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RESUMO

Dentro da industria de méveis ha um distanciamento para com os avangos tecnologicos.
Medigoes e desenhos de moveis ainda sao processos manuais e dependentes de pessoas
qualificadas. Com o objetivo de facilitar o processo de construgao, precificagao e logistica
de se produzir um moével, este trabalho desenvolve um back-end e pos processador de
moveis. Em parceria com a Modu, empresa do ramo mobilidrio, foi construida uma
base de dados relacional com informagoes referentes aos materiais, regras construtivas
e dimensionais para alimentar um programa que, ao receber dados de um movel a ser
construido, calcula as pecgas necessarias e suas dimensoes. Assim, foi possivel obter,
partindo das informagoes geométricas tridimensionais de um movel, as chapas de corte
otimizadas para o empacotamento de pecas e sua lista de ferragens.

Palavras-Chave — moveis; otimizacao; customizacao em massa; design modular;



ABSTRACT

Within the furniture industry there is a distancing towards technological advances.
Measurements and technical drawings are still manual processes dependent on qualified
people. With the goal of assisting the building, pricing and logistics processes of producing
furniture, this work develops a back-end and post processor. In partnership with Modu, a
furniture company, a relational database was built with information regarding materials,
constructive and dimensional rules to feed a program that, when receiving data from
a piece of furniture to be built, calculates the necessary boards and their dimensions.
Therefore, it was possible to obtain, based on the three-dimensional geometric information

of a piece of furniture, the optimized cutting plates for the packaging of boards and their
list of hardware.

Keywords — furniture; optimization; mass customization; modular design;
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1 INTRODUCAO

Moveis sao essenciais para a vida moderna. Desde armérios na cozinha até maéveis de
cabeceira, é necesséario possuir algum local para se guardar pertences de forma eficiente e
segura. Porém, o processo de se comprar um moével é muito pouco flexivel - ou se recorre
a lojas de moveis prontos, ou se paga caro para um arquiteto e/ou marceneiro projetar e
fabricar um mével personalizado a sua casa e necessidade. Nesse contexto surgiu a Modu,
uma startup que visa facilitar a compra e fabricagao de mobilias sob medida. Ela atende
tanto clientes diretos quanto fabricantes artesanais utilizando sua ferramenta digital de
configuracao de moveis baseado nas dimensoes disponiveis - o configurador. Ainda assim,
na Modu, a esteira produtiva entre o mével do configurador e a fabricagao em si é um
processo manual e pouco otimizado, baseado em planilhas do Excel e procedimentos de

copia e cola.

Ja é possivel encontrar ferramentas no mercado que realizam certos tipos de automacao
e otimizagao no processo da construgao de moveis mas, por conta das tecnologias e técnicas
empregadas na Modi, nao hé solugoes que possam ser integradas com a plataforma existente.
Assim, torna-se necesséaria uma solugao propria que atenda os requisitos impostos, além
da reducao de custos da operagao com softwares de terceiros. O projeto desenvolvido
nesse trabalho realiza a traducao das informacgoes do configurador 3D da Modu para
pecas bidimensionais de um moével prontas para serem produzidas, além de organizar essa
informagao em um arquivo em formato compativel com o programa CorteCloud, no qual
se realiza o pedido das pecas atualmente na empresa. Para isso, foi criado um banco
de dados para armazenar as informagoes necessarias e um aplicativo complementar na

infraestrutura em Django, ja utilizada na Modu.

1.1 Motivacao

A populacao brasileira vem se digitalizando a passos largos, saindo de 67% da populacao

em 2018 e atingindo 83% em 2021 segundo o Nucleo de Informacao e Coordenagao do
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Ponto BR. Somado a isso, as restri¢coes de locomocao impostas em 2020 e 2021, fizeram o
mercado de e-commerce brasileiro crescer - 27% - atingindo uma marca historica de R$168

bilhoes em 2021, reportado pelo relatério Webshoppers 45 do NielsenIQ Ebit.

Ja o mercado de Moveis movimentou, no Brasil, cerca de R$52 bilhoes em 2020 segundo
o Euromonitor, com previsao de chegar a R$76 bilhoes até 2025. Além disso, o mercado é
fragmentado, com muitas empresas pequenas. O maior representante dentre os fabricantes
- a Coteminas SA - tem apenas 5,7% do mercado. A venda online de moveis, por sua
vez, tem uma penetracao de apenas 7,1%, enquanto em paises como EUA e Reino Unido,
os valores se aproximam de 12% e 14%. Todo esse cenério mostra como ha um enorme
potencial de crescimento para empresas nesse mercado, consolidando ou substituindo os

fabricantes de pequeno porte.

Assim, a Modu enxerga extrema necessidade em otimizar seu processo produtivo e
ganhar escala em sua operacao. Tarefas que hoje sao feitas em planilhas e demoram dias,

podem ser automatizadas via programagao e passarao a ser executadas em minutos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um poés processador comercial para
moveis em madeira. O projeto faz parte de uma plataforma integrada de producao de
moveis planejados. Para realizar o desenvolvimento do pés processador em conformidade
com o mercado, foi realizada parceria com a empresa Modu, startup do ramo em questao

e grande interessada em modernizar o processo de fabricacao de moveis.

A empresa possui um configurador 3D de méveis, desenvolvido em parceria com o
Laboratoério de Geometria Computacional da Universidade de Sao Paulo, construido por
Mizael S. Falheiro. O configurador consiste em um ambiente digital onde os clientes podem
montar o seu moével de acordo com sua necessidade, adequando-o e personalizando-o
em tempo real com visualizagao de sua montagem. O poés processador recebera deste
Configurador os parametros geométricos do moével criado e, a partir disso, realizara
consultas em uma base de dados unificada carregada com as informacgoes produtivas

utilizadas na empresa, com o objetivo de produzir os arquivos necessarios para a producao.

Dessa forma, o pds processador posiciona-se como o Knowledge Base System da produ-
¢ao, centralizando as regras de negbcios produtivas que realizam a tradugao entre o mundo
geométrico tridimensional, representado no configurador, e o mundo real bidimensional,

expresso na producao.
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E esperado que o pos processador prepare arquivos para utilizacdo em softwares
comerciais (como o CorteCloud) ja utilizados na esteira produtiva da empresa, além de
produzir os arquivos de corte das placas de madeira - com a respectiva otimizagao de
material - e a lista de ferragens necessérias para a montagem. Por fim, espera-se agilizar o
processo de producao e realizar a integracao entre o cliente, personalizando seu mével no

configurador, e o produto final, podendo ser produzido por diversos fornecedores da regiao.

No processo serao criados:

1. Banco de dados para guardar as informagoes dos méveis criados pelos clientes para

consultas futuras.

2. Método de interpretacao das regras de negdcio da companhia e traduzir as informagoes
do configurador de moéveis nas pecas necessarias para montagem, de acordo com a

parametrizacao desejada.

3. Resumo das informagoes processadas, com fécil acesso para a empresa, contendo a

lista de pegas, chapas de corte otimizadas e ferragens necessarias.

1.3 Estrutura do Texto

Primeiramente no capitulo 2 sera feita uma revisao bibliografica sobre os conceitos
que envolvem o projeto, estabelecendo o estado da arte atual. Em seguida, no capitulo
3 serao abordadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto, seguido do
processo de desenvolvimento em si que sera explorado no capitulo 4. No capitulo 5 temos
os resultados que foram obtidos ao final do projeto e, por fim, as conclusoes e proximos

desenvolvimentos no capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de iniciar o estudo do poés processador, é importante compreender sobre a
literatura na area de moveis customizados e o que ja foi (e nao foi) desenvolvido. Por ser
um assunto especifico, nao ha praticamente literatura técnica de engenharia com relagao a
moéveis, mas é possivel encontrar desenvolvimentos nas area de customizagao em massa e
de automacao de processos produtivos, os principios tedricos do pés processador que foi

desenvolvido.

2.1 Customizacao em Massa

Avancos tecnologicos permitiram uma maior popularidade de softwares de CAD e
também uma cadeia produtiva integrada, com isso nasce no mercado uma tendéncia ao
que é chamado de mass customization, a customizacao em massa. Nesse cenario, de acordo
com (JOST; SUSSER, 2020)), torna-se crescente a interface entre empresa e consumidor,

tornando o papel do segundo crucial na elaboracao do produto.

Neste mesmo estudo destaca-se ainda a importancia de entender o processo produtivo
em duas etapas diferentes: A primeira, onde a empresa constréi uma plataforma padrao
com os componentes do produto e a segunda onde o consumidor interage com a plataforma

para definir suas preferéncias de produto.

A partir de uma abordagem matematica, (JOST; SUSSER), [2020) exploram modelos
de precificacao e demanda quanto ao teor de envolvimento dos consumidores na cadeia
produtiva. Este tipo de simulacao foge do escopo deste projeto, porém é interessante notar
nas suas conclusoes em que o melhor cenario possivel é aquele onde o produtor oferece o

produto personalizado, mas mantém em seu catalogo ofertas padronizadas.

Dentro deste cenario de customizacao em massa, nasce o Design for Mass Custo-
mization (DFMC), onde objetiva-se encontrar economias na produgao, complexidade e
desenvolvimento do produto. O trabalho desenvolvido em (FETTERMANN; ECHE-
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explora o conceito de DFMC dentro do mercado de moveis, explorando as
possibilidades pouco exploradas no campo. De inicio, é importante compreender a estru-
tura da interface entre cliente e produgao demonstrada na figura [I} Nesta interface temos
uma plataforma de produtos logo na etapa inicial, que é precedida pelos condicionantes
para a customizacao em massa ser vantajosa. Em seguida temos as etapas seguidas pela
interface cliente-producao, partindo da definicao das opgoes a serem oferecidas ao cliente e
pela escolha do cliente em si. Na sequéncia essas informacgoes sao transportadas do pedido
para a producao, que traduz essas opg¢oes em instrugoes e, por fim, entrega o produto

customizado ao cliente.

Figura 1: Mapeamento da interface entre cliente e produgao para a customizacao de produtos.

Condici tes paraa C izagio em Massa

Existe demanda por variedade e customizago?

A customizag&o proporciona vantagem competitiva para a empresa?

A cadeia produtiva esta desenvolvida para atender as demandas por customizagao?
Existe tecnologia de manufatura disponivel para a customizagédo dos produtos?

Os produtos sao customizéveis

A empresa € capaz de traduzir as demandas de mercado em novos produtos e servigos?

(Platz_ifurma de produto
Familias de produtos DO00000000000000000000000000000000000
Utilizagao de componentes comuns 0O ] 0
|_Alteragéo de componentes para formagéo de noves produtos E B E
i ] ]
i | m

1 Definigao do 2 Escolhado 3 Tranferéncia 4 Tradugéo das 5 Entregado
catalogo de opgoes cliente de acordo com dos dados do opgoes do cliente produto customizado

a ser oferecido para as opgoes oferecidas pedido do cliente para instrugGes de e sua utilizagao
os clientes pela produgdo para a produgdo projeto e produgdo pelo cliente

Interface cliente-produgéo para a customizagdo dos produtos

= ® &® & * * * & A

Facilitadores da customizagao em massa

Tecnologias de manufatura Tecnologias de projeto Processos e metologias

CAM (computer-aided manufactoring) CAD (computer-aided design) manufatura agil projeto do produto e manufatura direcionadas ao cliente
CNC (computer numeric control) CAE (computer-aided engineering) produgdo enxuta  gerenciamento da cadeia de suprimentos

CIM {computer integrated manufactoring) CAPP (computer-aided process planning)

FMS (flexible manufactoring systems)

EDI (eletronic data interchange)

GT (tecnologia de grupo)

Identificagao automatica por cédigo de barra

Robdética

Fonte: (FETTERMANN; ECHEVESTE] 2011])

E possivel observar que os "Facilitadores da customizagio em massa"(CAD, CAM, CAE,
CNC e etc.) sao parte ativa de toda a cadeia da interface cliente-producao. Entretanto,
como concluido pelos autores, destaca-se a pouca utilizagao dos mesmos pela indistria em

geral, especialmente na etapa 4 , que sera o objeto de pesquisa deste trabalho.

2.2 Automacao de Processos Produtivos

Com a discussao sobre Customizagao em Massa surge, naturalmente, a necessidade
de se automatizar a producao destes novos produtos. Desta forma, destaca-se a origem

do termo Smart Manufacturing que, como explorado por (LU; XU; WANG, 2020), sao

operacgoes integradas e colaborativas que respondem a mudancas de demanda e condigoes
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de fabrica usando entendimento dos dados, planejamento e execucao de todos aspectos da
manufatura, sendo facilitado por técnicas de modelagem e simula¢ao. Dentro do mercado
global, destaca-se o Smart Manufacturing como um tendéncia da hiper personalizacao e

regionalizacao de produtos, como na Figura

Figura 2: Paradigmas de produc¢ao manufaturada.

Supply < De ..Fld
ur:-p: ma Globalization

Market

b

Variable
Demand

Fonte: (LU; XU; WANG] 2020)

Dentro do contexto explorado pelos autores, destaca-se a importancia para o conceito
de Personalized-product-based manufacturing process automation, onde os autores exploram
uma integracao e automacao total em todos processos, desde o design do produto até sua
inspegao. A criagao de um Digital Twin do produto é necessaria nesse momento, uma vez

que hé a necessidade de acompanhar todas etapas e informagoes da produgao.

Explorando um problema proximo ao de moveis, o trabalho de (SON et al., 2020) con-

siste em automatizar a producao de cascos de navios, uma vez que a traducao dos modelos
CAD/CAM existentes nao é suficiente para a manufatura. Dentro do problema nautico
explorado pelos autores, ha o desafio de evitar que partes de material se sobreponham,
como mostrado na Figura (3] é observada semelhante complexidade quando discutida a

modelagem de moveis.
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Figura 3: Diferencas entre design e produgao.

Assembled
Square Pillar

Pieces of Square Pillar

Design
Information
(@) i (b)
Manufacturing
information
(a) (b)

Fonte: (SON et al.l 2020)

Além disso, a formalizagao proposta por (FAVI et al} 2022) traz a tona uma interessante

discussao quanto ao processo de desenvolvimento proposto. A formalizacao propoe uma

separagao da parte fabricada em features, como mostrado na Figura [
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Figura 4: Framework de features.

| Lo o
Component @ Geometric ve 0.*| Interaction g | 1." | Assembly @

feature feature feature feature

D ID ID D

Matenial Type Type Type

Mass CoordinateList() CoordinateList() ComponentList()

Volume Volume PropertyList() CoordinateList()

Area Area RemovDirectList()
FaceList() PropertyList()
PMIiList()
PropertyList()

ComputeFeature() ComputeFeature() ComputeFeature() ComputeFeature()

Fonte: (FAVI et al.| |2022])

Na concepgao dos autores, uma montagem (Assembly) consiste de diversos componentes
(partes mecénicas, como um parafuso ou pistdo), que por si tem caracteristicas geométricas
(como furos e ranhuras) e caracteristicas de interagao (como a distancia entre furos).
Diversos componentes se relacionam através das features de montagem (que relacionam
um pistao com o virabrequim). Dessa forma, uma forma complexa pode ser modularizada
em diversas partes, possibilitando um entendimento computacional mais acurado da peca

a ser fabricada.

Na concepcao do mercado de moéveis, vale notar que ha o conceito de modularizagao

usado pela Modi. Neste teor, os moveis construidos pelo configurador (FALHEIRO et al.

2022) constituem uma estrutura integrada, que sera explorada ao longo deste trabalho.

O projeto de (ORTNER-PICHLER; LANDSCHuGTZER), [2022) explora a integracao via
web de modelagem (CAD/CAM) através da metodologia Knowledge Based Engineering

(KBE). E interessante notar as diferentes abordagens Knowledge Based na Figura



Figura 5: Diferentes abordagens de KBx.

KBx

ngineering approaches at diffemt detail design levels

KBSD
Knowledge Based
System Design
machines and systems

KBL
Knowledge Based Layouting

systems

full automated master and layout
design of assemblies and
syslems, specification of
machinery

ful automated layouting of
systems, specification of
systems

- dimensionig motors

- defining interfaces

- CAD top-down design

- CAE models (structural, dyn.)

reduced geometry for CAE

- space requirements
- @arly cost estimation (bidding)
- drafting bill of material

shrink wrap geometry for layout

- standards, best practice
- supplier and engine data

eng. and mechanics theory

- standards, best practice
- manufacturer database
- customer rel. management

logistics theory

material flow calculation (throughput, capacity)

web services, online databases, knowledge managment systems

Knowledge-based e
KBE
scope of auto- Knowledge Based
mated Engineering
engineering components, parts, machines
full automated (detail) des|
w L of parts and s:mss;mnnr
g
E - customizing machinery
=] - tailored products
5 use for - product families.
E
CAD domain detail geometry models
data, information |- standards, best practice
and knowledge |- production facilities
sources - manufacturer data
(beside employee know| engineering theory
how and workflows |
2.0 knowledge
H sources
¥ 2.0 technologies

wikis, semantics

practical applic.

tagged standards and technical docs, relation matrices

Fonte: (ORTNER-PICHLER; LANDSCHuUTZER] 2022)

Apesar da proposta dos autores ser integrar um ambiente web com uma plataforma de

CAD (diferente deste trabalho, que busca usar a web para juntar o CAD a produgao), sao

utilizados 5 conceitos chave a partir do KBE:

a permitir que cada parte seja editavel por si.

caixas pretas.

caixas pretas.

Tomando algumas liberdades sobre os conceitos, pode-se observar facilmente um
paralelo com os moveis criados pelo configurador. O conceito de caixa preta utilizado
pelos autores aproxima-se do conceito de caixa utilizado na modularizacao dos méveis da

Mod1, que sera explorado mais a frente. Dessa forma, observando o sucesso dos autores,

Export e re-import: Facilitar o trafego de informagoes entre os sistemas.

. Encapsulamento de caixa preta: Modularizagao do objeto construido, de maneira

Conexao de interface: Dar a possibilidade do usuario editar os parametros das

Estrutura orientada a objeto: H4 uma hierarquia em todos objetos referentes as

Agrupamento: E possivel criar e agrupar caixas pretas.

espera-se que o pos processador siga um caminho semelhante.
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2.3 Modua

A Modua é uma startup criada em 2020 por Enrico Martins, ex-aluno da Escola
Politécnica da USP. A ideia central por tras da empresa é democratizar o design e
construcao de moéveis personalizados, de forma pratica e sem exigir conhecimentos técnicos.
A principal ferramente, desenvolvida por eles, que os possibilita cumprir esse objetivo é
seu configurador. Ele foi desenvolvido inteiramente pela empresa e torna um facil um
trabalho que é muitas vezes realizado manualmente ou em programas de CAD complexos e
inacessiveis para o publico geral. Além disso, a Modu também oferece seu programa para
marceneiros e arquitetos que queiram introduzi-lo no seu cotidiano com os clientes como
um grande diferencial no atendimento. O configurador, é um ambiente online hospedado
em um site onde o cliente pode acompanhar e realizar a construcao do seu proprio movel.
O movel é apresentado em 3D e o programa tem uma interface intuitiva que possibilita a
customizagao dos moveis. Na figura [6] pode-se observar o configurador durante a criagao

de um movel e na figura [7| o movel resultante dessa criagao.

Figura 6: Interface do Configurador durante o projeto de um movel.

Smart Configurator v1.0 - 1. Configuragio do mével

Tipo de mével

Posigao da parede Centrado v
\
i I
i |

Largura (mm)
\

. .I
|
|

Altura (mm)

Profundidade (mm)
Rodapé (mm)
Atualizar cabxas
Config. simulada
Afivar Lasso
Desativar Lasso

+ 2. Personalizagdo

- 3. Acessbrios

~ 5. Exportar
Salvar JSON
Exportar CSV

Exportar gLtf

Close Conirols

Fonte: Modu
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Figura 7: Movel representado acima no configurador, apds sua construgao.

Fonte: Modu

Dentro da Mod se utiliza uma nomenclatura especifica para cada tipo de pega utilizada
nos moveis que sao construidos. Para total compreensao desse texto, é importante que
o leitor esteja familiarizado com os conceitos da area de trabalho da empresa. A Modu
trabalha com madveis modulares, onde cada médulo tem sua fungao especifica e a jungao
desses modulos, com diferentes tamanhos e utilidades, formam o moével final. Na mesma
hierarquia que as caixas temos algumas pegas de acabamento como as mascaras - pegas
que envolvem as caixas e dao o aspecto uniforme ao moével e arremates - acabamentos para

preencher o espago entre o movel e o chao/teto, além das portas do movel.

As caixas e todas as outras pecas nao metélicas sdo compostas, por sua vez, de placas
de madeira. Cada placa tem sua especificagao de tamanho, tipo de material, e de fita
de borda - fita vinilica que é colada na espessura da madeira para esconder o miolo do

material e retirar uma aparéncia crua do movel.
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3 FERRAMENTAL UTILIZADO

Ao se trabalhar com uma empresa parceira no desenvolvimento de um projeto, é
necessario se adaptar a realidade da infraestrutura onde o projeto seré instalado e construido.
Na Modu, empresa parceira para o desenvolvimento do pos processador, ja havia uma
estrutura baseada em Django para o configurador onde o pos processador se conecta.
Dessa forma, optou-se por utilizar a estrutura representada no diagrama da figura [§| no

projeto, simplificando a comunicacao com as solugoes jé existentes:

Base de Dados
Relacional
PostgreSQL
A
Configurador P&s-Processador
. J RESTAPI . .| ListadePegase
django ” django ”|  Plano de Corte

Figura 8: Estrutura do pos processador.

Nela, temos uma interface em REST API que realiza a comunicagao com o configurador
e que passa as informacoes para a aplicacao em Django. Essa aplicagao se comunica com
uma base de dados relacional para consultar as regras de negocio e salvar as informacoes
de cada movel e na sequéncia processa e exporta a lista de pecas em Excel e o plano de

corte.

3.1 Django

Django é uma biblioteca para Python com foco em desenvolvimento web que utiliza
uma arquitetura model-view-controller (MVC). Nesse modelo o usuério interage com uma
interface (view), visualizando e editando informacoes. Esta se comunica com o controlador

(controller), que é responsavel por fazer a ponte com o a base de dados (model). O
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controlador realiza as queries necessarias para ler e editar as informacoes na base, trata
essas informacoes e aplica a logica do programa, e, por fim, gera a nova visualizagao para
o usuario(LEFF; RAYFIELD, [2001)). A figura |§| ilustra o funcionamento da arquitetura
MVC:

Controller /—V Model

Serial Number Name Phone

Query employee DB (Model)

Foreach employee in queryResult
Create "Detail" button 123456 Smith, John [555-1234
Create employee-name label

end

Figura 9: Exemplo da Arquitetura MVC (LEFF; RAYFIELD, 2001]).

O Django também conta com uma estrutura de aplicativos que podem ser criados e

utilizados de forma independente ao projeto principal.

3.2 Base de Dados Relacional

O modelo relacional de base de dados é uma das estruturas de dados mais utilizadas e
isso se dé por conta de sua facilidade de uso e compreensao. Um modelo relacional organiza
as informacoes nao em matrizes com posi¢coes numeradas e com enderegos definidos, mas
sim em tabelas, como as demonstradas na figura |10} Todas as tabelas no modelo relacional
sao nomeadas e tem suas colunas também com nomes proprios. Para acessarmos alguma
informacao, informa-se qual a relacao que seré acessada, qual a chave priméaria nessa
relacao e qual o atributo desejado. Além disso, o modelo relacional é forte pelas relagoes
que se constroem entre as tabelas, com chaves relacionando as entradas e garantindo uma
base consistente. Esse modelo de base de dados garante dados integros, identificaveis e de
facil acesso(CODD), 1989).
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Cliente

» | o |ID integer

Nome |varchar(255)
( & Add field

| Pedido
\ |t | ID integer

# |ClientelD integer

CriadoEm  [datetime

| DeletadoEm | datetime

« Add field

Moével

AW |t |ID integer

4 |PedidolD |integer
+3Add field

Figura 10: Exemplo de estrutura de uma base de dados relacional.

3.3 REST API

Dentre as estruturas de APIs existentes, uma das mais comuns é a REST. Criada
na tese de doutorado de R. Fielding e R. Taylor (FIELDING; TAYLOR) 2000), REST
significa Representational State Transfer (Transferéncia Representacional de Estado), e
é uma estrutura voltada a transmissao de contetidos na web. Seu principal beneficio
é sua completude, onde cada interacao contém toda a informagao necessaria para seu
processamento. Isso facilita a programacao e diminui os recursos necessarios para uma

comunicagao eficiente.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto se iniciou pela definicao das premissas e requisitos do
programa em conjunto da empresa, seguido pela estruturacao da base de dados - etapa
essencial para o desenvolvimento das demais etapas - e pela criagao de uma base de
dados inicial. Na sequéncia, foram implementados o interpretador de regras de negocio
e processamento de dados, além das interfaces de administracao e de integragao com o
configurador. Por fim, foram criadas as func¢oes que geram a lista de pecas dos moveis, os

planos de corte e o calculo de ferragens.

Dessa forma, foram realizadas releases semanais, onde foram testados modveis no
programa com complexidade crescente, adicionando e ajustando os pontos necessarios.
Este tempo entre releases permitiu que a empresa traduzisse de maneira programaética
e logica os processos realizados, compreendendo ao todo a extensao de atuagao do pos

processador.

1. Primeira Release
Foram carregados 3 moveis simples, formados de caixas completas com prateleiras,
portas e mascaras. Alternavam-se materiais e dimensoes, com o objetivo de validar

as regras de negocios e as defini¢oes de cada placa.

2. Segunda Release
Foi carregado um mével formado de caixas de teto reduzido, para validar as novas

regras de negdcios para um Tipo de Caixa diferente.

3. Terceira Release
O novo moével contava com uma caixa sem fundo e novos acabamentos, do tipo
Arremate. Aqui, validou-se a possibilidade de adicionar novos acabamentos nos

moveis e mais um tipo de caixa.

4. Quarta Release
Aqui o desafio foi adicionar um novo tipo de caixa, com calculos diferentes das

demais, o Pé Esquadro, além do acabamento do Rodapé T.
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5. Quinta Release
Foi adicionado ao moével Gavetas Externas, que agem como caixas dentro da caixa.

Foi necesséario um novo desenvolvimento para suportar essa nova arquitetura

6. Sexta Release
Implementaram-se Gavetas Internas, que se comportam como gavetas externas a

uma caixa auxiliar interna do moével.

7. Sétima Release
Criada uma nova endpoint para realizar o calculo e otimizacao das placas para corte,

resumo do pedido e contagem de ferragens.

Apos de cada release todos os pontos de desenvolvimento foram revisitados, garantindo

pleno funcionamento do programa e adequacgao aos requisitos.

4.1 Premissas, Parametros e Requisitos do Projeto

E importante notar que, tratando-se se uma parceria empresa-universidade, os requisitos
do projeto foram se modificando ao longo do projeto, de forma que se adequavam as
necessidades de desenvolvimento. Assim, apesar de ter sido a primeira etapa realizada,
os requisitos foram constantemente revisitados e revisados pelos autores e pela empresa,

adequando-se ao funcionando do programa.

O projeto foi implementado em um projeto ja existente, e com isso integra-se facilmente
as solucoes ja adotadas na Modu. Além disso, assume-se que todas as informagoes
necessérias para o funcionamento serao geradas previamente pelo configurador ou inseridas
pela empresa. A implementagao mais comum de uma API em REST utiliza o protocolo
HTTP para realizar as consultas e alteracoes na base de dados, com um endereco para
cada informagao. Com as premissas bem definidas, partiu-se para a definigao dos seguintes

parametros e requisitos:

e Se comunicar com o configurador da Modu;

Ser escalavel;

Ter facil manutencao sem a necessidade de conhecimentos de programacao;

Gerar as placas para qualquer configuracao possivel;

Gerar chapas de corte otimizadas para um movel;
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e Identificar as placas de acordo com sua posi¢ao no movel;

e Facilidade de inserir novos tipo de moveis.

E possivel observar que se optou por nao estabelecer grandes restricoes de abordagem
para solucao do problema para justamente estimular a busca de caminhos inexplorados para
o resultado desejado. Além disso, foi necessario, ao longo do desenvolvimento, revisitar os
requisitos e parametros estabelecidos, adequando-os as necessidades funcionais e produtivas

implementadas.

4.2 Base de Dados

Iniciar o desenvolvimento pela base de dados foi uma decisao acertada para o projeto.
O processo de construgao dessa base foi extremamente importante para a compreensao
das regras de negocio da Modu e o funcionamento geral da empresa e do fluxo que seria
construido nas préximas etapas. O ambiente de desenvolvimento escolhido para a base foi
o POSTGRESql, dada a completude da ferramenta e também por ser o programa utilizado
onde foi hospedada a ferramenta. A partir das reunides semanais que ocorreram para
compreensao da estrutura necessaria para atender as necessidade dos clientes, pode-se

observar na figura [11] a estrutura final da base de dados.
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Cliente

> D integer
[ Nome varchar(255)

\ Pedido

\
h Cliente integer
/’ D integer

CriadoEm  datetime

Mével

\ Pedido integer Constante
» D integer « D integer
/ Descricio  text N Nome string
“‘ JSON_origem text \ Valor float
\‘x‘ Caixa
'\ Maovel integer
‘u\ Placa D nteger Etiqueta
~ Movel binary //” [ Lenx  float D integer
an binary /// LenY float Nome siring
Caixa binary — Tonz ok Etiqueta  float
R T _— | Material integer
Comprimento _ float g Material Fundo  integer
Tipo binary | Tpo  itegr | ————————» [P D integer
Fita de Borda — FitaC1 integer | nome varchar(255)
D integer ERaG2 integer _—|__TwoTeto integer
oo B
Cor string ipo Lateral integer
Ve WMaterial integer D binary Tipo Fundo  integer
}‘l Nome varchar(255) ~— | Tipo Auxiliar integer
| RegraComprimento text T
“\L Material RegralLargura text
> [2 D integer fitaC1 binary
Nome  varchar(255) fitac2 binary
Cor string | fitaL1 binary
Espessura fioat fital2 binary

Figura 11: Base de dados construida.

E possivel observar que a estrutura da base é em sua maioria linear, devido & hierarquia
das informacoes com as quais estao sendo trabalhadas. Na estrutura construida os dados
comecam a partir das informagoes do usuario. Este, por sua vez, pode ter N moveis, que
sao compostos por N caixas. Estas, por fim, sdo formadas de N placas. Adicionalmente,
temos tabelas auxiliares que armazenam as op¢oes existentes no configurador como material
da placa, tipo da fita de borda, tipo da caixa. Além disso, para a implementagao das regras
de negocio, temos também uma tabela contendo os tipos das placas, onde sao armazenadas

as regras de negocio que definem as dimensoes da placa.

4.3 Base de Dados Inicial

Visando facilitar os testes e também a configuragao da base de dados em caso de perda,
foi programado uma fungao que carrega as opcoes essenciais na base de dados do poés
processador. Esta funcao é importante para garantir um padrao do sistema e demonstrar
o seu funcionamento. Assim, é realizada a criagao dos objetos apresentados na tabela [T na

base de dados, seguindo instrugoes da Modu:



Modelo

Dados carregados

Tipo de caixa

Caixa Completa
Caixa Teto Reduzido
Caixa sem fundo
Pé Esquadro
Gaveta Externa
Caixa Gaveteiro Tipo 1
Caixa Gaveteiro Tipo 2

Caixa Gaveteiro Tipo 3

Modelo

Dados carregados

Tipo de placa

Porta
Maéscara Vertical
Mascara Horizontal
Teto Caixa Completa
Base Caixa Completa
Lateral Caixa Completa
Fundo Caixa Completa
Prateleira Caixa Completa
Prateleira Estendida
Teto Caixa Teto Reduzido
Arremate Direito
Arremate Esquerdo
Arremate Superior
Rodapé T
Frente Pé Esquadro
Lateral Pé Esquadro
Frente/Traseira Gaveta
Frontdao Gaveta Externa
Lateral Gaveta Externa
Fundo Gaveta Externa
Teto Base Gaveteiro 1
Teto Base Gaveteiro 2
Teto Base Gaveteiro 3
Lateral Gaveteiro

Arremate Interno

Material

Branco tx 25
Branco tx 18
Branco tx 15
Branco tx 6
Preto tx 25
Preto tx 18
Preto tx 15
Preto tx 6
Freijo tx 18
Freijo tx 25

Cinza sagrado essencial 18

Constantes

prat_folga fr
ajuste prof cx
arred tam int
esp_fundo cx
rebaixo_ fundo
recuo_fundo
prof teto r
largura_arrmt
recuo_fr pe
recuo_tras_pe
largura_rodape
dif lat gav
folga fro cx
recuo_ gav_ Cx
esp_corred tel
frente arrmt _int
recuo_cx_cx_ gaveteiro

largura_arrmt _int

Fitas de Borda

Branco tx
Preto tx
Freijo tx

Cinza sagrado essencial

Etiquetas

Caixa Completa
Maéscara Vertical
Maéscara Horizontal
Teto Caixa Teto Reduzido
Lateral
Prateleira
Arremate Direito
Arremate Esquerdo

Arremate Superior

Tabela 1: Objetos carregados por padrao na base de dados.
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Os dados a serem carregados foram construidos em conjunto com a Modu & medida
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que o po6s processador foi evoluindo.

4.4 Pagina de Administrador

Para realizar o gerenciamento da base de dados, foi utilizado o pacote Django-admin,
que cria uma pagina web onde é possivel visualizar todas as tabelas e realizar todas as
operagoes CRUD (Create, Read, Update e Delete) na base de dados. A ﬁgura apresenta
a tela padrao de edicao de um material através da pagina de administrador. Todas as
tabelas tem telas semelhantes para edicao de suas entradas de forma acessivel a pessoas

sem conhecimento de programagao e SQL.

Django administration WELCOME, ADMIN. VIEW SITE / CHANGE PASSWORD / LOG OUT

Home » Post_Processor > Materiais

TICATION AND AUTHORIZATI
Change material

HisTORY
Cinza sagrado essencial 18

POST_PROCESSOR

Saveandaddanother  Save and continue editing | SAVE'

Figura 12: Gerenciamento dos materiais pela pagina de Admin.

4.5 Integracao com o Configurador

A integracao do projeto com o configurador em sua versao de produgao ocorreu apos o
desenvolvimento de todas as fungoes descritas acima e de uma bateria de testes que serao
explorados no préximo capitulo. Essa demanda de manter separado o desenvolvimento do
pos processador do resto do projeto se deu para preservar a funcionalidade do configurador
em caso de erros inesperados, mas também pelo fato do préprio configurador estar em
desenvolvimento pela companhia. Com isso, foi realizado um trabalho em paralelo para
adaptar o configurador ao novo pos processador e, quando ambas as partes foram concluidas,

foi feito o trabalho de integracgao.

Para realizar essa comunicacao entre modulos, optou-se por utilizar um JSON padro-

nizado - exposto em no anexo [A] que segue a estrutura abaixo:

e Variaveis - Chave contendo os valores a serem considerados para as constantes

construtivas, caso sejam diferentes do padrao;
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e Cliente - Chave com as informagoes do cliente;
e Movel - Chave contendo as informacoes do mével a ser processado;
e Portas - Lista com as portas presentes no movel e suas caracteristicas;

e Acabamentos - Lista com os acabamentos presentes no movel (arremates, rodapés e

etc.) e suas caracteristicas;

e Caixas - Lista de todas as caixas que compoe o moével, com suas caracteristicas,
nome de referéncia a ser utilizado e nimero de prateleiras, caso tenha alguma. Caixas

também tem duas chaves dentro delas:

— Caixa gaveteiro - Chave com as informacgoes de tipo e medida especificas

para caixas gaveteiro;

— Gavetas - Chave com as caracteristicas das gavetas presentes na caixa, se

houver alguma.

As caracteristicas de portas, acabamentos, caixas e gavetas seguem a estrutura padrao

abaixo:
e Tipo - Representa o tipo do objeto, dentro de sua categoria, seguindo as opgoes
disponiveis na base de dados;

e Len (X, Y e Z) - Dimensoes do objeto nas coordenadas do plano cartesiano padrao

de cada movel,;

e Material - Material da estrutura, seguindo o carregado em base, com diferenciacao

em espessura e cor;
e Quantidade - Quantidade de objetos iguais, se aplicavel;

e Fita de borda - Cor da fita de borda a ser aplicada no material, nas faces onde é

possivel aplica-las e seguindo a mesma padronizacao do banco de dados.

4.6 Processamento dos Dados

Com a base de dados previamente carregada com os materiais, fitas de borda, tipos
de placa, tipos de caixa e constantes é esperado que o programa receba dados do Front

com as informacoes sobre o moével a ser produzido e, a partir de ambos dados, processe as
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informacoes construtivas deste movel. Para a passagem de dados é recebido um objeto do
tipo JSON, onde ha os dados separados nas seguintes categorias: Constantes, Cliente, Mdvel,
Portas, Acabamentos, Caixas. Constantes contém informagcoes sobre personaliza¢oes tnicas
para o projeto em questao, Cliente e Movel contém informacgoes sobre a identificagao do
cliente, pedido e mével, ja os demais contém as informagoes sobre o material, dimensoes e

tipos das pecas que compoe o movel identificado.

Uma vez que as informagoes sao recebidas, o programa realiza as seguintes etapas
com o objetivo de criar os objetos relativos na base de dados e calcular suas respectivas

dimensoes:

1. Ler as se¢oes do JSON.

2. Carregar as constantes, tipos de placa, tipos de caixa, materiais e fitas de borda

configuradas.
3. Identificar o cliente que realizou o pedido.
4. Identificar o pedido ao qual o movel faz parte - e crid-lo, se nao existir.
5. Identificar o movel - e cria-lo, se nao existir.

6. Iterar pelos acabamentos e pelas portas, criando eles associados ao mével e seguindo

os tipos recebidos.
7. Iterar pelas caixas, criando eles associados ao moével e seguindo os tipos recebidos.

(a) Criar as duas laterais da caixa, seguindo o tipo de lateral do tipo de caixa

informada.
(b
(c
(d
(e

) Criar o teto e base da caixa, seguindo o mesmo formato.

) Criar o fundo da caixa, se houver.

) Criar as prateleiras, se houver.

) Criar as gavetas, se houver - para cada gaveta é criada uma nova caixa e estes

itens se repetem.

Ao final destes passos estao carregados em base Caixas e Placas, com dimensoes ade-

quadas calculadas de acordo com as regras de negocios e prontas para serem manipuladas.
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4.7 Regras de Nego6cio

Para a implementacao das regras de negdcio no pos processador, a maior dificuldade
a ser superada era desenvolver uma solucao que possibilitasse a manutencao sem a
necessidade de se alterar o codigo do programa, dado que seré realizada por um time que
nao necessariamente tera experiéncia de programacao. Para isso, foi criada uma solugao
baseada na fungao eval do Python. Assim, as regras de negocio (de comprimento e de
largura) para cada tipo de placa é salva na base de dados e pode ser alterada facilmente
pela pagina de administrador da ferramenta e posteriormente interpretada pelo programa.
Seus calculos literais sao realizados usando variaveis que serao recebidas do configurador e

constantes construtivas carregadas no programa de forma dinamica.

Assim, para a leitura das regras de negocios, foram definidas as seguintes variaveis:

e [1] é a largura do objeto pai;

e [a] é a altura do objeto pai;

e [p] é a profundidade do objeto pai;

e [e] é a espessura do material do objeto pai;

e [ef] é a espessura do fundo da caixa, se houver;

e [ec] ¢é a espessura da caixa, para gavetas.

A partir dessas regras, que foram montadas de forma genérica, o codigo foi configurado
pra ler as strings de acordo com cada tipo de placa, substituir os caracteres que indicam
alguma medida dos outros objetos pelo valor correspondente e depois interpretar essa
string utilizando o eval, obtendo a medida correta. A figura mostra as etapas do

processamento dessas regras junto com o fluxo de informagoes existente. Em resumo, as

etapas de interpretacao sao as seguintes:

1. O pos processador consulta a base de dados para resgatar, de acordo com o tipo de

placa, qual a regra de negbcio que sera utilizada.

2. E feita a interpretacao da regra substituindo as variaveis definidas em conjunto com
a Modu pelos valores respectivos do objeto pai. Nesse caso estaremos substituindo

uma espessura, representada por [e].
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3. Aplicamos a operacao eval do Python para interpretar a string como instrugoes do

Python, e realizar a conta desejada.

4. Apos o processo se repetir para todas as dimensoes da placa, o pds processador salva

as informacoes da mesma na base de dados relacional.

4

Base de Dados
Relacional

PosigreSQL

1

Base de Dados
Relacional

Tipode  Regrade
Placa Negécio

I True—

Espessura

Placa

Pos-Processador

—Regra de Negdcio—»|

[€«—Regra de Negdcio—

Espessura Regra de
Placa Negdcio

str.replace([e],
espessura)

eval(Regra de
Negdcio)

Figura 13: Exemplo passo-a-passo da interpretagao das regras de negdbcio.

A partir desses passo-a-passo é possivel observar como é flexivel a estrutura proposta e

também a posicao central da base de dados relacional no funcionamento do pés processador.

De maneira ilustrativa, o processo para o calculo do comprimento de uma placa do tipo

Base Caixa Completa em uma caixa de dimensoes 200x200x190mm e material de espessura

15mm segue os seguintes célculos:

1. Regra de Comprimento de Placa do tipo Base Caixa Completa, recuperada da base

[1]-[e]l*2-arred_tam_int

2. Substituindo [1] e [e] pelas medidas da caixa recebida no JSON
200-15*%2-arred_tam_int

3. Substituindo arred_tam_int pelo seu valor correspondente (constante configurada
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na base)

200-15%2-1

4. Realizando o eval () da sentenca

169

4.8 Lista de Pecas

Uma vez com o moével completamente separado em suas placas, é necessario gerar a
lista de pecas que o compoe. Para isso, utilizando a estrutura de base de dados com chaves
externas para validacao e links diretos entre placas, caixas e moéveis, a tarefa de se gerar a

lista se torna trivial. Abaixo segue a logica do algoritmo gerador da lista:

1. Selecionar todas as placas do moével desejado.
2. Exportar as linhas da base de dados para um DataFrame.

3. Substituir os IDs das fita de borda, moével, material e funcao pelos nomes correspon-

dentes.
4. Adequar os nomes dos itens as fungoes utilizando as Etiquetas.

5. Exportar o DataFrame ajustado para um arquivo em Excel.

4.9 Plano de Corte

Para realizar a diagramagao do plano de corte foi realizada a escolha de uma biblioteca
em Python que cumprisse com os requisitos do problema. Neste caso, nao foi considerada
a necessidade de desenvolver o codigo frente a grande gama de solugoes ja disponiveis.
Dessa forma, foi escolhida para trabalho a biblioteca rectpack (Disponivel no [GitHub).
Com ela é possivel realizar o empacotamento 2D de diversas placas dentro das chapas de
madeira disponiveis comercialmente, realizando a otimizacao das areas de material e da

quantidade de cortes.

Foi escolhido o método Guilhotina (GuillotineBlsfMinas) para realizar a solugao do
problema, com o objetivo de minimizar os cortes realizados na madeira. O método é expli-
cado por (JYLaNKI, 2010) mas, de maneira simplificada, segue o seguinte procedimento -

exemplificado também na figura [T4}
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1. Posicionar um retangulo livre no canto da chapa.
2. Separar o "L'"restante de acordo com a regra definida (horizontal ou vertical).
3. Posicionar um retangulo na nova chapa.
Aqui é importante notar duas regras modificadoras aplicadas, Best Long Side Fit

(BLSF), que minimiza a sobra do maior lado do retangulo e Minimal Area Split (MINAS),

que junta as areas do "L"com objetivo de formar o maior retangulo possivel.

Placing a new rectangle The two possible split axes Perform both splits

Figura 14: Esquema de separagao do método Guilhotina (JYLANKI, 2010]).

E importante notar que, em adicdo ao método realizado pela biblioteca, foi necessério
outros dois calculos para realizar o diagrama: calcular a espessura da ferramenta de corte e
calcular uma "sobra'nas placas comerciais (que geralmente possuem falhas e imperfei¢oes
em suas extremidades). Assim, utilizando duas constantes de ambiente e descontando da

otimizacao as devidas espessuras, pode-se realizar o empacotamento.

A partir disso, para cada tipo de material, calcula-se a area total das placas do mdvel
e dividimos esse valor pela area das placas disponiveis comercialmente. Este ntimero,
arredondado para cima, é o nimero de placas que pode-se usar para o empacotamento. E
importante notar que, por nao haver atualmente uma integragao com sistemas de estoque,
sao utilizadas somente chapas inteiras, assumindo que nao haveré reutilizacao das sobras
de um pedido em outro. Assim, pode-se processar o algoritmo, obtendo-se os diagramas

de corte assim como na figura
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Figura 15: Exemplo de chapa otimizada de um movel.
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4.10 Calculo de Ferragens
Para facilitar no momento de construir o mével é ideal que o poés processador realize o

calculo das ferragens necessarias apos o processamento das placas. Assim, seguiu-se as

regras da tabela [2] que descrevem a quantidade de ferragens para cada placa do movel.

Ferragem Tipo de Placa Regra
Suportes de prateleira Prateleiras 4 % n° de placas
Corredigas Laterais de gaveta n® de laterais/2

2, se altura < 900
3, se 900 < altura < 1500
4, se 1500 < altura < 2000
5, se 2000 < altura < 2700

Dobradicas Portas

Tabela 2: Quantidade de ferragens para cada tipo de placa.

A partir desses dados, pode-se buscar as placas de um certo movel que estejam de
acordo com a tipagem e calcular a quantidade de ferragens de cada tipo que sao necessérias

para a construcgao deste.

4.11 Resumo

Para resumir os desenvolvimentos realizados é possivel entender quatro se¢oes diferentes:
Preparagao, Interface, Processamento e Resultados; na estrutura hierarquica da imagem [16]
Assim, a frente de preparacgao foi a primeira a se desenvolver, com a definicao das premissas
e requisitas do projeto, desenvolvimento da base de dados e estruturagao de uma base
de dados inicial. Posteriormente, as frentes de Interface e processamento desenvolvem-se
em paralelo: Interface compreendendo a pagina de administrador e a integragao com o
configurador e Processamento com o interpretador de regras de negocio e processamento
de dados. Por fim, desenvolve-se os Resultados, onde é realizada a lista de pecas, plano de

corte e célculo de ferragens.



Preparacao
Premissas e parametros de projeto

Estruturacdo da base de dados
Base de dados inicial

+ -
Interface Processamento
Pagina de Administracdo Interpretador de Regra de Negécios
Integracdo com o Configurador Processamento de dados
- -
Resultados

Lista de Pecas
Plano de Corte
Calculo das Ferragens

Figura 16: Diagrama de resumo do desenvolvimento do pds configurador.
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Como citado anteriormente, o desenvolvimento foi baseado em releases semanais com

acompanhamento da empresa e crescente complexidade. Ao fim de cada release foi gerada

a Lista de Pecas de cada Movel e esta foi comparada com o output desejado, gerado

manualmente. Em todos os casos o sistema mostrou-se bem sucedido, levando a uma

grande economia de tempo da empresa e possibilitando maiores automagoes e escalabilidade

no futuro devido a sua arquitetura baseada em tecnologia REST.

Na figura [I7] se encontra o input de um dos moéveis utilizados para teste. Ele foi

recebido em formato de planilha e convertido manualmente para o JSON a ser alimentado

no pos processador - importante notar que este processo seré realizado em producao pelo

configurador. E possivel observar na figura (18 a Lista de Pecas gerada para esse movel, ja

no formato final e aprovado pela Modi, além do Resumo do Pedido com as imagens dos

planos de corte otimizados na figura

Movel
Mavel 6
Mavel 6
Mavel 6
Mavel 6
Mavel 6
Mavel 6
Mdvel 6
Mavel 6
Mavel 6
Mdvel 6

Tipo

Caixa completa
Frontao

Porta de giro
Caixa sem fundo
Frontao

Arremate direito
Arremate esquerdo
Arremate superior
Pé esquadro
Rodapé T

Figura 17: Planilha com as especificagoes do mével de teste.

Definition Name Material

Caixa#1 Branco tx

Frontao#1 Freijd
Porta#1 Preto tx
Caixa#2 Branco tx
Frontac#2 Preto tx
Arremate direito#1 Freijd
Arremate esquerdo#1 Freijd
Arremate superior#1 Freijd
Pé esquadro#1 Branco tx
Rodapé T #1 Freijd

Quantity

[ O U N S Y Ry

LenX
200

590
400

50
50
600
600
600

LenY
200
94
190
200
94
350
350
50
100
100

LenZ
280
280

18
280
280
105
105
105
300

thick_box thick_back_box
156

thick_foot



Cliente Mével id | { largura Tipo Caixa Fita C1 Fita C2 Fita L1 Fita 12 Material Fungio ¢
Pedro Mavel #6 12 190 590 Preto tx Preto tx Preto tx Preto tx Pretotx 18 Porta Movel #7
Pedro Mavel #6 13 350 210 ArremD Movel #7
Pedro Movel #6 14 350 210 Freijo tx 15 ArremE Movel #7
Pedro Mavel #6 15 600 210 Freijo tx 15  Arrems Movel #7
Pedro Maovel #6 16 600 205 Freijé tx Freijdtx 15 RodapéT Mdvel #7
Pedro Mavel #6 17 200 279 Caixa Completa  Branco tx Brancotx 15 Lat Movel #7 Caixa #1
Pedro Mavel #6 18 200 279 Caixa Completa Brancotx Brancotx 15 Lat Move| #7 Caixa #1
Pedro Mavel #6 19 169 279 Caixa Completa  Branco tx Brancotx 15 Teto Movel #7 Caixa #1
Pedro Mével #6 20 169 279 Caixa Completa  Branco tx Brancotx 15 Base Mével #7 Caixa #1
Pedro Mavel #6 21 183 183 Caixa Completa Brancotx6 Fundo Movel #7 Caixa #1
Pedro Mavel #6 22 250 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Movel #7 Caixa #2
Pedro Movel #6 23 250 54 Gaveta Externa  Brancotx  Brancotx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Mdvel #7 Caixa #2
Pedro Mavel #6 24 112 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Branco tx 15 Frente/Traseira Gaveta Movel #7 Caixa #2
Pedro Movel #6 25 112 54 Gaveta Externa  Brancotx  Brancotx Brancotx 15 Frente/TraseiraGaveta  Movel #7 Caixa #2
Pedro Mavel #6 26 233 126 Gaveta Externa Brancotx 6 Fundo Gaveta Externa Movel #7 Caixa #2
Pedro Mével #6 27 94 190 Gaveta Externa  Freijé tx Freijé tx Freijé tx Freijé tx Freijé tx 18 Frontdo Gaveta Externa  Movel #7 Caixa #2
Pedro Mavel #6 28 250 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Movel #7 Caixa #3
Pedro Mavel #6 29 250 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Movel #7 Caixa #3
Pedro Mavel #6 30 12 54 GavetaExterna  Brancotx Branco tx Brancotx 15 Frente/Traseira Gaveta Mével #7 Caixa #3
Pedro Mavel #6 31 112 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Branco tx 15 Frente/Traseira Gaveta Movel #7 Caixa #3
Pedro Movel #6 32 233 126 Gaveta Externa Brancotx 6 Fundo Gaveta Externa Mdvel #7 Caixa #3
Pedro Mavel #6 33 94 190 Gaveta Externa  Freijo tx Freijo tx Freijo tx Freijo tx Freijo tx 18  Frontdo Gaveta Externa Movel #7 Caixa #3
Pedro Mével #6 34 200 279 CaixaSem Fundo Branco tx Brancotx 15 Lat Mével #7 Caixa #1
Pedro Mavel #6 35 200 279 Caixa Sem Fundo Branco tx Brancotx 15 Lat Movel #7 Caixa #4
Pedro Mavel #6 36 369 279 Caixa Sem Fundo Branco tx Brancotx 15 Teto Movel #7 Caixa #4
Pedro Movel #6 37 369 279 Caixa Sem Fundo Branco tx Branco tx 15 Base Movel #7 Caixa #4
Pedro Mavel #6 38 250 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Movel #7 Caixa #5
Pedro Movel #6 39 250 54 Gaveta Externa  Brancotx  Brancotx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Mdvel #7 Caixa #5
Pedro Mavel #6 40 312 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Branco tx 15 Frente/Traseira Gaveta Movel #7 Caixa #5
Pedro Movel #6 41 312 54 Gaveta Externa  Brancotx  Brancotx Brancotx 15 Frente/TraseiraGaveta  Movel #7 Caixa #5
Pedro Mavel #6 42 233 326 Gaveta Externa Brancotx 6 Fundo Gaveta Externa Movel #7 Caixa #5
Pedro Mavel #6 43 94 350 Gaveta Externa  Freijé tx Freijo tx Freijé tx Freijé tx Pretotx 18  Frontdo Gaveta Externa Movel #7 Caixa #5
Pedro Movel #6 44 250 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Movel #7 Caixa #0
Pedro Mavel #6 45 250 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Brancotx 15 Lat Gaveta Externa Movel #7 Caixa #5
Pedro Movel #6 46 312 54 Gaveta Externa  Brancotx  Brancotx Brancotx 15 Frente/TraseiraGaveta  Movel #7 Caixa #6
Pedro Mavel #6 47 312 54 Gaveta Externa  Branco tx Branco tx Branco tx 15 Frente/Traseira Gaveta Movel #7 Caixa #6
Pedro Movel #6 48 233 326 Gaveta Externa Brancotx 6 Fundo Gaveta Externa Mdvel #7 Caixa #6
Pedro Mavel #6 49 94 390 Gaveta Externa  Freijo tx Freijo tx Freijo tx Freijo tx Pretotx 18 Frontdo Gaveta Externa Movel #7 Caixa #6
Pedro Mével #6 50 175 100 Pé Esquadro Brancotx 15 LatPé Mével #7 Caixa #7
Pedro Mavel #6 51 175 100 Pé Esquadro Brancotx 15 LatPé Movel #7 Caixa #7
Pedro Mavel #6 52 600 100 Pé Esquadro Brancotx 15 FrentePé Movel #7 Caixa #7
Pedro Maovel #6 53 600 100 Pé Esquadro Brancotx 15 FrentePé Movel #7 Caixa #7
. . 2
Figura 18: Lista de Pecas gerada para o moével de teste.
Descrigdo: Movel #8

Chapas

Material Quantidade

Pretotx 18 1

Freij6 tx 18 1

Freij6 tx 15 1

Branco tx 15 4

Branco tx 6 :

Ferragens

Tipo Quantidade

Suporte de prateleiras 12

Dobradigas 12

Corredigas 450mm - 15 pares

Chapas Otimizadas

Crana e Beanco 1 15

Crasa de Branco 1 15

raa de Brance 1 15

O e Baacat 15

Figura 19: Resumo do Pedido com as imagens dos planos de corte.
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6 CONCLUSAO

A construcao do pos processador apresentado nesse trabalho se deu pela necessidade
de adicionar agilidade, consisténcia e facilidade em um processo que antes era feito de
forma semi-automatica dentro da empresa. As informacoes dos méveis eram alimentadas
de forma manual para uma série de planilhas, que realizavam as contas necessarias, mas

que, com o crescimento da empresa, o método nao seria mais sustentavel.

A partir de uma série de conversas com os membros da companhia foi possivel desenhar
a estrutura da solucao a ser construida e comecar o seu desenvolvimento. No primeiro
momento foi criada uma base de dados capaz de representar no meio digital toda a estrutura
e hierarquia presentes na construcao de um movel modular. Em seguida construiu-se um
método de interpretacao flexivel e escalével para as regras de negdcio da companhia. Uma
vez pronta essa logica, o programa processa os calculos necesséarios e se utiliza de uma
biblioteca ja existente no Python para traduzir as placas digitais para o mundo fisico
novamente, por meio da geragao da lista de pecas e do plano de corte otimizado. Por
fim, foi feita a conexao do pods processador com a estrutura atual do configurador e da
companhia por meio de um JSON padronizado que garante a comunicacao simples e eficaz

entre as partes.

O resultado final se encontra atualmente entregue a Modu, que ira realizar os passos
finais de integragdo com o configurador. Ademais, ja foi possivel notar pelos testes
realizados o ganho de eficiéncia e repetibilidade ao se utilizar um algoritmo proéprio e

estruturado para os processos da empresa.

6.1 Trabalhos Futuros

A medida em que a Modu se desenvolver e se tornar capaz de montar moveis cada vez
mais complexos, serd necessario implementar novas features e realizar acompanhamentos
constantes da base de dados para garantir que nela estao as informagoes mais atualizadas.

Além disso, ha diversos trabalhos complementares que trazem beneficios para a empresa e
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poderiam ser explorados no futuro, como um precificador automatico dos moéveis e um
CRM mais estruturado, sempre pensando na integragao com o conjunto agora formado

por configurados e pés configurador.
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ANEXO A — JSON PARA COMUNICACAO
COM O CONFIGURADOR

"variaveis":{

"variable_name":float

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

+,

"cliente":{
"nome":string,
"pedido_id":float

+,

"movel" :{
"movel_id":float,

"descricao":string

3,
"portas": [
{
"tipo":slug,
"lenX":float,
"lenY":float,
"lenZ":float,
"material":slug,
"quantidade" :int,
"fita_de_borda":slug
+
1,
"acabamentos": [
{

"tipo":slug,
"lenX":float,
"lenY":float,
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

+,
1,

"lenZ":float,
"material":slug,
"quantidade" :int,

"fita_de_borda":slug

"caixas": [

{

"referencia":string,
"tipo":slug,
"lenX":float,
"lenY":float,
"lenZ":float,
"prateleiras":int,
"caixa_gaveteiro":{
"tipo":slug,
"lenY":float
+,
"gavetas": [
{
"tipo":slug,
"lenY":float,
"quantidade":int,
"material_frontao":slug,
"material":slug,
"material_fundo":slug,
"fita_de_borda":slug,

"fita_de_borda_frontao":slug

1,

"material":slug,
"material_fundo":slug,
"material_prateleira":slug,

"fita_de_borda":slug
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