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Resumo

Este artigo apresenta a utilizacdo de Features geométricas como referéncia na simulacédo de
sistemas de manufatura. O trabalho foi estruturado a partir de revisdes das literaturas sobre os
conceitos de Sistemas de Manufatura, Simulagdo e Tecnologia de Features. O objetivo do trabalho
foi propor um modelo para simulacdes de sistemas de manufatura baseado na tecnologia de
Features. A partir dessas simulacGes, o usuario podera tomar decisdes baseadas em indicadores
como: custo e tempo total de manufatura; custo e tempo de fabricacdo por Features; custo e tempo
de movimentagéo entre recursos de fabricacdo; tempo de fila e; taxa de utilizag&o dos recursos no
sistema de manufatura especifico sem alterar o cotidiano da empresa. Com relacdo a metodologia
de pesquisa, o trabalho € de natureza aplicada, a forma de abordar é a quantitativa, € uma
pesquisa descritiva e os procedimentos técnicos utilizados nessa pesquisa foram a pesquisa
bibliografica e o estudo de caso. Para experimentacdo do modelo proposto foi desenvolvida uma
aplicacdo num sistema de manufatura real que mostra as potencialidades do modelo. Os resultados
da aplicacdo mostram a reducdo entre o cendrio atual e proposto no tempo médio de producéo de
uma peca de 20,53 minutos para 17,35, o que significa uma reducdo 15,49%. Esses resultados
foram obtidos devido o modelo proposto possibilitar um melhor balanceamento do sistema de
producdo a partir da interligacéo entre Features e recursos de fabricacgao.

Palavras-chave: sistemas de manufatura; simulacédo; tecnologia de features.

1. Introducéo

A crescente busca pela vantagem competitiva nas empresas gera a necessidade de ter
sistemas de manufatura que atendam fatores como o aumento do nimero e variedade de produtos; a
queda do tamanho do lote de producdo; minimizacdo de estoques; menores tolerancias a erros;
aumento na quantidade de materiais complexos; aumento dos custos de materiais; e a diminui¢ao

entre o tempo de concepgéo do projeto e o produto fabricado.



A funcdo da manufatura, na maior parte das empresas, representa a maior parte do seu ativo
e do seu pessoal. A manufatura sdo 0s 0ssos, 0s nervos e 0s musculos da empresa. Uma funcéo de
manufatura saudavel da a empresa a forca para suportar a concorréncia, mantém o melhoramento no
desempenho competitivo e proporciona a versatilidade operacional que pode responder aos
mercados crescentemente volateis (SLACK, 1993).

Para se obter sistemas de manufatura competitivos é necessario que as empresas conhecam
muito bem seus sistemas. Para isso a simulagdo computacional pode ser utilizada como ferramenta.
De acordo com Perera e Lyanage (2000), a simulacdo é uma ferramenta de suporte a decisdo na
industria de manufatura. Ela € muito utilizada em sistemas de manufatura para realizar projecdes
sem alterar o cotidiano da empresa. Através da simulagdo é possivel ter uma visdo geral do sistema,
assim como obter respostas para questdes do tipo “o que aconteceria se...?””. Complementa O’kane
et al, (2000) dizendo que a simulacdo € uma das técnicas mais populares para se analisar problemas
em ambientes da manufatura.

A partir da simulag8o é possivel projetar cenérios e analisar qual é a melhor forma (roteiros
de producdo e recursos) de fabricar os produtos demandados. A partir dessas analises, 0s gestores
podem tomar decisGes mais acuradas, acarretando em menores erros e possiveis melhorias no
sistema de manufatura. Esses cenarios podem ser desenvolvidos baseados em diversos tipos de
varidveis como, por exemplo, tipos de processos e produtos e tipos de layouts.

Nesse artigo a premissa utilizada para o desenvolvimento da simula¢do séo as Features
constantes nas pecas a serem fabricadas. As Features relacionam um conjunto de informacGes
referentes aos aspectos do projeto de um produto com a manufatura.

As Features correspondem a uma forma de representar o significado de engenharia (projeto)
numa peca através de entidades geométricas. Shah e Mantyla (1995) afirmam que as Features sdo
formas geométricas definidas por um conjunto de parametros que tém significado especial para
engenheiros de projeto e fabricacao.

O objetivo deste artigo € propor um modelo para simulagdes de sistemas de manufatura
baseado na tecnologia de Features. A partir dessas simulacdes, 0 usuério podera tomar decisfes
baseadas em indicadores como: custo e tempo total de manufatura; custo e tempo de fabricagéo por
Features, custo e tempo de movimentacdo, tempo de fila e taxa de utilizagcdo entre recursos no
sistema de manufatura especifico sem alterar o cotidiano da empresa.

Este artigo esta estruturado em seis se¢des. A primeira se¢do busca prover informacgdes para
a compreensdo do trabalho realizado, onde sdo definidos o contexto em que esta inserido o trabalho
e a justificativa, além do objetivo. A segunda secdo apresenta o aporte tedrico necessario a
discussdo do tema em estudo. S&o abordados os temas: Sistemas de Manufatura, Simulacdo e

Tecnologia de Features. A terceira secdo é apresenta a metodologia da pesquisa detalhando sua
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classificacdo. A quarta secdo detalna o modelo proposto no trabalho, assim como seu
funcionamento e desenvolvimento. A quinta se¢do apresenta um estudo de caso a partir da
aplicagdo do modelo num sistema de manufatura real. Na sexta se¢do sdo apresentadas as

conclusdes obtidas com o estudo, buscando responder o objetivo proposto.

2. Revisdo da Literatura

2.1 Sistemas de Manufatura

De acordo com Stair e Reynolds (2008), sistema & um conjunto de elementos ou
componentes que interagem para atingir objetivos. Os elementos em si e as relagdes entre eles
determinam como funciona os sistemas. Complementa Mattos (2005) dizendo que um sistema é
constituido de dois elementos: uma colecdo de objetos e uma relacdo légica entre eles. Esses
elementos fisicos e 16gicos fazem com que o sistema se comporte como um organismo.

De acordo com Guerrini e Coelho (2005), manufatura vem do latim (manus + factus) que
significa “feito a mao”, mas passou ao longo da historia, a designar todo processo intensivo em
mé&o-de-obra para geracdo de produtos.

A juncdo de sistema com manufatura é segundo Passos (1986) definida como sendo um
conjunto de maquinas e/ou equipamentos, interligados por um sistema de transporte e manuseio de
materiais, com o auxilio ou ndo de trabalhadores.

Para Moreira (2008) um sistema de manufatura é um conjunto de atividades e operacdes
necessarias para a producdo de produtos envolvendo os seguintes elementos: insumos, 0 processo
de transformacdo e os produtos fabricados.

Ja Black (1998) afirma que SM é um arranjo complexo de elementos fisicos caracterizados
por parametros mensuraveis. Dentre os elementos fisicos importantes destacam-se: pessoas,
processos, equipamentos, estoque e manuseio de materiais. Dentre 0s pardmetros mensuraveis
destacam-se: taxa de producdo, estoque em processo, tempo de atravessamento, custo total ou
unitério, entre outros.

Um sistema de manufatura é composto de varios subsistemas como transportadores, células
de producdo, maquinas operatrizes, inspecdo de controle da qualidade no qual cada subsistema
realiza uma determinada operacdo produtiva, a qual pode ser uma transformacdo fisica ou um
deslocamento fisico ou uma inspe¢do. Uma caracteristica basica destes subsistemas é que por eles
fluem diversos itens como pecas, materiais, que passam seqtiencialmente pelos subsistemas, onde
transformacdes apropriadas sdo realizadas até obter o produto final requerido de acordo com
especificagcOes da qualidade (PALOMINO, 2001).

Nas proximas sec¢des sdo discutidos os principais conceitos relacionados aos subsistemas de

fabricagcdo e movimentacdo de materiais que compdem um sistema de manufatura.
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2.1.1 Processos de Fabricacéo

Um procedimento ou atividade dedicada & producdo de uma ou de um grupo de pegas
denomina-se processo de fabricacdo. De acordo com Agostinho et al, (2004), os processos de
fabricacdo tém como objetivo a modificacdo de um material com o fim de Ihe conferir uma forma
definida.

Para Magalhdes (2008), processos de fabricacdo sdo modificacfes sucessivas na matéria-
prima, desde um bloco de material ou pré-forma até assumir todas as exigéncias geométricas e
tecnoldgicas definidas.

De acordo com Halevi e Weill (1995), aproximadamente 80% dos processos efetuados nas
indUstrias sdo processos de reducdo de massa de materiais solidos, ou seja, processos de usinagem.
Além disso, esses processos tém uma grande flexibilidade, permitindo ao usuério conseguir uma
larga escala de aplicacdes, com um namero muito grande de solugdes possiveis.

Este trabalho aprofundou-se nos processos de usinagem convencional. Segundo Ferraresi
(1985), os processos de usinagem convencional compreendem aqueles que, ao conferir a peca a
forma, as dimensdes, 0 acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer destes trés itens, produzem
cavaco. Entende-se por cavaco a porcdo de material da peca retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar, em geral, uma forma geométrica irregular.

A partir das condi¢cOes expostas anteriormente, tem-se 0s principais parametros de usinagem
utilizados neste trabalho para andlise de desempenho dos processos de fabricagdo que sdo
relacionados ao custo e ao tempo.

Ferraresi (1985) e Diniz et al, (2001) dividem os custos de usinagem em trés parcelas que
sd0 os custos relativos a mdo-de-obra, a maquina-ferramenta e a ferramenta. O custo de usinagem

por peca pode ser calculado por meio da Equagao 1.

Kp = Kus + Kum + Kuf (1)

Onde:

Kp, - custo de producdo por peca (R$/peca)

Kus - custo de mao-de-obra envolvida na usinagem (R$/peca)
Kum - custo da maquina-ferramenta (R$/peca)

Kus - custo da(s) ferramentas (R$/peca)

O custo de méo-de-obra pode ser calculado por meio da Equagéo 2.
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us — tt A
60 (2)

Onde:
T - tempo total de confeccao da peca (min)

Sh - salério do operador (R$/hora)

Para calcular o custo da maquina-ferramenta, utiliza-se o salario maquina de acordo com as

equac0es abaixo.

um 60 m (3)
Onde:

Sm - salario maquina (R$/hora)

Com relacdo ao tempo da usinagem, Ferraresi (1985) definiu como sendo o tempo gasto em
todas as etapas da usinagem de uma peca ou de um lote de pecas, que se constituem nas seguintes
fases:

— Colocacdo e fixacdo da peca em bruto ou semi-acabada na maquina-ferramenta;
— Aproximacdo ou posicionamento da ferramenta para o inicio do corte;

— Corte propriamente dito;

— Afastamento da ferramenta;

— Inspecdo (se necessaria) e retirada da pega usinada.

A Equacdo 4 evidencia, outra forma de calcular o tempo total de usinagem de uma peca, que
pode ser dividido em duas partes (DINIZ et al,, 2001):

TC 1
Tt :Tc +Ti +(?_E}Fﬁ (4)

Onde:

T;— tempo total de usinagem de uma peca (min)
T — tempo de corte propriamente dito (min)

T; — tempo improdutivo (min)

T — tempo de vida da ferramenta (min)

Z —numero de pecas do lote (unid)

Ts — tempo de troca de ferramenta (min)
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Segundo Ferraresi (1985), define-se como tempo de corte (Tc) de uma operacdo de
usinagem o espaco de tempo em que as ferramentas em avango de usinagem trabalham na remocéo
de cavacos da peca. Complementa Diniz et al, (2001) dizendo que, o tempo de corte (Tc) resume a
totalidade dos tempos ativos, pois ele representa o tempo em gque 0s movimentos de corte e ou

avanco estao efetivamente ocorrendo.

T ..l
° " 1000.f V, 5)

Onde:

T, — tempo corte (min)

d — didmetro da ferramenta (mm)
Is —movimento do avango (mm)
f —avanco (mm/volta)

V. — velocidade de corte (m/min)

De acordo com Diniz et al, (2001) tempos improdutivos (T;) estdo divididos em duas
parcelas:

— Tempo improdutivo referente a colocacgdo, inspecdo e retirada da peca, aproximacao e
afastamento da ferramenta, substituicdo da ferramenta e preparo da maquina para usinagem de um
lote, que é independente da velocidade de corte.

— Tempo relacionado com a troca da ferramenta. Quanto maior a velocidade de corte,
menor a vida da ferramenta e maior € o numero de paradas da maquina para substituicdo da mesma.

Portanto, maior também esta parcela.
2.1.2 Processos de Movimentacéo de Material

A movimentacdo interna na manufatura é responsavel por toda movimentacdo dos produtos
ou pecas dentro do sistema de manufatura. Essa movimentacdo corresponde desde o local de
armazenamento de matéria-prima até o armazenamento do produto acabado, passando pelas varias
operacdes de fabricacgéo.

Para Pozo (2007), os principais objetivos do manuseio de materiais séo: otimizar a utilizagéo
cubica das edificacbes de producdo e armazenagem; otimizar a eficiéncia operacional; reduzir os
custos de movimentacao; otimizar a carga de cada transporte; melhorar o atendimento ao mercado.

Segundo Ballou (2006), o equipamento de movimentacdo ou manuseio de material é
diferenciado pelo seu grau de uso especializado e pela extensdo da forca manual para opera-lo.

Existem trés categorias principais de equipamentos:
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— Equipamento Manual: sdo equipamentos de baixo custo e com grande flexibilidade. No
entanto, a utilizacdo desses equipamentos é limitada em func¢do da capacidade fisica dos operadores.
Exemplos: carrinhos de duas rodas e as paleteiras de quatro rodas.

— Equipamento Misto: sdo equipamentos que unem rapidez e eficiéncia com flexibilidade e
custo relativamente baixo. Exemplos: guindastes, elevadores, guinchos, esteiras transportadoras e
empilhadeira mecénica e suas variagoes.

— Equipamento Mecanizado: sdo equipamentos controlados por computadores, cédigos de

barras e tecnologia de escaneamento. Exemplo: veiculos guiados automaticamente (AVGS).

De acordo com Bowersox et al, (2006) e Ballou (2006), os principais equipamentos de
movimentacao interna s&o:

— Paleteiras: equipamento versatil e de baixo custo, mas com capacidade limitada. Sdo
muito utilizados na transferéncia de pequenas cargas em maiores distancias dentro do sistema de
manufatura.

— Esteiras Transportadoras: método convencional bastante utilizado. As esteiras sdo
classificadas de acordo com o tipo de acionamento (energia ou gravidade) e o tipo de movimentos
(roletes ou correias).

— Empilhadeiras: podem movimentar produtos horizontalmente e verticalmente. Utilizada
em conjunto com palete podem empilhar vérios produtos para uma melhor eficiéncia do transporte.
Ha varios tipos de empilhadeiras como: de longo alcance, com garras laterais e trilaterais.

— Veiculos Guiados Automaticamente (AVGs): os trilhos podem ser visiveis ou por
produtos quimicos; podem ser inteligentes e neste caso possuem um microcomputador de bordo,
evitando um contato constante com 0s sistemas de controle; a comunicagcdo com o0 sistema de

controle pode ser feita através de dispositivos épticos ou magnéticos.
2.2 Simulacéo

Simulacdo é um termo amplo e pode ser definido como o processo de elaboracdo de um
modelo de um sistema real/hipotético e a conducdo de experimentos com a finalidade de entender o
comportamento de um sistema ou avaliar sua operacdo (SHANNON, 1998).

A maioria dos modelos sdo implementados num computador, com isso Pritsker (1986),
define que simulagdo computacional ou simulagdo é o processo de projetar um modelo l6gico
matematico de um sistema real e fazer experimentos deste sistema no computador.

De acordo com Freitas Filho (2008), “a simulacdo computacional de sistemas”, ou
simplesmente simulacdo, consiste na utilizacdo de determinadas técnicas matematicas, empregadas
em computadores digitais, as quais permitem imitar o funcionamento de praticamente qualquer tipo

de operacdo ou processo (sistemas) do mundo real.
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Para Prado (1999), simulacdo é a técnica de solucdo de um problema pela analise de um
modelo que descreve o comportamento do sistema usando um computador digital. Complementa
Banks et al, (2009) dizendo que a simulacdo € a imitacdo de uma operacdo de um sistema real.

Segundo Harrel e Tumay (1997), simulacdo é uma atividade por meio da qual se pode tirar
conclusdes sobre o comportamento de um dado sistema pelo estudo do comportamento do seu
modelo correspondente no qual as relagdes de causas e efeitos sdo simulares do sistema real.

Conforme Shannon (1998), simulagéo consiste no processo de desenvolver um modelo de
um sistema real e realizar experimentos com este modelo com o propdsito de entender o
comportamento do sistema e/ou as evolucgdes das varias estratégias para a operacdo do mesmo. Pidd
(1998) complementa dizendo que a simulacéo é utilizada devido a seu baixo custo, maior seguranca

e rapidez em comparagdo com a realizagéo de experimentagdes na realidade.

2.2.1 Quando usar Simulacéo

Segundo Freitas Filho (2008), a simulacdo permite ao analista realizar estudos sobre os
correspondentes sistemas para responder questdes do tipo “O que aconteceria se”. O principal apelo
ao uso desta ferramenta, é que tais questdes podem ser respondidas sem que 0s sistemas sob
investigacao sofram qualquer perturbacdo, uma vez que os estudos sdo realizados no computador.

A simulacdo é utilizada especialmente para sistemas mais complexos, onde métodos
algébricos, teorias de probabilidade e célculo diferencial ndo sdo suficientes para solucionar
problemas matematicamente (BANKS et al, 2009).

De acordo com Pidd (1998), a utilizacdo da simulacdo é recomendavel para sistemas ou

ambientes com as seguintes caracteristicas:

— Quando sdo dinamicos: o comportamento do sistema varia ao longo do tempo. Esta
variacdo pode estar associada a fatores que nédo se pode controlar, mas que podem ser determinados
via andlise estatistica;

— Quando sdo interativos: o0s sistemas em questdo possuem um ndmero de componentes
que interagem entre si e esta interagdo afeta 0 comportamento de todo o sistema;

— Quando sdo complicados: quando existem inimeras varidveis que interagem no sistema e

sua dinamica precisa ser considerada e analisada.

Segundo Lopes et al, (2011), simulacdo € uma abordagem para o estudo de problemas
complexos, para 0s quais a solucdo analitica é excessivamente complexa ou restritiva em
relacdo as caracteristicas do problema real. Num contexto mais amplo, a simulacdo refere-se a
construgdo de modelos de qualquer natureza (fisicos, matematicos, légicos, idealizados) e na

conducéo de experimentos com estes modelos para o estudo de uma ou mais variaveis de interesse.
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2.2.2 Simulacéo de Sistemas de Manufatura

De acordo com Banks et al, (2009), a simulacdo é uma das ferramentas mais amplamente
utilizada em sistemas de manufatura do que em qualquer outra area. O’Kane et al, (2000) afirmam
que a simulacdo tem se tornado uma das técnicas mais populares para se analisar problemas
complexos em sistemas de manufatura.

Através da simulacdo pode-se prever o comportamento de sistemas de manufatura ou o
efeito da mudanca de um pardmetro em seu regime de funcionamento. Para Harrel et al, (2000), a
simulacdo fornece um meio para validar se as melhores decisdes estdo sendo tomadas e evita
técnicas de tentativa e erro.

De acordo com Ryan e Heavey (2006) a maioria dos sistemas de manufatura sdo complexos
e dificeis no que tange ao seu entendimento e a sua operacionalizagdo de forma eficiente. Devido a
sua grande versatilidade, flexibilidade e poder de anlise, a simulacdo é uma das técnicas mais
amplamente utilizadas nestes tipos de sistemas.

Segundo Law e Mccomas (1999) a manufatura é uma das maiores aplica¢fes da simulagéo,
tendo como beneficios, destacar a necessidade e quantidade de maquinario e/ou funcionérios extras,
avaliacdo de desempenho e avalia¢do dos procedimentos operacionais.

Segundo Porto e Palma (2000) algumas vantagens da aplicacdo da simulacdo na manufatura
sdo: novas politicas, procedimentos operacionais, regras de projetos, fluxo de informacéo,
procedimentos organizacionais podem ser explorados sem perturbar a continuidade das operacdes
do sistema real; hipoteses de “como” e “por que” certos fenomenos ocorrem podem ser testadas
para verificar a viabilidade; tempo pode ser comprimido ou expandido permitindo o aumento ou a
reducdo da velocidade do fendbmeno da investigagdo; estudo da simulacdo pode ajudar o
entendimento de como o sistema opera em vez de como os individuos pensam que o sistema opera.

Abdul-Kader e Gharbi (2002) utilizaram a simulacdo para estimar a capacidade de linhas
produtivas que produzem diversos produtos diferentes. A simulacdo permitiu a representacdo no
modelo de fatores como tempo de setup, tempo de reparo de falhas, tempo entre falhas.

Braghirolli  (2009), desenvolveu um estudo comparativo entre a aderéncia do
comportamento linear da méo-de-obra para as células de manufatura previsto na literatura e o
comportamento observado nas implementacfes em empresas do setor metal-mecanico, através do
uso da simulagdo computacional.

Miranda et al, (2010), desenvolveram um projeto de simula¢do com o objetivo de responder
qual o melhor método de trabalho para a realizacdo de setup (preparacdo) em uma célula de

manufatura de uma empresa de autopecas do sul de Minas Gerais.
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2.3 Tecnologias de Features

Para transformar uma pe¢a bruta em uma peca acabada sdo necessérios processos de
fabricacdo que podem ser definidos a partir de informacfes contidas na peca. Esse conjunto de
informacdes pode ser armazenado no projeto da peca em forma de Features.

O conceito de Features assume varias definicdes cada uma formulada com base em
conceitos de uma area especifica. Segundo Lee (2004), uma Feature pode ser definida de diversos
pontos de vista tais como, projeto, anélise, montagem, ou diversas fungdes relativas & manufatura.

De acordo com Zhang et al, (1999), pesquisadores fornecem defini¢des diferentes para
Features através do estudo de diversos angulos desde o desenvolvimento inicial do conceito de
Features em 1976. Complementa Gao et al, (2004) dizendo que as Features séo usadas para dar um
significado ao produto com relagdo aos seus atributos e sua geometria e melhoram a comunicagao
entre o projeto e a fabricacéo.

Através de Features, pode-se compor uma estrutura de dados para representar uma peca ou

uma montagem em termos dos seus constituintes, onde (BENAVENTE, 2007):

— Cada Feature tem uma identidade Unica;
— A forma pode ser expressa em termos de: parametros dimensionais; enumeracao

geomeétrica; entidades topoldgicas; etapas de construcdo para produzir a geometria da Feature.

Bhandarkar et al, (2000) afirmam que as Features permitiram o sucesso na ligacéo entre os
sistemas CAD/CAM que foi um passo fundamental para a automatizacdo do desenvolvimento do

produto desde o estagio de projeto até a manufatura.
2.3.1 Features de Manufatura

De acordo Farias (2008), entende-se por Features de manufatura aquelas caracteristicas
geomeétricas extraidas do sistema CAD e que possam ser fabricadas com recursos disponiveis, como
maquinas e ferramentas. Complementam Han e Reguicha (1998) dizendo que uma Feature de
manufatura € tipicamente uma Feature negativa associada as caracteristicas do processo de
usinagem.

Segundo Lui e Wang (2007), Features de manufatura sdo definidas como um volume que é
retirado na operacdo de manufatura. Esse volume corresponde ao material que € removido na
operacdo de usinagem. Essas Features de manufatura tém uma forma padrdo a partir de um
conjunto de informagdes sobre como fabricar, ou seja, fornecem uma indica¢do quanto ao tipo de

operacdo e as ferramentas que serdo necessarias para fabricar a Feature.
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Segundo Alvares e Ferreira (2005), as Features de manfuatura sdo mapeadas a partir das
Features de projeto disponiveis no banco de dados, através da decomposicdo volumétrica baseada
em critérios geométricos, setup da peca e nas operacoes de fabricacao.

2.3.3 AplicacOes de Features na Manufatura

Ao longo dos anos foram desenvolvidas aplicagdes com Features com o objetivo de
automatizar a interface entre Projeto Assistido por Computador (CAD) e a Manufatura Assistida
por Computador (CAM) e com isso conseguir a total integracdo de um processo produtivo.

Varios autores como Kumar e Sing (2007), Sudarsan et al, (2005) e Zhou et al, (2007)
desenvolveram trabalhos com enfoque na utilizacdo de sistemas especialistas baseados em regras de
producdo em conjunto com a representacao geométrica a partir de Features.

Yingjie e Ai (2008) desenvolveram uma modelo para realizagdo do planejamento do
processo baseado nas Features em sistemas de manufatura complexos. Os diferenciais desse
modelo foram a divisdo em Features de alto (poucas informacBes) e baixo nivel (muitas
informagdes) e a possibilidade de reuso de planejamentos anteriores. Para mostrar o funcionamento
do modelo foi desenvolvido um prot6tipo e aplicado numa empresa no noroeste da China.

Hayasi e Asiabanpour (2009) desenvolveram uma plataforma para traduzir caracteristicas de
projeto em informacdes para fabricacdo, como por exemplo, regido para remocdo de material, dados
geometricos e topologicos das Features. A abordagem proposta tem algumas simplificacbes como a
néo utilizacdo das Features filetes e a desconsideracao das intersecdes das Features de projeto.

Hoque e Szecsi (2008) desenvolveram uma aplicacdo para utilizar Features de geometrias
parametrizadas para descrever o processo de manufatura buscando mostrar as limitacbes
geomeétricas do produto durante o seu desenho num sistema CAD.

Alvares (2005) desenvolveu um sistema para o projeto e fabricacdo de pecas rotacionais a
distancia via Internet, através do qual se propde uma metodologia que utiliza a modelagem baseada
na sintese da peca pelas Features de projeto, a fim de permitir as atividades de projeto (CAD),
planejamento do processo (CAP.) e fabricagdo (CAM) utilizando como referéncia o modelo de

Features de manufatura.
3. Metodologia de Pesquisa

Metodologia € o conjunto de técnicas e processos utilizados pela ciéncia para formular e
resolver problemas de aquisicéo objetiva do conhecimento de maneira sistematica (JUNG, 2003).

Segundo Gil (2008), a pesquisa tem um carater pragmatico, € um processo formal e
sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é

descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos.
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Complementa Jung (2003) dizendo que a pesquisa é o processo através do qual as pessoas adquirem
um novo conhecimento sobre si mesmo ou sobre o mundo em que vivem, com as finalidades de:
responder a um questionamento, resolver um problema ou satisfazer uma necessidade.

Silva e Menezes (2005) unem os termos metodologia e pesquisa resultando na metodologia
de pesquisa que tem a funcao de mostrar como andar no “caminho das pedras” na elaboragao de um
projeto de pesquisa, baseado em planejamento cuidadoso, reflexes conceituais sélidas e

alicercados em conhecimentos ja existentes.

Figura 1 - Formas de classificacdo das pesquisas cientificas

Do Ponto de Vista da Do Ponto de Vista da Do Ponto de Wista Do Ponto de Wista
MNatureza Abordagem dos Objetivos dos Procedimentos
Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa
— Basica —— Quantitativa - Exploratcria — Bibliografica
Fesquisa Fesquisa Fesquisa
Pesqui=a L Qualitativa L Descritiva — Documental
- Aplicada
Pesquisa
Fesquisa —1 Experimental
—  Explicativa
Levantamento
Estudo de
Caso
Pesguisa Ex-
—  post-Faclo
Pesquisa-Agao)|
Fesquisal
L Participante

Fonte: Adaptado de Silva e Menezes (2005)

A partir da pesquisa realizada nesse trabalho foi desenvolvido um modelo para sistemas de
manufatura que auxilia na tomada de decisdes. De acordo com a Figura 1, classifica-se essa

pesquisa da seguinte forma:

— E de natureza aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicagio
pratica em sistemas de manufatura;
— A forma de abordagem é a quantitativa devido utilizar equacGes matematicas para

descrever o funcionamento de sistemas de manufatura e os resultados da simulagdo séo obtidos a
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partir do célculo de indicadores baseados em custo e tempo, além do percentual de utilizagdo de
cada recurso;

— E uma pesquisa descritiva, pois propde uma nova abordagem para realizacdo da
simulacdo de sistemas de manufatura. Para o desenvolvimento da pesquisa foram levantados 0s
principais componentes (recursos e processos) de diferentes tipos de sistemas de manufatura;

— Os procedimentos técnicos utilizados foram a pesquisa bibliografica e o estudo de caso.
Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliografica sobre os temas envolvidos no trabalho
(sistemas de manufatura, simulacédo e tecnologia de Features). Além da pesquisa bibliografica foi
identificado e estudado um sistema de manufatura real buscando projetar e analisar um cenario

baseado no modelo proposto.

4. Modelo para Simulacéo de Sistemas de Manufatura baseado em Tecnologia de Features

4.1 Caracterizagdo do Modelo Proposto

O modelo foi proposto a partir da constatacdo da inexisténcia de trabalhos académicos
anteriores que utilizem a técnica da simulagéo para construir cendrios com sistemas de manufatura e
analisar sua dindmica a partir das Features contidas na peca.

O modelo utiliza a peca como referéncia para simulacéo de sistemas de manufatura. A peca
é composta de Features que sdo caracteristicas geométricas que ddo forma a peca. Cada Feature
possui um volume e uma area que sdo utilizados como base para os calculos de tempos e custos de
fabricacdo da peca. O volume da Feature € utilizado como base para o calculo do tempo de debaste
e a area da Feature como base para o tempo de acabamento. Os custos sdo calculados baseados nos
tempos de processamento de cada recurso.

Além dos recursos de fabricacdo responsaveis pelas Features, o modelo considera os
recursos de transporte de materiais que sdo responsaveis por movimentar a peca de um recurso de
fabricacdo para outro e a dinamica das filas em cada recurso do sistema.

O modelo possui a flexibilidade e a versatilidade da simulacdo computacional com a
coeréncia da descricdo detalhada da geometria fornecida pelas Features. Ela possibilita realizar
simulagdes a partir do projeto da peca com as Features, o que torna confidvel a simulagdo, porém
ndo tira a possibilidade de desenvolvimento de diferentes cenarios para uma melhor tomada de
decis&o.

Os diferenciais do modelo proposto séo:

— E um paradigma diferente para realizar a simulagéo de sistema de manufatura definindo o

roteiro de producdo e 0s processos (recursos) a partir das Features da pega. O modelo tradicional
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considera a peca como um todo e no modelo proposto séo considerados todas as Feature contidas
na peca separadamente;

— E uma forma diferente de calcular tempo e custo de usinagem. A forma tradicional utiliza
a peca como base para os calculos e na abordagem proposta utiliza o volume e a area das Features
como base para os calculos;

— E voltada para a simulagdo do sistema da manufatura como um todo considerando a
dindmica do sistema, porém sdo calculados indicadores gerais do sistema e também especificos dos
recursos;

— E uma abordagem genérica podendo ser usada para diferentes tipos de sistemas de
manufatura;

— Nao utiliza base de conhecimento ou regras especificas para a tomada de decisdo. Busca a

flexibilidade para realizacéo de testes e experimentos.

As limitagbes do modelo s&o:

— Os recursos de fabricacdo tém que ser maquinas que realizam o0s processos de usinagem
convencional (Torneamento, Fresamento, Furacdo, Retificacdo, Mandrilamento, Brochamento,
Aplainamento, Alargamento);

— As Features devem ser do tipo (Rotacional, Prismética, Cavidade ou Circular);

— Nao é possivel simular dois recursos de fabricacdo ou transporte paralelamente. Cada
recurso € Unico e pode ter sua capacidade alterada de acordo com o cenario proposto;

— Somente um tipo de peca por vez pode ser simulado para cada sistema de manufatura
modelado.

4.2 Funcionamento do Modelo Proposto

Para um melhor detalhamento, o funcionamento do modelo proposto foi dividido em quatro
partes: chegada de peca no sistema de manufatura; execugé@o da simulacdo; processamento das filas
e calculo dos tempos e dos custos dos recursos. Nas proximas secdes sdo apresentadas cada uma

dessas etapas.
4.2.1 Chegada de Peca

As pecas entram no sistema de manufatura a ser simulado de acordo com o tempo de
chegada de pegas (TCP). A primeira peca entra no instante zero. A segunda pega entra no processo
no instante igual a0 TCP. E verificado se o recurso esta livre. Caso o recurso (fabricagdo ou

transporte) esteja livre, a pega entra no recurso para ser atendida. Caso o recurso esteja ocupado, a
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peca € encaminhada para uma fila do recurso e ap0s € liberada para o processamento. As atividades

descritas sdo realizadas para todas as pecas a serem simuladas. A Figura 2 detalha essa estrutura.

Figura 2 - Chegada de pecas no sistema de manufatura

|: Inicic

F
Chegada da
Pega no
Sistema

Inserir a Pega
na Fila do
Recurso 1

Recurso 1 esta Livre?

Recurso 1
Processa a
Pega

F
Firm

Fonte: Autoria prépria (2013).

4.2.2 Execucao da Simulacéo

Essa etapa inicia-se com o célculo do passo da simulacdo (incremento). O sistema calcula o
tempo que cada recurso leva para produzir uma Feature ou para transportar uma peca. O passo é
igual ao menor tempo dentre todos os tempos dos recursos calculados, ou seja, a simulacdo sera
atualizada a cada passo de tempo que é igual ao minimo tempo dos recursos. Em seguida, iguala o
tempo de simulagdo ao passo.

A cada novo passo da simulacédo sdo atualizados os status de cada recurso (Livre e Ocupado)
e calculados os tempos de processamento e os tempos de espera (fila) em cada recurso. A simulacao
termina quando o tempo da soma dos passos da simulacdo atingir o tempo total de simulagdo
predeterminado ou quando simula a quantidade de pecas predeterminada. A Figura 3 detalha essa

estrutura.
4.2.3 Processamento das Filas

Cada recurso tem um local de espera (fila) antes de seu processamento. A prioridade adotada

na fila é o FIFO (First In, First Out). A cada passo da simulagéo o sistema verifica o status de cada
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recurso. Caso nao tenha peca na fila o sistema passa para o préximo passo. Caso tenha peca na fila,

verifica se o recurso esta livre.
Caso o recurso esteja livre, processa a peca. Caso 0 recurso esteja ocupado, insere a peca na

fila e depois processa a peca de acordo com a prioridade adotada. A Figura 4 detalha essa estrutura.

Figura 3 - Execucdo da simulacdo Figura 4 - Processamento das filas
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Total de Pegas? Recurso

MN&o
T =Tempa Total de Processar a
Simulagao? PE!;E
k
Fim
Fonte: Autoria prépria (2013). Fonte: Autoria propria (2013).

4.2.4 Calculo dos Tempos e dos Custos dos Recursos

As pecas ao longo da simulagdo sofrem alteracGes geométricas com insercdo das Features
na sua estrutura pelos recursos de fabricacdo ou podem ser transportadas pelos recursos de
transporte.

Para cada uma dessas atividades sdo calculados um tempo e um custo. O tempo e o custo de
fabricacdo das Features variam conforme o tipo da Feature. As formulas de calcular o tempo e 0

custo de transporte foram as mesmas para todos o0s tipos de equipamentos ou operarios.
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1. Célculo do Tempo de Fabricagéo

T, =T, +T,+T,+T,

Onde:

T; — tempo de fabricacdo por recurso (min)

T — tempo de corte (desbaste) da Feature (min)
T, — tempo de acabamento da Feature (min)

T; — tempo de improdutivo (min)

Ts — tempo de troca da ferramenta (min)

1.2 Célculo do Tempo de Corte (debaste):
\Y

_ r

° MR

a. Feature Tipo Rotacional (Passo, Chanfro e Arredondamento)

MRR, =d x f xs

b. Feature Tipo Prismatica (Plano, Degrau e Ranhura)

MRR, = Dxd xs

c. Feature Tipo Cavidade (Entalhe, Depressédo e Rasgo)

MRR_, =1xdxs

d. Feature Tipo Circular (Furo)

MRR,; =d xDxv

Onde:

T, — tempo de corte (desbaste) da Feature (min)
V1 — volume da Feature (mm3)

MRR - taxa de remocdo do material (mm3/min)
d — profundidade do corte (mm)

D — didmetro do corte (mm)

| — comprimento do corte (mm)

f —avanco por revolugéo (mm)

s — velocidade de corte (mm/min)
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v — velocidade de avango (mm/min)

Tabela 1 - Calculo do volume das principais features

Tipos de Features Volume (mm?)

Passo 7 x( DiametroMaior® — DiametroMenor?) (Largura/4)

Chanfro 7 x ((DiametroMaior® x DiametroMenor?/4) — (DiametroMenor?/12)) x Largura

Arredondamento n x RaioMaior® x (RaioMaior - RaioMenor) — n x [(RaioMaior - RaioMenor) x
RaioMenor? + (RaioMaior - RaioMenor)’ x RaioMenor x m/2 + (RaioMaior -
RaioMenor)® x 2/3]

Plano Altura x Comprimento x Largura

Degrau Altura x Comprimento x Largura

Ranhura Altura x Comprimento x Largura

Entalhe Altura x Comprimento x Largura

Depressédo Altura x Comprimento x Largura

Rasgo Altura x Comprimento x Largura

Furo 7 x (Diametro® (Altura/4))

Fonte: Adaptado de Jung (2002)

1.3 Tempo de Acabamento da Feature:

R (12)
Onde:

T, — tempo de acabamento da Feature (min)
As — érea da Feature (mm2)
R — taxa de remocdo da area da Feature (mm2/min)

Tabela 2 - Célculo da area das principais features

Tipos de Features Area (mm?)
Passo 7 x DiametroMenor x Largura + © x (DiametroMaior” - DiametroMenor?)/4
Chanfro 7 x (RaioMaior + RaioMenor) x /Largura (RaioMaior - RaioM enor)?
Arredondamento 7 x (RaioMaior - RaioMenor) x RaioMenor + 2 x 7 x [(RaioMaior - RaioMenor)?
Plano Comprimento x Largura
Degrau Altura x Comprimento + Comprimento x Largura
Ranhura Altura x Comprimento + Comprimento x Largura
Entalhe Altura x Comprimento x+ Comprimento x Largura + Altura x Largura
Depressao Altura x Comprimento + 2 Comprimento x Largura + Altura x Largura
Rasgo Altura x Comprimento + 2 Comprimento x Largura + 2 Altura x Largura
Furo 7 x Didmetro X Altura

Fonte: Adaptado de Jung (2002)

1.4 Tempo Improdutivo:

T, =T, x (ij
100 (13)
Onde:
T; — tempo improdutivo (min)
Pi — percentual de tempo improdutivo (%)

1.5 Tempo de Troca de Ferramenta:

Revista Gestdo Industrial 96



T, 1
Tfr = [? - Eijt
(14)
Onde:

T — tempo de troca da ferramenta (min)

T — tempo de corte (desbaste) da feature (min)
T — tempo de vida da ferramenta (min)

Z —namero de pecas do lote (unid)

Tt — tempo de troca de ferramenta (min)

2. Célculo do Custo de Fabricacao

C, = (iijf +(S—mijf +C,
60 60 (15)

Onde:
Cs — custo de fabricacdo (R$)
T; — tempo de fabricacdo por recurso (min)
Sh — salario do operador (R$/hora)
S — saléario da maquina (R$/hora)
C — custo da(s) ferramenta(s) (R$)

3. Calculo do Tempo de Transporte

TtO = Tt +TI (16)
)
Vi (17)
P
T, =T, x (—'j
100 (18)

Onde:

Ty — tempo total de transporte (min)

T — tempo de transporte (min)

D — distancia do percurso do transporte (m)
V. — velocidade do transportador (m/min)
T; — tempo improdutivo (min)

Pi — percentual de tempo improdutivo (%)
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4. Célculo do Custo de Transporte

m = Tto (19)
Onde:
C: — custo de transporte (R$)
Cm — custo de movimentacdo por minuto (R$)

Tt — tempo total de transporte (min)

4.3 Desenvolvimento do Modelo Proposto

Para utilizagdo do modelo proposto foi desenvolvido um programa computacional composto
por quatro moédulos que sdo interligados e interdependentes:

— Modulo Banco de Dados: corresponde ao armazenamento dos dados relativos as pecas, as
Features e aos recursos (maquinas e operadores). Para isso foram desenvolvidas trés tabelas
principais chamadas de Peca, Features e Recursos. Para o desenvolvimento do banco de dados foi
utilizado o software Sqlite.

— Modulo Simulador: planeja a simulacdo com a definicdo da peca a ser simulada, da
quantidade de pecas e o lote de fabricacdo, assim como o roteiro de producdo. O mddulo é
responsavel também pela sequéncia de atividades que ocorrerdo ao longo da simulacdo. Para o
desenvolvimento do programa escolheu-se o programa Qt que € um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE). A programacao foi realizada a linguagem de programacéo C++.

— Modulos Relatérios: responsavel por fornecer ao usuario os resultados relativos a
simulacdo realizada. Esses resultados podem ser do sistema de manufatura como um todo ou
particular de recursos e Features integrantes do sistema. Os principais resultados consistem nas
seguintes informacg6es: Tempo Total de Producdo; Custo Total de Producdo; Tempo e Custo de
Fabricacdo por Features; Tempo e Custo de Movimentacdo; Tempo e Custo de uma Peca, Tempo
de Fila e; Taxa de Utilizacdo dos Recursos.

— Mobédulo de Interface Grafica com Usuério (GUI): corresponde a interface grafica de
relacionamento com o usuario baseada em botbes, icones e menus. As interfaces foram

desenvolvidas utilizando também o software Qt.

5. Aplicacéo do Modelo Proposto

O estudo de caso foi desenvolvido a partir da aplicagédo do modelo proposto num sistema de
manufatura de uma empresa fabricante de maquinas para embalagem plasticas. A empresa atua
neste mercado a dezessete anos tendo no seu portfolio maquinas para embalagens do tipo sacoleira,

laminadora e blocadora.
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A principal maguina manufaturada pela empresa em estudo é a blocadora. Ela produz sacos
e sacolas de plastico de diferentes tamanhos e larguras. O processo produtivo da blocadora consiste
no corte e na soldagem dos sacos a partir de bobinas de tamanhos variados. O corte pode ser do tipo
solto ou serrilhado e a soldagem pode ser do tipo de fundo, de beira lateral ou lateral convencional.

Apesar de ser uma maquina complexa composta por diversos componentes, alguns
componentes tem uma maior relevancia devido a funcdo exercida. A peca em estudo é desses
componentes essenciais para uma maquina blocadora, pois tem como funcédo estabilizar o eixo da
maquina. Sem essa peca uma maquina blocadora ndo executa suas atividades basicas de corte e
soldagem com sucesso. Ela é chamada de travessa do eixo do blocador e a Figura 5 mostra uma
amostra da peca. O material da peca é o aco SAE 1020. Esse tipo de aco é muito utilizado em
componentes mecanicos devido as suas caracteristicas como a boa plasticidade, usinabilidade e
soldabilidade.

Figura 5 - Peca em estudo
(e g & :! :“ IR

ALY

onte: Pesquisde cm (0). '

{ il

A peca é produzida a partir de um projeto mecanico desenvolvido num sistema CAD. A
peca que é composta de seis Features que sao: dois rasgos e quatro furos. Apesar de na Figura 5 ser
possivel ver somente dois furos, existem também dois furos sobrepostos sendo assim necessario
fabricar quatro furos. Esses furos sdo do tipo cego com o didmetro maior e altura menor ou do tipo
passante que sdo 0s de diametro menor e altura maior. Com relacdo ao rasgo, devido ao
arredondamento das laterais, a sua fabricacdo consiste na confeccdo de um rasgo quadrado seguidos
de dois semi-circulos nas laterais.

Para a fabricacdo das Features o sistema de manufatura da empresa € composto de uma
fresa (fabrica os rasgos) e uma furadeira (fabrica os furos). A movimentacdo das pecas entre as

maquinas é realizada por um operario. A Figura 6 apresenta 0s processos do sistema de manufatura.

Figura 6 - Sistema de mar

Revista Gestdo Industrial 99



Inicio

A

Fresa fabrica
Fresamento &  OSrasgos

A Operéario

transporta as
Movimentacdo J pecas

A

Furadeira
fabrica os
Furagéo 4—‘ furos

A

Fim
Fonte: Autoria prépria (2013).

A peca em estudo foi escolhida devido a um problema observado na visita técnica a
empresa. O sistema de manufatura apresenta um desbalanceamento de tempo entre 0S seus
processos. A maquina fresa responsavel pela fabricacdo das Features rasgo tém um tempo de
processamento muito maior do que os outros processos (movimentacdo e furagdo) gerando uma fila
de pecas nesse recurso. Além do tempo, o processamento também apresenta um alto custo em
relacdo ao processo de furacdo. Para minimizar esse problema a empresa inseriu um estoque
pulmdo produzido num turno extra de trabalho da maquina fresa. Porém essa solucdo gera altos
custos devido ao pagamento de horas extras diariamente. Com isso, gerou-se uma divida com
relacdo aos ganhos com a mudanca na alocacdo da maquina furadeira para produzir os semi-furos
que compBem os rasgos reduzindo assim 0 tempo e o custo do processo de fresamento.

Apo6s a definicdo do problema realizou-se a coleta de dados e informacfes que sao
mostrados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6. Os dados coletados séo: as dimensdes da peca; as dimensdes e as
localizagbes das Features; os parametros de tempo e de custo do recurso de fabricacdo e
movimentacdo; a quantidade de pegas produzidas por més e; o tempo entre chegada de pecas no

sistema.

Tabela 3 - Pardmetros de entrada
Tempo Entre Chegada de Pecas (min) Quantidade de Pegas Produzidas (més)
5,0 125
Fonte: Autoria propria (2013).
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Tabela 4 - Parametros da peca

PECA
Descricéo Material Comprimento (mm) Largura (mm) Altura( mm)
Travessa do Eixo Aco SAE 1020 210 25,40 25,40

Fonte: Autoria propria (2013).

Tabela 5 - Parametros das features

FEATURES
Rasgo
Comprimento Largura Altura Diametro Pos. X Pos.Y  Pos.Z Orientacao
(mm) (mm) (mm) (mm)
10,00 10,00 24,50 10,00 0,50 0,00 0,04 1 (Face XZ)
10,00 10,00 24,50 10,00 0,50 0,00 0,50 1 (Face XZ)
Furo
Didmetro(mm) | Altura (mm) Pos. X Pos.Y | Pos.Z Orientacio
15,00 13,00 0,50 0,00 0,65 1 (Face XZ)
15,00 13,00 0,50 0,00 0,94 1 (Face XZ)
10,00 25,40 0,50 0,00 0,65 1 (Face XZ)
10,00 25,40 0,50 0,00 0,94 1 (Face XZ)

Fonte: Autoria propria (2013).

Tabela 6 - Parametros dos recursos atuais

FABRICACAO TRANSPORTE
Furadeira
Parametros Fresa D=10 D=15 Parametros Operario
Salério Operador 16,00 16,00 16,00 Velocidade (m/min) 30,00
(R$/hora)
Salario Méquina 60,00 30,00 30,00 Distancia (m) 3,00
(R$/hora)
Custo Ferramenta 1,60 1,20 1,20 Per.Tempo Improdutivo 30,00
(R$/mm?®) (%)
Diametro Corte 10,00 15,00 10,00 Custo Unidade por Tempo 0,20
(mm) (R$/min)
Profundidade Corte 26,00 13,00 26,00
(mm)
Comprimento Corte 10,00 0,00 0,00
(mm)
Velocidade de Corte 8,00 0,00 0,00
(mm/min)
Velocidade de Avanco 4,00 8,00 8,00
(mm/min)
Per.Tempo Improdutivo 25,00 15,00 15,00
(%)
Tempo Vida Ferramenta 5,00 6,00 6,00
(min)
Tempo Troca Ferramenta 1,20 0,55 0,55
(min)

Fonte: Autoria propria (2013).

O préximo passo desenvolvido foi a construcdo do modelo. Os dados coletados foram
inseridos no banco de dados seguido da modelagem da simulacdo. A modelagem da situacéo atual
foi mostrada ao responsavel pelo sistema de manufatura para validacdo do modelo.

O préximo passo foi a experimentacdo a partir da implementacdo de um novo cenario do

sistema de manufatura em estudo. Nesse cenario foi determinado que o recurso furadeira ficaria
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responsavel pela producdo dos semi-furos dos rasgos, reduzindo assim as responsabilidades do
recurso fresa que € o recurso restricdo do sistema de manufatura.

Com essa alteragdo, busca-se reduzir os custos com estoques pulmdes e horas extras, além
de balancear os tempos e custos do sistema de manufatura. Esse cenario foi sugerido pelo
responsavel do sistema de manufatura que ndo tinha uma ferramenta para realizar essa analise.

O ultimo passo desenvolvido foi a anélise dos resultados da simulacdo do cenério atual e do
proposto. As Tabelas 7 e 8 detalham o comparativo dos resultados especificos por recurso e geral
do sistema entre os cenarios atual e o proposto para a producao de 125 pecas por més. Ja a Tabela 9

detalha o tempo e o custo de fabricacdo para cada Feature nos dois cenarios simulados.

Tabela 7 - Resultados da simulagdo por recurso

Recurso / Feature | Indicadores | Cenério Atual | Cenéario Proposto
Recurso Fresa / Tempo Processamento (min) 1.282,50 927,50
Feature Rasgo Custo Processamento_ (R$) 2.225,00 1.575,00

Tempo de Fila (min) 518,75 327,50
Tempo Processamento (min) 16,25 16,25
Recurso Operario Custo Processa_mento_ (R$) 3,75 3,75
Tempo de Fila (min) 0,00 0,00
Recurso Furadeira / Tempo Processamento (min) 750,00 897,50
Feature Euro Custo Processa_mento_ (R$) 1.172,50 1.435,00
Tempo de Fila (min) 0,00 0,00

Fonte: Autoria prépria (2013).

Tabela 8 - Resultados da simulagéo gerais

Indicadores | Cenario Atual | Cenario Proposto
Tempo Médio Processamento (min) 2.048,50 1.841,25
Custo Médio Processamento (R$) 3.401,25 3.013,75
Tempo Médio Fila (min) 4,15 2,62
Tempo Total Producdo(min) 2.567,75 2.168,75
Tempo Médio Producdo por Pega (min) 20,53 17,35

Fonte: Autoria prépria (2013).

Tabela 9 - Resultados por features

Recurso / Features Cenario Atual Cenario Proposto
Feature Tempo(m) | Custo(R$) | Tempo(m) | Custo (R$)
Rasgo 7,42 12,60 7,42 12,60
Fresa/ . ’ ’ ! ’
Rasgo Semi-Furo 2,84 5,20
Furo (D=15) 3,64 5,18 3,64 5,18
) Furo (D=10) 2,36 4,20 2,36 4,20
Furadeira /

Fonte: Autoria propria (2013).

A partir dos resultados das Tabelas 7, 8 e 9 foi realizada uma analise da aplicagdo. Os
resultados mostram que 0 cenario proposto gerou uma redugdo de tempo e custo em relacdo ao

cendrio atual da empresa.
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A Tabela 7 detalha que os processos de fresamento (927,50 min) e de furacdo (897,50 min),
no cenario proposto, ficaram com os tempos de processamento mais balanceados em relagdo ao
cenario atual que tem os tempos de fresamento (1.282,50 min) e a furacdo (750,00 min). A tabela
ainda mostra que houve uma reducéo no tempo de fila do recurso restricdo fresa de 518,75 minutos
para 327,50 minutos.

Ja a Tabela 8 mostra a reducdo entre o cenario atual e proposto no tempo e no custo de
processamento em torno de 10,11% e 11,39 %, respectivamente. Tal tabela também detalha a
reducdo do tempo médio de fila por peca no sistema de manufatura de 36,86% e,
consequentemente, a reducdo do tempo médio de producdo de uma peca de 20,53 minutos para
17,35, o que signigifica uma reducdo 15,49%.

Prosseguindo, a Tabela 9 detalha o porqué das melhorias do cenario proposto em relagdo ao
cendrio atual. O recurso furadeira produz as Features semi-furo em um menor tempo e custo do que
o recurso fresa. Essa reducao foi de 58,45% no tempo e 59,61% no custo de fabricacdo dos semi-
furos. No cenério proposto o recurso fresa produz somente 0s rasgos num tempo de 7,42 minutos ao
custo de R$12,60 enquanto o recurso furadeira produz as Features circulares (furos e semi-furos)
num tempo de 7,18 minutos ao custo de R$11,48. Portanto, no cenario proposto, 0s tempos e 0s
custos ficaram balanceados reduzindo assim o tempo de fila e, consequentemente, o tempo de
producdo de uma peca.

A solugédo proposta nessa aplicagdo ndo necessita de investimento para ser implantada. A
implantacdo depende somente de um treinamento dos operarios do recurso furadeira para produzir

0s semi-furos nas laterais dos rasgos com a mesma qualidade que eram fabricados no recurso fresa.
6. Conclusdes Finais

O presente trabalho aplicou a tecnologia de Features como base para o desenvolvimento de
um modelo para simulacdo de sistemas de manufatura. As Features apresentam-se como uma
vantagem competitiva no desenvolvimento da simulagdo, pois quando se estd modelando um
sistema de manufatura existente ou ndo, baseia-se nas necessidades a partir de informacGes
geomeétricas constantes nas pecas que o sistema fabrica.

Entre os diferenciais e contribuicdes do modelo apresentado neste trabalho pode-se destacar:

1. A unido de tecnologias de diferentes areas como Features, simulagdo computacional e
para analise de desempenho de sistemas de manufatura existentes ou nao.

2. Flexibilidade na experimentacéo de sistemas de manufatura. O sistema permite ao usuario
realizar as mais diversas combinagdes de recursos e Features para a fabricacdo de uma peca.

3. Facilidade para a realizagdo de mudancas nas condicdes de simulagéo do sistema.
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4. Possibilidade de ampliacdo da biblioteca de Features, recursos e, consequentemente, da

quantidade de pecas a serem simuladas.

Com o desenvolvimento do estudo de caso foi alcancado o objetivo proposto no trabalho.
Foi proposto um para simulacGes de sistemas de manufatura baseado na tecnologia de Features.
Esse modelo foi modelado, desenvolvido e testado mostrando que sua utilizacdo € um diferencial na
tomada de decisdo. A partir do cenario simulado pode ser ver os ganhos obtidos nos principais
indicadores baseados em tempo e custo pela empresa a partir de uma melhor utilizacdo dos seus

recursos de acordo com a Feature a ser fabricada.

Abstract

This paper presents the use of Features as a reference in the simulation of manufacturing systems.
The work was structured based on reviews of literature on the concepts of Manufacturing Systems,
Simulation and Features. The objective of this study is to propose a model for simulations of
manufacturing systems base on Features technology. From these simulations, the user can make
decisions based on indicators such as total cost and manufacturing time, cost and time for features
and transportation of resources, queue time and utilization rate of resources in specific
manufacturing system without changing the daily life of the company. Regarding research
methodology, the work is based in an ap.lied nature, how to ap.roach is quantitative, descriptive
research and is a technical procedures used in this study were a literature review and case study. To
experimentation the proposed model was developed an ap.lication in a real manufacturing system
which shows the potential of the model. The results of ap.lication show the reduction between the
current and proposed scenario in median time to produce a piece of 17.35 to 20.53 minutes, which
means a reduction 15.49%. These results were obtained because the proposed model enables a
better balancing of the production system from the interconnection between Features and
manufacturing capabilities.

Key-words: manufacturing systems, simulation, features.
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