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Apéndice A: Levantamento dos dados

A.1. Dados dos Tempos de Processamento (t;)

As estimativas dos tempos de processamento, tj, de cada fase foram feitas a
partir da simulacdo da Usinagem através do software GibbsCAM.

A maquina em estudo € um torno CNC, marca ROMI, modelo ATOC-9. Foi
feita a simulacdo de 10 pecas, onde cada pecga, com excecdo da peca 3, possui 2
fases de usinagem, ou seja, hd a necessidade de virar a peca para executar as
outras operacdes. Dessa forma, de acordo com a peca e com a fase, define-se A_B
como sendo a fase B da peca A.

Como pardmetros de corte para o software, foi necessdrio recorrer a um
catdlogo de ferramentas e conforme o material da pega usinada e sua respectiva
dureza, foi especificada a velocidade de corte correspondente, bem como avango e
profundidade de corte recomendadas.

De acordo com CHIAVERINI (1986), tanto o Aco ABNT 4340, quanto o
Aco ABNT 8620 sdo classificados como ago-liga, com baixo teor em liga. Dessa
forma, consultando o catdlogo Sandvik (2011), para a classe de material CG4215,
as velocidades de corte indicadas para acos baixa liga e endurecidos e temperados,
com dureza de 275 HB (Brinell) sdo: 300-210-155 metros/minuto, com avangos
de 0,1-0,4-0,8 milimetros/rotacdo, respectivamente. Serd adotada a velocidade
intermedidria de 210 metros/minuto, com o avango de 0,4 milimetros/rotacao.
Para os acgos baixa liga e endurecidos e temperados, com dureza de 350 HB (Aco
ABNT 8620), estdo disponiveis as velocidades de corte de: 240-170-125
metros/minuto, com avangos de 0,1-0,4-0,8 milimetros/rotagdo, respectivamente.
Analogamente, serd utilizada a velocidade intermedidria de 170 metros/minuto,
com o avango de 0,4 milimetros/rotagdo.

Analogamente, para o Aco Inox AISI 304 - Aco inoxiddvel austenitico, a
Classe de material é CG 2025, a velocidade de corte recomendada € 175 m/min, e
o avango recomendado € 0,4 mm/rot. Para o A¢o Inox AISI 410- A¢o inoxidavel

martensitico, tem-se: Classe CG 1125, velocidade de corte e avanco
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recomendados sdo, respectivamente, 110 m/min e avango 0,2 mm/rot. A Tabela

11 resume as velocidades de corte e avancos recomendados para cada peca.

Tabela 11 — Velocidades de corte recomendadas para cada peca

Dimensdes V para
Matéria- Dureza Class Avango
Peca Matéria- desbaste
Prima (HB) e (mm/rot)
Prima (m/min)
Aco ABNT D157 x CG
1 270-310 210 0,4
4340 2000 4215
(D121,5x
Aco ABNT CG
2 270-310 | 218)+J165 210 04
4340 4215
x 85
Aco ABNT (50,8 x CG
3 270-300 210 0,4
4340 181.3) 4215
Aco ABNT D185 x CG
4 255-285 210 0,4
4340 170 4215
Aco ABNT CG
5 330-370 | 40 x 305 170 0,4
8620 4215
Aco ABNT CG
6 270-300 | D32 x 692 210 0,4
4340 4215
Aco Inox (D56 - CG
7 - 175 0,4
AISI 304 @36) x 500 | 2025
(2180 -
Aco ABNT CG
8 270-310 | 120) x 210 0,4
4340 4215
105
Aco Inox
CG
9 AISI 410 ou | 270-300 | @40 x 265 1125 110 0,2
420
Aco ABNT 330,2 x CG
10 270-310 210 0,4
4340 210 4215

Fonte: Autor
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Cabe ressaltar que para as operacdes de desbaste de roscas e para as
furacdes, as velocidades de corte sdo diferentes das apresentadas acima, porém
também foram coletadas em catidlogos referentes a tais operagdes.

Com isso, os dados de saida do software foram Folhas de Processo, como a
exemplificada na Figura 41, de onde se extrai os tempos de processamentos de

todas as operacdes, conforme mostrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Tempos de processamento (t;)

Tempo de Tempo de
Peca_Fase Trabalho | Processamento (t;) | Processamento
(min:seg) (tj) (min)
1_1 1 4:15 4.25
1.2 2 26:15 26.25
21 3 17:49 17.82
2.2 4 10:46 10.77
3_1* 5 5:07 5.12
4.1 6 13:40 13.67
4.2 7 15:26 15.43
5.1 8 1:09 1.15
52 9 8:44 8.73
6_1 10 1:12 1.20
6_2 11 8:05 8.08
7_1 12 3:08 3.13
7.2 13 15:24 15.40
8_1 14 16:35 16.58
8 2 15 0:31 0.51
9.1 16 5:24 5.40
9.2 17 4:06 4.10
10_1 18 57:32 57.53
10_2 19 47:29 47.48

Fonte: Autor

* A peca 3 nio possui uma segunda fase, ou seja, nio existe 3_2.
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R o ¥ PUC/Ri0 | Torno -Folha de Processo
-
—r Departamente de Nome: Pregramador
Engenharia Industrial Data/ Hera: 2M15/2011 17:57
Produta: Iaterial: ACO INOXIDAVEL AlSI 304
Pega n® / Home: Peca_T_1.wnc Maquina: Atec? - Mach 8 - Arsenal de Guerra.pst
Desenha / Cj: Sem Conjunto Programa: Peca_T7_1.txt
Ponte de Troca H: 0 z: 0 Tempo: 0:03:08 Diretdrio: C:'\Dissertagidc'\Peca_7_1.wne
Tamanho do Bloco com relagao ao Zero Pega (X, Z ) Medidas em: Milimetros
Zmin -505.00 IZmax 0.00 Comp. Z: 505.00
Xmin  -25.00 Xmax 28.00 Diametre 56.00
GECMETRIA ACABADA DA PECA op Ferr. Descrigde Comentaric OP. Raic| VC | AV |Tempe
1 1 KHUX 16 04 05R 11 Faceamento 0.2 | 210 | 0.40 0.85
2 2 KHUX 16 04 05R 11 Desbaste Interna 02 | 210 | 0.4 0.22
2 32 Bedame 2 mm Desbaste Saidade Rosca Q05| 210 | 0.4 1.01
& < Ferramenta de Rosca Metrica Rosca M40 x 1.5 a 100 1.5 0.27

Figura 41 — Exemplo de Folha de Processo

Fonte: Autor
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A.2. Dados dos Tempos de Preparacado de Maquina(S;j)

Os dados dos tempos de preparagdo de mdquina, Sy, foram estimados
baseados nas seguintes caracteristicas de Usinagem:

(a) Comprimento da pega e tipo de usinagem, que implica ou ndo o
uso de luneta® ou uso de contra-ponto;

(b) Geometria da peca, que implica no tipo de castanha utilizada
para fixar a peca;

(c) Peso da peca, o que pode exigir o uso de um guincho
mecanico; e

(d) Nuimero de ferramentas a ser utilizada em cada fase de
Usinagem.

De acordo com Zoller & Davis Tools apud SIMON (2001), o tempo de
preparacdo em um torno CNC de uma ferramenta pré-ajustada (que utiliza o
presetter6) ¢ de 2,58 minutos, sendo assim, o tempo total para a preparacdo da
madaquina para uma operagdo que necessite de 5 ferramentas sera de 12,90 minutos.

O tempo de instalacdo da luneta e do contra-ponto sdo, respectivamente,
10 e 12 minutos e o tempo de troca entre os modelos da castanha € de 14 minutos.

Para colocar uma peca que necessite do guincho mecénico, estima-se que
o tempo necessario é de 4 minutos.

Dessa forma, para se preparar a maquina de uma fase que nao necessite de
luneta nem contra-ponto, para uma fase que precise desses componentes, serao
necessdrios 22 minutos. Se nessa mesma fase inicial, estiver sendo usada a

castanha tipo 1 e a préxima fase for utilizar a castanha tipo 2, acrescentar-se-a 14

> Lunetas sio conjuntos mecanicos utilizados em tornos universais de cabegote fixo para dar
estabilidade na usinagem de eixos delgados, ou seja, onde a relacdo “comprimento/didmetro” é
muito grande. A peca € fixada entre o meio de sujeicdo da peca, no lado do fuso principal, e o

contra-ponto no lado oposto.

® Presetters sio dispositivos utilizados para fazer a pré-ajustagem das ferramentas e a deteccio de
quebra em centros de usinagem CNC (RENISHAW, 2003). Funciona com um simples mecanismo
de toque do tipo “probe” ou com sistemas de laser, que registram ndo apenas o comprimento da

ferramenta, como também o diametro e sua superficie (ARONSON, 2000).
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minutos aos 22 inicias, somando 36 minutos. Além disso, se for necessario
transportar a peca com o guincho mecanico para se retirar a peca da fase inicial e
colocar a peca para a fase final deste exemplo, teremos um acréscimo de 4
minutos por fase, finalizando em um tempo de 42 minutos, faltando ainda somar
2,58 minutos por ferramenta necesséria na fase seguinte. A Tabela 13 mostra as
caracteristicas de cada fase que implicardo no tempo de preparacdo de maquina. A

Tabela 14 mostra os tempos de preparacdo de maquina.

Tabela 13 — Caracteristicas de preparagdo de maquina

Contra. Tipo de Necessita de N° de
Peca_Fase Luneta gincho ferramentas
ponto castanha
mecanico utilizadas
1_1 Sim Nao 1 Sim 5
1.2 Sim Sim 1 Sim 5
21 Nao Nao 1 Sim 9
2.2 Nao Sim 1 Sim 2
31 Nao Nao 2 Nao 8
4_1 Nao Sim 1 Nao 3
4 2 Nao Nao 1 Nao 6
5_1 Sim Nao 2 Nao 3
52 Nao Sim 2 Nao 4
6_1 Sim Nao 2 Nao 2
6.2 Nao Sim 2 Nao 3
7_1 Sim Nao 2 Nao 4
72 Sim Sim 2 Nao 4
8_1 Nao Nao 1 Nao 5
8. 2 Nao Nao 1 Niao 2
9_1 Sim Nao 2 Nao 4
92 Sim Sim 2 Nao 5
10_1 Nao Nio 1 Sim 5
10_2 Nao Nao 1 Sim 2

Fonte: Autor
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Tabela 14 — Tempos de Preparagédo de Maquina (S;)

1.1 1.2 2 1 22 3 1 4 1 4 2 51 52 6_1 6 2 71 72 8 1 8 2 9 1 92 10_1 10 _2
11 0 [36.90 | 36.90 | 4290 | 35.90 | 33.90 | 27.90 | 29.90 | 4190 | 29.90 | 41.90 | 29.90 | 3590 | 27.90 | 27.90 | 29.90 | 35.90 | 36.90 | 36.90
12 36.90 0 4290 | 36.90 | 4190 | 2790 | 33.90 | 3590 | 3590 | 3590 | 35.90 | 35.90 | 29.90 | 33.90 | 33.90 | 35.90 | 29.90 | 42.90 | 42.90
2 9 47.22 | 53.22 0 4722 | 40.22 | 38.22 | 32.22 | 46.22 | 46.22 | 46.22 | 46.22 | 46.22 | 52.22 | 32.22 | 3222 | 46.22 | 52.22 | 41.22 | 41.22
2_2 35.16 | 29.16 | 29.16 0 28.16 | 14.16 | 20.16 | 34.16 | 22.16 | 34.16 | 22.16 | 34.16 | 28.16 | 20.16 | 20.16 | 34.16 | 28.16 | 29.16 | 29.16
3_1 43.64 | 49.64 | 37.64 | 43.64 0 34.64 | 28.64 | 26.64 | 26.64 | 26.64 | 26.64 | 26.64 | 32.64 | 28.64 | 28.64 | 26.64 | 32.64 | 37.64 | 37.64
4 1 28.74 | 22.74 | 22.74 | 16.74 | 21.74 0 13.74 | 27.74 | 15.74 | 27.74 | 15.74 | 27.74 | 21.74 | 13.74 | 13.74 | 27.74 | 21.74 | 22.74 | 22.74
4 2 30.48 | 36.48 | 24.48 | 30.48 | 23.48 | 21.48 0 29.48 | 29.48 | 29.48 | 29.48 | 29.48 | 35.48 | 1548 | 1548 | 29.48 | 3548 | 24.48 | 24.48
5 1 24.74 | 30.74 | 30.74 | 36.74 | 13.74 | 27.74 | 21.74 0 19.74 7.74 | 19.74 774 | 13.74 | 21.74 | 21.74 7.74 | 13.74 | 30.74 | 30.74
5 2 39.32 | 33.32 | 33.32 | 27.32 | 16.32 | 18.32 | 24.32 | 30.32 0 2232 | 10.32 | 22.32 | 16.32 | 24.32 | 2432 | 22.32 | 16.32 | 33.32 | 33.32
6 1 2216 | 28.16 | 28.16 | 34.16 | 11.16 | 25.16 | 19.16 | 13.16 | 17.16 0 17.16 516 | 11.16 | 19.16 | 19.16 516 | 11.16 | 28.16 | 28.16
6 2 36.74 | 30.74 | 30.74 | 24.74 | 13.74 | 15.74 | 21.74 | 27.74 7.74 | 19.74 0 19.74 | 138.74 | 21.74 | 21.74 | 19.74 | 13.74 | 30.74 | 30.74
71 27.32 | 33.32 | 33.32 | 39.32 | 16.32 | 30.32 | 24.32 | 1832 | 22.32 | 10.32 | 22.32 0 16.32 | 2432 | 2432 | 10.32 | 16.32 | 33.32 | 33.32
7_2 33.32 | 2732 | 39.32 | 33.32 | 22.32 | 24.32 | 30.32 | 2432 | 16.32 | 16.32 | 16.32 | 16.32 0 30.32 | 30.32 | 16.32 | 10.32 | 39.32 | 39.32
8_1 2790 | 3390 | 2190 | 2790 | 20.90 | 18.90 | 12.90 | 18.90 | 26.90 | 26.90 | 26.90 | 26.90 | 32.90 0 1290 | 26.90 | 32.90 | 21.90 | 21.90
82 20.16 | 26.16 | 14.16 | 20.16 | 13.16 | 11.16 516 | 11.16 | 19.16 | 19.16 | 19.16 | 19.16 | 25.16 5.16 0 19.16 | 25.16 | 14.16 | 14.16
9 1 27.32 | 33.32 | 33.32 | 39.32 | 16.32 | 30.32 | 24.32 | 18.32 | 2232 | 10.32 | 22.32 | 10.32 | 16.32 | 24.32 | 24.32 0 16.32 | 33.32 | 33.32
9_2 3590 | 2990 | 4190 | 3590 | 2490 | 26.90 | 32.90 | 26.90 | 18.90 | 18.90 | 18.90 | 18.90 | 1290 | 32.90 | 32.90 | 18.90 0 41.90 | 41.90
1; 1 36.90 | 4290 | 30.90 | 36.90 | 29.90 | 27.90 | 21.90 | 27.90 | 35.90 | 35.90 | 3590 | 3590 | 4190 | 21.90 | 21.90 | 35.90 | 41.90 0 30.90
10_2 29.16 | 35.16 | 23.16 | 29.16 | 22.16 | 20.16 | 14.16 | 20.16 | 28.16 | 28.16 | 28.16 | 28.16 | 34.16 | 14.16 | 14.16 | 28.16 | 34.16 | 23.16 0

Fonte: Autor
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A.3. Penalidades por Antecipacao e Atraso (o, Bj)

Como apresentado na se¢do 1.2.1, a penalidade por antecipacdo, o, leva em
consideracdo o custo de se manter uma peca pronta em estoque e a penalidade
atraso, Pj, € um custo proporcional a Tj = max{0, C; — dj}, que leva em
consideracdo a ordem que as pegas devem ficar.

A Tabela 15 apresenta os valores dos pesos das penalidades por

antecipacdo e atraso para cada fase.

Tabela 15 — Penalidades por Antecipagéo e Atraso

Peca_Fase Trabalho Penalidade por Antecipagdo (o) | Penalidade por Atraso (B3;)
1_1 1 50 10
1.2 2 50 10
21 3 40 40
22 4 40 40
3.1 5 20 30
4_1 6 30 50
4.2 7 30 50
5.1 8 20 10
52 9 20 10
6_1 10 20 10
6_2 11 20 10
7_1 12 10 10
72 13 10 10
8_1 14 30 20
8.2 15 30 20
91 16 10 30
92 17 10 30
10_1 18 40 50
10_2 19 40 50

Fonte: Autor

As penalidades por antecipagdo, o, sdo estimadas de acordo com o tamanho
da peca e do material da mesma, o que implicard num maior custo para proteger a

peca contra oxidagdo. Dessa forma, os valores de o sdo:
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As penalidades por atraso, [3;, sdo estimadas de acordo com os grupos a

que elas pertencem, como mostrado na Figura 42, sendo assim, os valores de f;

para cada grupo de pecas sdo:

—  Grupo 1: 50
— Grupo 2: 40
— Grupo 3: 30
—  Grupo 4: 20
— Grupo 5: 10

A.4. Data Prometida (d;)

Conforme apresentado em 1.2.1, as datas prometidas foram estimadas

levando em consideracdo a lista de materiais (Bill of Materials — BOM) do

produto, conforme Figura 42. Cabe ressaltar que as pecas selecionadas compdem

apenas uma amostragem das principais pecas de todo o Produto Final.

PRODUTO FINAL

Grupo 5 / g

T

Pega 9

Grupo 4
Peca 8 \

Grupo 3

Peca 2

Grupo 2

Peca 10 Grupo 1

Figura 42 — Lista de Materiais (Bill Of Materials-BOM)

Fonte: Autor
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Conforme apresentado na Figura 42, as pecas foram reunidas em grupos, de
acordo com sua posi¢do na Lista de Materiais. Para cada grupo de pecas serd

definida uma data prometida a fim de garantir a montagem do Produto Final:

- Grupo 1: 100 min
- Grupo 2: 150 min
- Grupo 3: 250 min
- Grupo 4: 400 min
- Grupo 5: 600 min

Utilizando essa metodologia, as datas prometidas das fases de cada pega sdo

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Datas Prometidas (d;)

Trabalho Peca_Fase Data Prometida (d;)
(minutos)
1 1_1 600
2 1.2 600
3 2.1 150
4 2.2 150
5 31 250
6 41 100
7 42 100
8 5.1 600
9 52 600
10 6_1 600
11 6_2 600
12 7_1 600
13 72 600
14 8 1 400
15 8 2 400
16 91 250
17 9.2 250
18 10_1 100
19 10_2 100

Fonte: Autor
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