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Abstract - The rapid advance of industrial production forces industries
to switch their machine tools to automated machines, such as
numerically controlled machines. The practice of reforming obsolete
equipment, to increase its useful life, through the technological
improvement and use of new materials and processes, is called
retroffiting. It is a fundamental element in modern industrial processes,
impacting the productivity of the plant in which the equipment is
inserted. For this equipment, the technique was developed from the
survey of the operating specifications, the modeling and optimization for
the creation of the new control system and the implementation of the new
hardware.

Abstract - O rapido avanco da producdo industrial obriga as
industrias a trocarem suas maquinas-ferramenta manuais por
maquinas automatizadas, como as comandadas numericamente. A
pratica de reforma de equipamentos obsoletos, para aumentar sua
vida util, através da melhoria tecnoldgica e uso de novos materiais
e processos, ¢ denominada retroffiting. Ela constitui peca
fundamental nos processos industriais modernos, impactando a
produtividade da planta na qual 0 equipamento est4 inserido. Para
estes equipamentos, a técnica foi desenvolvida a partir do
levantamento das especificacées de funcionamento, a modelagem
e otimiza¢do para a criacdo do novo sistema de controle e a
implementacio do novo hardware.
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. INTRODUCAO

Em meados de 1900 Hermam Hollerith criou um sistema de
armazenamento de dados de cartdes perfurados para o
departamento de recenseamento dos EUA. Entretanto foi
Scheyer que pediu em 1912, a patente da maquina de cortar
algodao aos EUA que controlava seus movimentos totalmente
por meio de uma gravagdo previa em uma folha perfurada de
papel.

A tecnologia de Controle Numérico Computadorizado
(CNC) surgiu a partir da experiéncia da Parsons Corporation de
uma pequena empresa fabricante de hélices e rotores de
helicopteros. Em 1946 eles aplicaram o conceito de controle por
nimeros em uma maquina de usinagem convencional
conectada a um computador alimentado por informagdes de
cartdes perfurados (MCNC, 2018).

Desde entdao a Forga Aérea Americana contratou a Parsons
Corporation para adaptar esta tecnologia na fabricacdo de
avides e material bélico, patrocinando estudos sobre 0 CNC. A
empresa estudou e realizou as adaptacdes do CNC para uma
maquina ferramenta convencional da Cincinnati e assim
criaram o prototipo de uma maquina que foi demonstrado em
1953 no Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(Massachusetts Institute of Technology — MIT) (MCNC, 2018).

A maior diferenca entre a maquina CN e a CNC ¢ que as
primeiras ndo sdo providas de memoria, s6 lendo os comandos
e executando as agdes sem alteragdes possiveis nos programas
na hora da produgdo. J4 as CNC possuem memorias e permitem

alteragdes ampliando as fungdes das atividades dos
equipamentos (MCNC, 2018).

O CNC ¢é uma evolugdo do controle numérico, trocando o
controle de hardware por controle de software, sendo criados
dois tipos de sistemas: o direto e o computadorizado. O direto
possui um unico computador central para controlar varias
maquinas e o computadorizado possui seu proprio processador.
O controle numérico distribuido (CND) tem um computador
central que controla varias maquinas equipadas com
computador, com mais flexibilidade e capacidade de memoria
e processamento (PAZOS, 2002).

Segundo Pazos (2002), as maquinas com CNC apresentam
as seguintes vantagens em relagdo a convencional: retorno
financeiro maior, flexibilidade de operagdo realizando formas
complexas com precisio e repetibilidade com alta
produtividade, diminui¢do do uso de ferramentas sem utilizagao
de gabaritos, calibragdo da maquina facilitada por dispositivos
eletronicos, execu¢ao de um numero maior de operacgdes a cada
setup, programas preparados, armazenados eletronicamente e
recuperados  rapidamente, usados para prototipagem
instantanea, ndo depende de habilidade do operador.

As desvantagens da CNC em relagdo a convencional seriam:
maior custo inicial custo e tempo de programagao, maior custo

de manutengdo (PAZOS, 2002).

Contexto
RANDE parte das CNCs existentes atualmente sao
caseiras, construidas por entusiastas ¢ estudantes,
resultando em poucas unidades produzidas em escala industrial.
Entretanto, a oferta de novas tecnologias a um custo acessivel
tende a ampliar seu uso em grande escala.

Justificativa

Na atualidade hd uma necessidade de aumento de produgao, alta
qualidade, alta velocidade de produgdo, redugdo de perdas e
controle dimensional dos produtos. A introdugdo de automagao
tem tornado o processo mais limpo, com maior qualidade e mais
rapidamente. Por isso, o CNC aumenta a potencialidade de
criar uma maquina com custo acessivel, aumentando a
produtividade.

Objetivo
Este trabalho tem como objetivo explicar o funcionamento
do CNC e suas particularidades, vantagens e desvantagens.

II. MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada consistiu em uma revisdo de
literatura, com pesquisa em revistas e sites buscando artigos
sobre o CNC, publicados nos anos de 2000 a 2018. Em seguida,
realizou-se a andlise dos autores dos artigos e uma sintese de
cada artigo. Constatou-se uma pequena quantidade de



publicagdes sobre o assunto. Em especial foram encontradas
muitas teses com constru¢do de CNCs feitas de modo amador
pra experimentos.

Uma busca manual foi realizada nos resultados obtidos,
analisando individualmente os titulos e resumos dos trabalhos
que se encaixavam nos propositos dessa revisao bibliografica.

Uma busca adicional por literatura recente foi feita no
Google Académico para encontrar publicagdes com
informagdes relevantes relacionadas ao CNC.

No total 5 publica¢des foram incluidas no presente trabalho.

III. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Controle Numérico Computadorizado (CNC)

O CNC ¢ uma evolug@o do controle numérico, substituindo
o hardware por software, sendo criados dois tipos de sistemas:
o controle numérico direto e o controle numérico
computadorizado. A diferenca entre eles ¢ que no primeiro um
unico computador central controla véarias maquinas e no
segundo cada maquina ¢ equipada com o seu proprio
processador. O controle numérico distribuido (DNC) é um
computador central que controla varias maquinas equipadas
com computador, com mais flexibilidade, capacidade de
memoria e processamento (KALPAKIJIAN, 2001).

No CNC se usa um microcomputador como parte integrante
do equipamento para controlar a maquina. O programa pode ser
controlado remotamente em sistemas integrados de projeto
(CAD-D) e fabricagdo (CAM, CAPP). O operador pode testar
o programa CNC para encontrar possiveis erros que possam
acontecer durante o processo de usinagem. E pode programar
também ndo teclado e tecla na propria maquina
(KALPAKIJIAN, 2001).

A precisdo de posicionamento das maquinas CNC ¢ de cerca
de + 3 pm, com repetibilidade por volta de = 8 pm e resolugdo
de quase 2,5 pm. A precisdo de posicionamento é o erro entre a
posicdo desejada e a posigdo real. A repetibilidade é o erro de
posicionamento depois de repetidos movimentos nas mesmas
condi¢des (LYRA, 2010).

O menor incremento de movimento que pode ser obtido se
chama resolugdo. Para maximizar a precisdo em maquinas CNC
arigidez e a folga devem ser controladas. Como s@o construidas
sobre estruturas extremamente rigidas, as folgas nos fusos sdo
extintas pela utilizagdo de fusos de esferas recirculantes.
(LYRA, 2010).

A utilizagdo do CNC fez um rapido controle das méaquinas-
ferramentas, pois com a utilizagdo das mesmas elas apresentam
sintomas para a inadequag¢@o ou fim de suas vidas util. A
utilizacdo dos CNC pode se tornar um investimento muito
oneroso, entretanto, esta surgindo uma alternativa para atualizar
tecnologicamente as maquinas ferramentas, que ¢ a
modernizagdo ou retrofitting (adaptagdo), que tem por objetivo
a atualizacdo tecnologica das maquinas-ferramenta (COLIN et
al, 1985).

No retrofitting ¢ feita atualizagdo de partes, adaptando o
equipamento para torna-lo mais confiavel a nova tecnologia de
controle e acionamento de seus dispositivos. Também se pode
fazer a restauracdo de maquinas que operam em ambientes

agressivos, ou parte destas. Podem-se recuperar as qualidades
originais da maquina que sofreu o desgaste pelo tempo e
ambiente (COLIN et al, 1985).

As principais vantagens do retrofitting segundo Colint et al
(1985):

» Aumento da produtividade,

* Redugdo dos periodos de inatividade,

* Redugdo de riscos operacionais,

* Disponibilizagdo de recursos de programagdo mais
simples,

* Garantia de acessibilidade a pecas de reposi¢do de forma
rapida e por um longo periodo,
+ Possibilidade de integracdo em rede de comunicagdo com o
restante da planta industrial ou com sistemas de gerenciamento

Retroffiting

A possibilidade de substitui¢do de plataformas proprietarias
de hardware e software, que geralmente sdo arquiteturas
fechadas, por outras com arquitetura aberta, de facil
interven¢do e intercambialidade é uma das principais
vantagens do retrofitting. Além de promover a recuperagao
de todos equipamentos como se pode ver na figura
1(MANUTEC, 2018).

Figura 1. Banheira spray antes e depois do retrofitting

Depois

Fonte: Techmachine (2018)

O projeto é baseado no prego da tecnologia incorporada,
entre eles sistemas de controle, sensores e atuadores,
controladores 16gico-programaveis (CLP), softwares etc. O
custo final deve ser menor do que o de um novo equipamento
ou sistema, justificando a sua implantagdo (MANUTEC, 2018).

Um estudo do processo produtivo ¢ indispensavel para se
fazer o retrofitting, para saber se hé viabilidade técnica da
modernizagdo das maquinas. Também devem ser analisadas as
pecas indispensaveis para a adaptagdo, a desmontagem do
equipamento antigo e as condi¢des para as novas estruturas
conforme figura 2 (MANUTEC, 2018).




Figura 2. Cortador orbital duplo antes e depois do retrofitting

Depois

Fonte: Techmachine (2018)

Fazer a reforma das maquinas antigas pode beneficiar a
empresa, mas envolve tempo e dinheiro. O prego do retrofitting
depende do projeto de reforma do equipamento e da tecnologia,
entretanto sempre menor que uma maquina nova e moderna. As
adaptagdes podem ser vistas na figura 3 abaixo
(TECHMACHINE, 2018).

Figura 3. Arquitetura utilizada no retrofitting
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Fonte: solucoesindustriais.com (2018)

O retrofitting aumenta a produtividade ja que ha a
capacidade de se modernizar com frequéncia, além de poder
integrar os equipamentos aos sistemas de gerenciamentos
eletronicos (TECHMACHINE, 2018).

No retrofitting sdo eliminados os desgastes, troca de pecas
danificadas, pintura nova, itens de seguranca reapropriados,
entretanto sdo mantidas as caracteristicas principais do
equipamento. Sdo trocados os componentes eletroeletronicos e
velhos acionamentos. O retrofitting € a melhor opgdo para que
as empresas possam manter equipamentos confiaveis,
modernos e produtivos (TECHMACHINE, 2018).

IV. DISCUSSAO

As maquinas, ferramentas, e as operagdes de fabricacdo
necessitam ter flexibilidade para responderem a mudangas.
Uma parte essencial no projeto é examinar interferéncias entre
componentes, para impedir problemas na montagem ou uso do
produto. Também é imprescindivel para definir se partes
moveis como mecanismos funcionardo de modo adequado.

Ha programas que identificam problemas com partes moveis
e outras situa¢des dindmicas, e tudo podem ser precisamente
dimensionadas. Em um mundo globalizado e competitivo por

demais, falhas na entrega de produtos significam perder clientes
para fornecedor.

O projeto de retrofitting requer a troca minima de
componentes, além dos custos serem baixos. A sequéncia de
processos e operagdes a serem realizadas, as maquinas a ser
empregadas ¢ o tempo padrdo para cada operagdo, ¢ todas as
demais informagdes sdo documentadas na folha de processo.

A motivagdo original de que a proposta surge da dificuldade
ao acesso de tecnologias que simplifiquem a feitura de novos
projetos. Manter um dispositivo funcional e de baixo custo para
suprir a demanda, adotando o conceito de software e hardware
abertos, qualquer usuario pode modificar a maquina CNC de
acordo com as necessidades.

O retrofitting visa ser uma ferramenta de ideias e incentivar
o desenvolvimento de novas tecnologias e difundir a ideia de
que uma tecnologia somente ¢ suficientemente inovadora
quando ¢ acessivel a todos.

V. CONCLUSAO

Em tempos de crise econdmica, o retrofitting se torna uma
importante op¢do para o empresario, que enfrenta problemas
para lucrar a0 mesmo tempo em que tem que arcar com a folha
de pagamento e os custos de manutencao dos equipamentos. Os
gastos devem ser bem justificados e os investidores tém
dificuldades em conseguir créditos para aplicar em seu
empreendimento.

A troca de pecas pode permitir que falhas no processo
produtivo sejam identificadas com maior precisdo e maior
rapidez, proporcionando um agil restabelecimento do
equipamento, evitando a paralisagdo da producdo e auxiliando
o empresario a ndo perder dinheiro por conta da manutencdo da
maquina.

O retrofitting também permite que a adaptacdo das pegas do
maquindrio seja feita de acordo com o treinamento que os
funcionarios ja possuem, levando o empresario a economizar
com contratagdo de mio de obra nova e treinamentos, por
exemplo.

Apbds o uso do retrofitting constata-se o aumento da
eficiéncia, com consequente aumento de produtividade.
Também ha o aumento de disponibilidade da maquina para
processo produtivo, uma vez que reduz-se sensivelmente os
tempos necessarios para manutencao, principalmente corretiva.
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