho denfem@. Esses retangulos representam os
pontos maximos e minimos de X e Y no plano canmtesjgor onde essa ferramenta passou.
Assim, esses pontos serdo adotados como pontasirapdws a area de usinagem. O segundo,
Método de Varredura, consiste em criar 2 colec@&pahtos e com base em uma tolerancia
selecionada pelo usuério, realizar um busca poptmto dentro da chapa previamente otimizada
pelo sistema deesting.

3.1 Método Retangular

O Algoritmo consiste em encontrar 0s pontos maxienognimos ao longo dos eixos X
e Y por onde a ferramenta ira remover material base nos caminhos de ferramenta aplicados a
uma chapa. Para tanto, o aplicativo faz uma andéigedos os elementos a fim de armazenar os
valores maximos e minimos no sistema de coordenada®’ no plano cartesiano por onde a
chapa foi cortada. Contudo, os pontos de maximéngmn desses caminhos de ferramenta néo
necessariamente representam o local exato onde teriahafoi extraido e sim, um ponto
aproximado, visto que os pontos de maximo e mirapenas criam virtualmente um retangulo
gue engloba o caminho de ferramenta externamest@o@tos de maximo e minimo extraidos
das pecas contidas nessa chapa sao representadosytderéncias brancas na Figura 3.

Figura 3 - Pontos de maximo e minimo de cada ge@met

Todavia, apos a extracdo dos pontos em questdoesIos precisam passar por um
processamento de filtragem, eliminando pontos denados como indesejaveis. Pontos serdo

132



Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

determinados como indesejaveis para 0 processosa®@smos sejam pertencentes a uma peca
gue possui outra peca localizada entre ela e deliemtre pecas e sucata. Apds esta etapa,
restardo apenas os pontos localizados entre aepeparcdo de material considerada sucata. Para
isso, foi criado um algoritmo que |é todos os psmidados nas pecas e elimina 0s mesmos caso
nao sejam relevantes (pontos que ndo pertenceont@ifia entre pecas e sucata) para o0 processo
de extracdo do perfil de sucata. No processo, salisados dois pardmetros, sendo que, caso
ambos sejam verdadeiros o0 ponto é eliminado dquetm O primeiro parametro a ser
verificado é a existéncia de outra peca alocadee enponto e extremidade da chapa onde a
sucata esta localizada. Caso esse parametro $®jaéfasuficiente para concluir que o ponto
pertence a fronteira entre a porcdo de materialsgué desperdicado e as pecas alocadas na
chapa. No entanto, caso essa afirmacdo seja véradehaja uma peca alocada entre a
extremidade da chapa e o ponto, uma segunda egéficsera realizada a fim de verificar se o
ponto se encontra entre 0 valor maximo e minimd dia peca em analise. Caso o ponto esteja
alocado acima ou abaixo dos valores citados a@nmaesmo é considerado valido e é utilizado
na criagdo do perfil da sucata. Em posse dos wtooatendo as coordenadas dos pontos
filtrados € possivel iniciar a rotina responsawsl griar o perfil da sucata. Considerando que no
algoritmo o perfil € criado a partir do ponto quasgui menor valor em Y (parte inferior da
chapa), € necessario ainda ordenar os vetoresmea ffue os indices apresentem-se em ordem
crescente em relacdo aos valores de Y. Contudonmepos ordenar os valores em ordem
crescente para iniciar o desenho do perfil da auéahecessario verificar se o ponto inicial esta
alocado fora das extremidades da chapa, caso,astdgoritmo mantém o valor ponto inicial no
eixo X e projeta o ponto inicial em Y para coinciddm a parte inferior da chapa. Apés definido

0 ponto inicial, 0 mesmo € interligado aos demaist@s criando como resultante o perfil
aproximado que define as fronteiras entre as peg@sucata. Com a obtencdo desse perfil, o
altimo passo é interliga-lo a extremidade supedormaterial que, por conseguinte deve ser
interligada as arestas inferior e superior da clegpar Ultimo, ao ponto inicial seguindo o perfil
da chapa bruta. Resultando, por exemplo, no @gfédsentado em branco na Figura 4.

Figura 4 - Perfil final obtido utilizando o métodetangular

E importante ressaltar que no sistema retangukaboe os resultados apresentados
nao sejam fielmente o perfil de sucata real, oggsamento é realizado de forma rapida, dando
ao usuario uma resposta imediata.

Os caminhos de ferramenta contidos nas chapas r&fdps a partir de diversos
elementos, sendo tais elementos arcos e linhasnéfisa realizada pelo método retangular
diferencia arcos de linhas para extrair o ponto ocaaor valor em Y e X. A andlise em linhas
basicamente consiste em analisar todos o0s elem@atdisido do primeiro elemento do caminho
de ferramenta e comparar 0s pontos inicial e filgatada elemento ao maior valor ja obtido,
armazenando assim sempre o maior valor. Dessa foapds a analise ser finalizada, a
combinacgdo das coordenadas de maior valor em Xie Mano cartesiano é utilizada para obter
0s pontos maximos. O processo para obter os memalees € o0 mesmo, todavia durante o
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processo onde 0s elementos sdo comparados, 0 malooré armazenado ao contrario do
processo descrito acima. As quatro arestas dog@tique engloba virtualmente o caminho de
ferramenta podem ser obtidas utilizando as combasgde coordenadas.

Quando a analise € realizada em arcos, calcugmbimétricos e vetoriais devem ser
realizados para que seja possivel fracionar o encaliversas por¢des e analisar seus pontos
individualmente, tornando assim a andlise dessamegitos mais complexa e exigindo maior
tempo de processamento de dados. O algoritmo temsisalocar o arco a ser analisado em um
circulo trigonométrico de raio e centro iguais dosarco em questdo e dessa forma criar dois
vetores, sendo que o primeiro vetor tenha comaorig centro do circulo trigonométrico e seu
ponto final seja o angulo inicial do circulo trigonétrico (zero grau). O segundo vetor assim
Ccomo o primeiro possui sua origem no centro daitdrtrigonométrico, porém seu ponto final é
analogo ao ponto inicial do arco.

Apoés a criacdo desses vetores é possivel calcd@lagwo interno entre ambos através
do produto escalar dos mesmos. O angulo obtidesepta ndo s6 o angulo inicial do arco a ser
analisado em relacdo ao angulo zero do circulortamétrico, mas também o ponto inicial onde
0 arco deve comecar a ser fracionado pelo algoritnéngulo é obtido utilizando a equagéo
contida na Figura 5, considerando que U e V samreethdo nulos em R2 ou R®& o angulo
entre estes vetores. (Anton, 2008).

cosQ =

Figura 5 - Obtencao do angulo entre dois vetores

Através do angulo encontrado, inicia-se o procelsdracionamento do arco tendo
como incremento o valor selecionado pelo usuariinfado do processo. Apds o final de cada
incremento, os pontos final e inicial dessa sedgdarco sdo calculados utilizando as identidades
triangulares em conjunto com aplicacdes de trigmiomn Uma vez que esses pontos sejam
obtidos é possivel analisar os pontos inicial alfita seccédo do arco, e assim, de forma similar
ao processo aplicado na andlise de linhas, compasas valores aos demais pontos inicial e
final de todas as seccdes de arco, tendo como tpréidal o0 maior ou menor ponto em X e Y de
acordo com a comparacao aplicada no algoritmo.

3.2 Método de Varredura

Diferentemente do método retangular, no métodoadeegiura o algoritmo ndo busca
apenas pelos pontos de maximo e minimo, mas ta&l@emos exatos por onde o caminho de
ferramenta percorreu. Para realizar essa analinec&ssario segmentar todos os caminhos de
ferramenta com base em uma toleréncia pré-seletagpelo usuario no inicio do processo. Esse
método é afetado diretamente pela tolerancia eael@a com esses valores sdo criados milhares
ou até mesmo milhdes de segmentos de caminho enfarta, que por sua vez, exigem um
grande nivel de processamento e que por venturanpattiar problemas relacionados a
sobrecarga de variaveis de programa€a@low). A fim de evitar essa espécie de problemas, o
algoritmo de varredura € iniciado coletando todosaminhos de ferramenta contidos na chapa e
analisando seus pontos maximos e minimos.

Depois de finalizado o processo descrito acimaadods pecas s&o analisadas
novamente para verificar se atendem a dois paréme@aso ambos 0s parametros sejam
verdadeiros, o caminho de ferramenta serd elimingin afetando o processo. O primeiro
parametro consiste em analisar se ha outro candehterramenta alocado entre a peca em
analise e a extremidade da chapa ao longo do eixtaXo esse parametro seja verdadeiro, 0
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caminho de ferramenta possui uma grande possithlidee ndo afetar o processamento ja que
pode estar alocada entre outras pecas e ndo gred® de material entre pecgas e sucata.

Com base na peca que teve 0 primeiro parametradeird, o segundo parametro
consiste em analisar se:

. O pontominimo no eixo Y do caminho de ferramenta em andlisap&rior ou
igual ao ponto minimono eixo Y da pec¢a que passou pelo primeiro par&metr

. O pontominimo no eixo Y do caminho de ferramenta em analigge¥ior ou
igual ao ponto minimono eixo Y da pec¢a que passou pelo primeiro par&metr

. O pontomaximo no eixo Y do caminho de ferramenta em analisep&rior ou
igual ao ponto minimono eixo Y da peca que passou pelo primeiro par@metr

. O pontomaximo no eixo Y do caminho de ferramenta em analigge¥ior ou
igual ao ponto de maximao eixo Y da peca que passou pelo primeiro par@metr

Caso todos os parametros acima sejam atendidegsasspndo analisada sera eliminada
da colecdo, uma vez que o caminho de ferramenfalestlizado em uma posi¢cdo que nao
influenciara no calculo, evitando assim processamdasnecessario. Depois de eliminados os
caminhos de ferramenta desnecessarios, 0os elememtisos nos caminhos de ferramentas
devem ser seccionados com base na tolerancialpaeseda pelo usudrio. Diferente do método
retangular, onde apenas arcos precisam ser rigoeoga analisados e linhas possuem uma
andlise superficial j& que apenas sdo coletadesloses maximos e minimos dos caminhos de
ferramenta, no método de varredura arcos e linbasnd ser seccionados e analisados ponto a
ponto.

Com base na equacao da reta obtida, primeirameamali&ado o tipo de reta e entéo a
reta é classificada como reta horizontal, verteeakta inclinada. Determinar o tipo da reta &
necessario, uma vez que o algoritmo utilizado pasaccionamento da reta percorre a linha do
seu ponto inicial até o seu ponto final e o tipoirdeemento utilizado para percorrer a reta é
distinto para os trés tipos de reta. O tipo de éedaterminado através do seu coeficiente angular
e de seu termo independente. Retas do tipo hoaigosdio incrementadas e seccionadas ao longo
do eixo X ja que seu valor de Y é constante. Ptnodado, retas do tipo vertical tem apenas o
valor de Y incrementado e seccionado uma vez quaon X € constante. Retas do tipo inclinado
tem o valor incrementado ao longo de X, todaviavsdar de Y sera alterado de acordo com a
equacdao da reta. A analise realizada em elementtipalarco é similar & esplanada no método
retangular.

Apos todos os pontos serem seccionados e as irfoawale todos 0s pontos serem
armazenadas, a varredura é iniciada. A varreduiricsa na parte inferior da chapa e é realizada
de forma que a busca se prolongue até a partei@ugdarchapa. Para cada vez que a busca é
incrementada em dire¢do a extremidade superiohdpace o valor de Y é incrementado com a
tolerancia selecionada pelo usuério, uma buscatlamtigal ao longo do eixo X é realizada. Essa
busca tem inicio no ponto no eixo X correspondang&tremidade da peca mais proxima onde a
sucata esta localizada (j& que né&o é necessaiisaana area ja conhecida como sucata, assim
evitando um grande numero desnecessario de ines@&;por conseguinte diminuindo os indices
deoverflow). Iniciando a anélise nesse ponto, cada ciclaementado de forma que o ponto a
ser analisado seja projetado em direcéo das pplieadas a chapa.

Prosseguindo, depois de cada incremento ao longaxdoX é verificado se o ponto
atual coincide com algum dos segmentos de camialferdamenta criados previamente. Caso o
ponto em analise possua o valor de Y entre o valoial e final do segmento do caminho de
ferramenta, entdo uma segunda verificagdo é rdaliza segunda verificacéo ira certificar-se de
gue o ponto em analise ndo apenas coincide ao mgxo Y com o segmento de caminho de
ferramenta, mas também coincide com a posicao eRada ser considerado o ponto desejado, o
valor do ponto no eixo X deve ser superior ou igagponto inicial do segmento - subtraindo o
valor da tolerancia pré-estabelecida pelo usuatamdém o ponto deve ser inferior ou igual ao
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ponto final do segmento somado ao valor da tolédmeé-estabelecida pelo usuério. O valor de
tolerancia selecionado pelo usuario influenciatdimente o resultado obtido, além disso, evita
que o ponto proximo ao caminho de ferramenta ng esecontrado. Em casos onde nenhum
segmento de caminho de ferramenta se encaixa mas@aos acima, € determinado que néo

existem pecas ao longo do trecho de X e portapianto para criacdo da sucata € a extremidade

da chapa. As circunferéncias brancas na Figura) 6refaresentam cada ponto que ja foi
processado e a Figura 6 (b) o resultado obtideédrdesse método.

0000C
odg

Q

(a) (b)
Figura 6 — Representacao grafica da busca e rdsuitatido pelo método de varredura

Uma vez que seja encontrado o ponto que coincideasodemais, 0s pontos inicial e
final do segmento do caminho de ferramenta s&o zamaalos para serem posteriormente

utilizados na criacdo do perfil que representacatsu Depois de concluida a analise de todos os
pontos, 0s mesmos sdo interligados aos demaisperds extremidades da chapa, dessa forma

criando o perfil de sucata que pode ser reutilizzata um processo futuro.

4. Testes e resultados

Para analisar ambos os métodos foram utilizadoswimero total de 150 chapas de
nesting com tipos distintos de caminho de ferramenta. Cdencamenta de teste, ambos os
algoritmos foram aplicados &oftware de manufatura assistida por computador Alphacam®©.

Os resultados obtidos foram classificados de acoodoa qualidade do perfil de sucata
obtido. Os niveis de qualidade foram classificadamsno: Excelente; Bom; Regular e
Insatisfatorio; descritos a seguir.

. Excelente: Perfil de sucata é extraido completaémtiuindo pequenas areas.
. Bom: Perfil de sucata € extraido completamentegviadpequenas por¢des de
material séo ignoradas.

. Regular: Perfil de sucata é extraido parcialmepeedendo parte relevante do
material.

. Insatisfatorio: Perfil € extraido de forma mecanieate impossivel ou erro é

causado durante a execuc¢ao do algoritmo.

A fim de testar a eficiéncia do método retangudamesmo foi aplicado as 150 chapas
criadas para teste. Apds todas as chapas serenetildsnao método, os resultados foram
classificados em niveis de desempenho. Os resaltaldidos através dos testes podem ser
observados na Tabela 1. Assim como esperado, paegsossuem formas livres fazem com que
o resultado do método retangular ignore uma porefevante de material, por outro lado o

método se mostrou muito eficaz e com tempo de stgpxcelente para pecas simétricas ou de

natureza retangular assim como portas, janelagewe de escada. Além disso, assim como
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demonstrado pela Figura 7, o método se mostroazfitiando a chapa possui uma grande
quantidade de caminhos de ferramenta pequenosi&gaael chapa.

Tabela 1 — Avaliacdo dos resultados obtidos atrdeénétodo retangular

Excelente 85.71%
Bom 9.52%
Regular 2.86%
Insatisfatorio] 1.90%

Figura 7 - Método retangular aplicado a chapa cegap pequenas
Finalizada a rotina de testes utilizando as mesolepas aplicadas ao método
retangular, os resultados obtidos com o Método deedura foram classificados conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 - Avaliacdo dos resultados obtidos atrdeésétodo de varredura

Excelente 85.459
Bom 7.29%
Regular 1.81%

Insatisfatorio| 5.45%

O nivel de resultados insatisfatérios esta diretaendigado ao alto nivel de
processamento exigido por esse método, ja que snwgizes erros ligados ao sistema operacional
do usuario causam problemas de memodria que s&indénte tratados utilizando, nesse caso,
Visual Basic for Aplication. Embora ainda seja necessario reduzir ao méaxinived de erros, 0s
mesmos foram tratados de forma que uma mensagenralé mostrada ao usuario solicitando
gue entre em contato com o suporte técnico. Epsedi erro pode ser facilmente corrigido
restringindo que o usudrio insira valores de tole@gmuito pequenos em relacdo ao tamanho da
chapa. Além disso, durante os testes foi obsergadoo tempo de processamento € elevado de
forma significante quando o caminho de ferrameataéan um ndimero elevado de elementos do
tipo arco. Todavia, elementos do tipo linha possuenresultado preciso e sdo processados com
mais velocidade. O método se mostrou extremamdit@zepara pecas que possuem formas
livres, criando um perfil de sucata real ou muitéxpmo quando comparado a chapa que sera
usinada. Além disso, foi constatado que o métodssyiogrande eficacia para chapas que
possuem pecas grandes ou uma pequena quantidpdease

Durante a rotina de testes aplicados ao algoritraoreimocdo de caminhos de
ferramenta desnecessérios, o principal elemento anslisado foi o nimero de pecas que foram
eliminados para evitar processamento desnecesg@iicando o algoritmo a 21 chapas com
caracteristicas distintas foram obtidos os reso#tagresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados do algoritmo de remocao daspe
Reducéo de pecas feita pelo algor
Antes| Depois | % removidc [l Antes| Depois | % removidc |l Antes| Depois| % removidc
15 9 40.00¥% 12C 55 54.16% 33 24 27.27%
15 11 26.66% 52 10 80.76Y% 14 12 14.28Y%
52 48 7.69% 5 5 0.00% 6 5 16.66%
44 3C 31.81% 7 5 28.57% 3 3 0.00%
3C 6 80.00¥ 10 3 70.00% 44 33 25.00%
151 61 59.60¥ 14 13 7.14% 7 3 57.14%
56 20 64.28Y 37 7 81.08¥ 20 6 70.00%

Os resultados variaram de 0% de pecas removida8lad8% de pecas removidas
obtendo uma média de 40,10% de pec¢as removidasodegso. Além disso, pode-se observar
que quanto maior o nimero de pecas distintas naacia@enor é o nimero de pecas removidas,
uma vez que as pecas diferentes tendem a ndasadat na chapa pelo processmelting de
uma forma regular. Portanto, processoseking realizados utilizando apenas um modelo de
peca, assim como o apresentado na Figura 8, deeerassmais afetados pelo algoritmo de
reducdo de caminhos de ferramenta desnecessarios.

Figura 8 - Chapa que obteve maior indice de remdedaaminhos de ferramenta

Ao longo da andlise, foi possivel concluir que lg®@tmos irdo atender necessidades
diferentes uma vez que o método Retangular se muosficaz quando aplicado a pecas de
natureza retangular. Por outro lado, o método dedara apresentou eficacia quando aplicado a
pecas com formato livre. Outro contraste importaptando os dois métodos sdo comparados é
gue o método Retangular é capaz de analisar umdegguantidade de caminhos de ferramenta
em milissegundos, por outro lado o método de vareeghode levar cerca de minutos para
apresentar o resultado quando aplicado a essddipbapa. Portanto, o método mais indicado a
ser utilizado para chapas com grande quantidadpedas ¢ o método Retangular. Contudo,
embora o método retangular seja mais estavel emiope ao usuario um resultado mais rapido,
0 método de varredura continua sendo o0 mais indigadjue sempre apresenta o resultado
condizente com a chapa real. Uma amostra comparive ambos é apresentada na figura 9.

0000

Figura 9 - Consecutivamente, resultados obtidoséido retangular e de varredura
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Embora a obtencdo dos resultados seja a parte ¢oaiplexa deste trabalho, a
reutilizacdo das geometrias obtidas utilizando Igeramos descritos de maior relevancia, no
aspecto pratico, € de maior importancia. Indepetedegnte do método utilizado para a obtencao
do perfil de sucata, ao final do método, é criadpanquivo de desenho doftware compativel
com o moédulo que o usuério possui e esse arquigat@maticamente armazenado na pasta
padréo de informagfes doftware. Em conjunto ao arquivo de desenho, também é amadp
uma imagem no formato .jpeg que serd utilizada parepresentacdo grafica do perfil. Além
disso, todas as informa¢des mecanicas dessa cisagaino: espessura, material, comprimento,
largura entre outras sdo armazenadas em um bandadds. Para reutilizar a chapa, o usuario
deve utilizar o visualizador de chapas, ferrameritala especificamente para essa finalidade.

Utilizando a plataforma de desenvolvimento .NET feaamenta de visualizacdo de
chapas foi desenvolvida ndo apenas com o propdsigpresentar visualmente as possibilidades
de chapas que o programador CAM possui para setitpadas no processo de usinagem, mas
também com o propdsito de ser a ferramenta ondmiério pode gerenciar e administrar o seu
estoque de chapas. A ferramenta de visualizacAdatwo de dados oferece ndo sO a
possibilidade de reutilizar as chapas obtidas érala sucata, mas também a possibilidade
adicionar e modificar chapas novas, retangularescan antes utilizadas. Na tela principal, os
tipos de chapas séo separados de acordo com aigerm em duas categorias “Novas chapas” e
“chapas extraidas de sucata’. Assim que o usudniar @or expandir o né de visualizagdo
selecionando o tipo de chapa que gostaria deattilina nova lista sera apresentada. Essa lista é
ordenada de forma que o mesmo material ndo sejarddrado duas vezes, ja que por questdes
logisticas o usuario normalmente procura primeélo pipo de material estipulado previamente
no projeto a ser realizado rsoftware CAM e entdo procura quais as chapas que melhor se
adaptam ao processo. Como representado pela Fl§urassim que selecionado o material
desejado, a listagem completa de chapas disporévejgesentada em conjunto com todas as
suas caracteristicas. A imagem de amostra do perfibém € apresentada, ao lado direito, no
momento em que o usuario seleciona a chapa.

Sheet Database . = | E

- Novas chapas
- [7 Chapas de sucata
- [T MDF 12000 RPM
i MDF
Lo MDH

Name Materizl Thickness MaxWicth Mandength Path
#124572 MDF 12000 RPM |22 100 2 C:\Plar
#124574 MDF 12000 RFM |22 100 0 C:\Plar

MDF 12000 RPM |22 50 88 C:\Plar

Figura 10 - Interface da ferramenta de reutilizad@achapas

5. Consideractes Finais

Com este trabalho percebeu-se que embora pararc@gdjetivo de extrair os mais
distintos contornos de sucata seja necessaricaeali complexa tarefa de analisar as infinitas
possibilidades de combinac¢des de geometrias e peeasodem ser criadas pela mente humana,
os resultados alcancados foram satisfatérios eoeti@aam importante quantidade de matéria
prima e tempo de processo. Além de tornar possivgéstdo sobre as chapas de sucata em
estoque, cabe lembrar que buscar a reducdo das @desprocesso de manufatura € um objetivo
de todo administrador. No caso deste trabalho hoovavanco importante no sentido de agregar
valor aos sistemas computacionais habitualmenteaatbs para a gestdo de chapas na industria.
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Melhorias futuras devem ser implementadas, tomamdis amigavel e eficaz a
experiéncia de utilizar a ferramenta. Além dissepdigo deve ser aprimorado a fim de reduzir
0s erros causados pelo alto processamento do métodarredura, 0 mesmo deve ser transcrito
para a plataforma “C# .NET”, abandonando assinatafadrmaVisual Basic for Aplication.
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