
UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA 

FACULDADE DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E URBANISMO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE UM MÉTODO PARA REBALANCEAMENTO 

DE UMA LINHA DE USINAGEM 

Eng. Felipe Alves de Oliveira Perroni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Santa Bárbara d’Oeste 
Março 2017



UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA 

FACULDADE DE ENGENHARIA, ARQUITETURA E URBANISMO 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

 

 

 

Área de Concentração: Engenharia do Produto e do Processo 

Linha de Pesquisa: Engenharia do Processo 

 

DESENVOLVIMENTO DE UM MÉTODO PARA REBALANCEAMENTO 

DE UMA LINHA DE USINAGEM 

Eng. Felipe Alves de Oliveira Perroni 

ORIENTADOR: PROF. DR.-ING. KLAUS SCHÜTZER 

 

 

 

Dissertação apresentada à Banca de defesa 

no Programa de Pós-Graduação em 

Engenharia de Produção da Faculdade de 

Engenharia, Arquitetura e Urbanismo da 

Universidade Metodista de Piracicaba – 

UNIMEP, como requisito para obtenção do 

título de Mestre em Engenharia de Produção 

 

 
 
 

Santa Bárbara d’Oeste 
Março 2017



I 
 
 

 
 

DESENVOLVIMENTO DE UM MÉTODO PARA 
REBALANCEAMENTO DE UMA LINHA DE USINAGEM 

Eng. Felipe Alves de Oliveira Perroni 

Dissertação de mestrado defendida e aprovada, em 09 de março de 2017, pela 

Banca Examinadora constituída pelos Professores: 

 

 

 

 

Prof. Dr.-Ing. Klaus Schützer, Presidente 

PPGEP – UNIMEP 

 

 

 

Profª. Drª. Maria Rita Pontes Assumpção 

PPGEP – UNIMEP 

 

 

 

Prof. Dr. Oswaldo Luiz Agostinho 

FEM – UNICAMP 

  



II 
 
 

 
 

Agradecimentos 

Ao Professor Dr.-Ing. Klaus Schützer, pela orientação e incentivo para a 

conclusão deste trabalho. 

À minha família, por todo o suporte e incentivo, que sempre me apoiaram e 

estiveram ao meu lado, em especial, minha mãe Lilian Alves de Oliveira Perroni, 

meu pai Aldo Donizeti Perroni e meu irmão Rafael Alves de Oliveira Perroni, e 

também aos meus avôs Denison, Iva, Dinorá e Helio que me apoiaram e as 

minhas tias Marta, Elisa e Emilia e tios Aécio e Marcos. 

Aos amigos de trabalho do Laboratório de Sistemas Computacionais para 

Projeto e Manufatura (SCPM) pelo apoio, incentivo e orientação, em especial, 

Quinhones Santana e Marcela Santana Romão. 

A todos os companheiros da empresa parceira que me auxiliaram quando era 

necessária a aquisição de dados e verificação das máquinas, que foram 

fundamentais para a realização do trabalho. 

Aos meus amigos que sempre estiveram ao meu lado nos bons e maus 

momentos, alguns que estão desde o ensino médio, graduação e agora 

contribuindo na conclusão da dissertação de mestrado, me aconselhando, 

incentivando, dando apoio e até orientando quando necessário, gostaria de 

mencionar especialmente, Júlia de Andrade Bertazzi, Matheus Michelluci 

Bovoline, Alex Camilo, Diogo Henrique Valarini Belozo, Carlos Eduardo Miralles, 

Marcelo Tamborlin, Matheus Franco Soares, Jonas Weidmann, Letícia 

Francischini e todos os outros que direta ou indiretamente fizeram parte da 

conclusão desse trabalho. 

A CAPES – Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior, 

pela concessão da bolsa de estudos. 

  



III 
 
 

 
 

Sumário 

Índice de Figuras .............................................................................................. V 

Indice de Tabelas ........................................................................................... VII 

Índice de Anexos ........................................................................................... VIII 

Resumo .......................................................................................................... IX 

Abstract ........................................................................................................... X 

1 Introdução ................................................................................................. 1 

2 Revisão Bibliográfica .................................................................................. 5 

2.1 Fábrica Digital ................................................................................. 5 

2.2 Usinagem Multi-Eixos ...................................................................... 8 

2.2.1 RealNC ............................................................................... 14 

2.2.2 NX® CAM ............................................................................ 17 

2.3 Parâmetros de Máquinas-Ferramenta ............................................. 19 

2.3.1 Velocidade e Aceleração para um Perfil Trapezoidal ............... 19 

2.3.2 Jerk .................................................................................... 21 

2.3.3 Fator Kv .............................................................................. 22 

2.4 Planejamento do Processo ............................................................. 23 

2.5 Balanceamento de linha de produção .............................................. 26 

2.5.1 Tipos de desperdícios .......................................................... 27 

2.5.2 Indicadores utilizados no balanceamento da linha ................... 28 

2.5.3 Gargalos ............................................................................. 30 

2.5.4 Técnicas para detecção de gargalos ...................................... 32 

2.5.5 Técnicas de Balanceamento ................................................. 35 

2.5.6 Softwares para auxiliar o balanceamento de linha ................... 42 

3 Objetivos e Método de Trabalho ................................................................ 45 

3.1 Objetivo Geral ............................................................................... 45 



IV 
 
 

 
 

3.2 Objetivos Específicos ..................................................................... 45 

3.3 Desenvolvimento do trabalho .......................................................... 45 

3.4 Ferramentas para o desenvolvimento do trabalho............................. 48 

4 Método de balanceamento de linha de usinagem ........................................ 50 

4.1 Etapa 1 – Construção, simulação e documentação. .......................... 52 

4.2 Etapa 2 – Restrições e relações entre as ferramentas....................... 54 

4.3 Etapa 3 – Simulação da linha de produção e construção do  

diagrama de precedências das ferramentas ..................................... 55 

4.4 Etapa 4 – Análise dos gargalos, balanceamento da linha e  

validação auxiliada pela simulação. ................................................. 57 

5 Aplicação e Verificação do Método ............................................................ 61 

5.1 Especificações do processo ........................................................... 62 

5.2 Aplicação do Método ..................................................................... 64 

5.3 Discussão dos resultados ............................................................... 79 

6 Conclusão e Trabalhos Futuros ................................................................. 80 

7 Bibliografia .............................................................................................. 81 

 

  



V 
 
 

 
 

Índice de Figuras 

Figura 2.1: A integração entre a fábrica virtual e a real considerando o conceito  

de Fábrica Digital, adaptado de Kuehn [8]. .............................................. 6 

Figura 2.2: Fabrica Digital: Benefícios e Esforços, adaptado de Kuehn [8,14]. ............ 7 

Figura 2.3: Etapas para a programação NC em máquinas multi-eixos [24] ................ 11 

Figura 2.4: Exemplo de aplicação da verificação de trajetória com a  

máquina-ferramenta virtual (RealNC) ................................................... 11 

Figura 2.5: Fluxograma para construção da  simulação cinemática e dinâmica [24] ... 14 

Figura 2.6: Ambiente de Trabalho do Software RealNC®. ........................................ 16 

Figura 2.7: Ambiente de trabalho do NX CAM para simulação de usinagem ............. 18 

Figura 2.8: Perfil de velocidade trapezoidal, adaptado de Altintas [33] ...................... 20 

Figura 2.9: Perfis cinemáticos para geração de velocidade de avanço com  

perfil de Jerk Limitado, adaptado de Altintas [33] ................................... 21 

Figura 2.10: Reação do sistema de controle da máquina durante o teste para 

verificação da trajetória real em comparação a nominal [32] ................... 23 

Figura 2.11: Tarefas para o Planejamento do Processo,  adaptado de Halevi [37] ..... 24 

Figura 2.12: Esquema de uma linha com determinação dos tempos de ciclo,  

adaptado de Dilworth [49] .................................................................... 29 

Figura 2.13: Relação Takt-time x Tempo de Ciclo ................................................... 30 

Figura 2.14: Métodos de detecção de gargalos, adaptado de Betterton e Silver [55] .. 32 

Figura 2.15: Exemplo de pontos de giro em uma linha, adaptado de Li, et al. [59] ..... 34 

Figura 2.16: Diagramas de precedência, adaptado de Dou et al. [60] ....................... 37 

Figura 2.17: Diagrama de precedência com as tarefas e precedências, para  

aplicação do método RPW, adaptado de Ghutukade & Sawant [64] ........ 38 

Figura 2.18: Exemplo de atribuição das estações de trabalho para as tarefas,  

adaptado de Reginato et.al [63] ........................................................... 41 

Figura 2.19: Área de trabalho do software Plant Simulation 11® ............................... 43 

Figura 3.1: Etapas do trabalho .............................................................................. 46 

Figura 4.1: Fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem ....... 51 

Figura 4.2: 1ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de  

linhas de usinagem ............................................................................. 52 

Figura 4.3: 2ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de  

linhas de usinagem ............................................................................. 54 



VI 
 
 

 
 

Figura 4.4: 3ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de  

linhas de usinagem ............................................................................. 55 

Figura 4.5: 3ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de  

linhas de usinagem ............................................................................. 58 

Figura 5.1: Faces do bloco do motor, esquerda “Polia” e direita “Câmbio”................. 62 

Figura 5.2: Faces do bloco do motor, esquerda “Blow-by” e direita “Selo” ................. 63 

Figura 5.3: Faces do bloco do motor, esquerda “Cabeçote” e direita “Carter” ............ 63 

Figura 5.4: Modelos das máquinas das operações prontos para simulação. ............. 64 

Figura 5.5: Tabela Op10 com informações da usinagem (Exemplo) ......................... 65 

Figura 5.6: Parte de um dos diagramas de precedência,  para digramas  

completos ver Anexos 12 a 15 ............................................................. 68 

Figura 5.7: Gráfico Takt-Time x Tempo de Ciclo ..................................................... 70 

Figura 5.8: Gráfico com as estatísticas de recursos do estado atual em  

porcentagem, gerado pela simulação no Plant Simulation. ..................... 70 

Figura 5.9: Gráfico com os tempos de ciclo dos diferentes cenários de  

balanceamento das operações e tabela com os respectivos valores ....... 74 

Figura 5.10: Gráfico com as estatísticas do balanceamento com a ferramenta  

B3015 em porcentagem, gerado pela simulação no Plant Simulation ...... 75 

Figura 5.11: Gráfico com as estatísticas do balanceamento, com a ferramenta  

B3030, em porcentagem, gerado pela simulação no Plant Simulation ..... 76 

Figura 5.12: Gráfico com as estatísticas do balanceamento em porcentagem,  

com as ferramentas B3015 e B3030, gerado pela simulação no  

Plant Simulation ................................................................................. 77 

  



VII 
 
 

 
 

Indice de Tabelas 

Tabela 2.1: Tabela com as tarefas e seus respectivos tempos e  

precedências, para aplicação do método RPW, 

 adaptado de Ghutukade & Sawant [62] ................................................ 39 

Tabela 2.2: Tabelas com os passos para a realização do método RPW,  

adaptado de Ghutukade & Sawant [64] ................................................. 40 

Tabela 2.3: a) tarefas reordenadas de acordo com os valores de tempo;   

b) tarefas distribuídas às estações de trabalho. ..................................... 41 

Tabela 5.1: Dados referentes às máquinas e produtos da linha ............................... 61 

Tabela 5.2: Ferramentas utilizadas em mais de um produto .................................... 66 

Tabela 5.3: Verificações de máquinas e as faces disponíveis para usinagem. .......... 67 

Tabela 5.4: Tempo resultante da simulação no RealNC para inserção  

nas máquinas do Plant Simulation e tempos de ciclo calculados  

para verificação prévia ........................................................................ 69 

Tabela 5.5: Tabela com as porcentagens atuais de trabalho das operações,   

pela simulação da linha no Plant Simulation. ......................................... 71 

Tabela 5.6: Ferramenta verificada como a única específica do 1.0l MPI 3Cyl ............ 72 

Tabela 5.7: Tabela de potenciais ferramentas para realocação da OP30 .................. 73 

Tabela 5.8: Tabela com as porcentagens de trabalho das operações no 

balanceamento com a ferramenta B3015. ............................................. 75 

Tabela 5.9: Tabela com as porcentagens de trabalho das operações no 

balanceamento com a ferramenta B3030. ............................................. 77 

Tabela 5.10: Tabela com as porcentagens de trabalho das operações no 

balanceamento com as ferramentas B3015 e B3030. ............................ 78 

  



VIII 
 
 

 
 

Índice de Anexos 

Anexo 1 – Documentação Operação 10, Parte 1 ........................................................ 89 

Anexo 2 – Documentação Operação 10, Parte 2 ........................................................ 90 

Anexo 3 – Documentação Operação 20, Parte 1 ........................................................ 91 

Anexo 4 – Documentação Operação 20, Parte 2 ........................................................ 92 

Anexo 5 – Documentação Operação 20, Parte 3 ........................................................ 93 

Anexo 6 – Documentação Operação 30, Parte 1 ........................................................ 94 

Anexo 7 – Documentação Operação 30, Parte 2 ........................................................ 95 

Anexo 8 – Documentação Operação 30, Parte 3 ........................................................ 96 

Anexo 9 – Documentação Operação 30, Parte 4 ........................................................ 97 

Anexo 10 – Documentação Operação 30, Parte 5 ...................................................... 98 

Anexo 11 – Documentação Operação 30, Parte 6 ...................................................... 99 

Anexo 12 – Diagrama de Precedências OP10 .......................................................... 100 

Anexo 13 – Diagrama de Precedências OP20 .......................................................... 100 

Anexo 14 – Diagrama de Precedências OP30 .......................................................... 101 

Anexo 15 – Diagrama de Precedências OP80 .......................................................... 101 

Anexo 16 – Legenda de cores dos Diagramas de Precedência ................................ 102 

  



IX 
 
 

 
 

Resumo 

O aumento das pressões competitivas nas empresas, inseridas em um ambiente 

globalizado, a redução do ciclo de vida dos produtos e a necessidade de 

produtos personalizados exigem das indústrias uma nova posição de mercado 

mais flexível e com menor tempo de resposta dos sistemas de produção, assim 

como a melhoria contínua da produtividade. O conceito de Fábrica Digital com 

seus métodos e ferramentas de simulação podem simular toda uma fábrica 

desde o planejamento das instalações até os processos de produção mais 

complexos de uma máquina. A aplicação deste conceito, visa desde a 

visualização de todo o fluxo de materiais e operações logísticas e sua 

otimização, até a simulação das condições de corte. Essa dissertação tem por 

objetivo o desenvolvimento de um método para o rebalanceamento de linhas de 

manufatura com multiprodutos com auxílio das ferramentas e métodos de 

Fábrica Digital. Este método, servirá para um rebalanceamento mais exato da 

linha de usinagem já existente na empresa. O método, utiliza modelos digitais 

que representem as máquinas-ferramenta reais, chamados de modelos “As 

Built”. Os modelos são apropriados para a simulação dos processos produtivos. 

A utilização desse método permitirá avaliar modificações e melhorias no 

processo de forma ágil, identificar gargalos e realizar o rebalanceamento de uma 

linha de usinagem já existente com maior exatidão. 

Palavras-chave: Fábrica Digital; Simulação; Balanceamento de linha. 
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Abstract 

Increased competitive pressure in companies, embedded in a globalized 

environment, the reduction of product life cycle and the need for customized 

products require from the companies a new market plan, more flexible and in a 

lower feedback time of the production systems, such as the continuously 

improvement of productivity. The concept of Digital Factory such as the 

simulation methods and tools can help the whole factory from the facility planning 

to the production process of a machine. The application of this concept, aim from 

the complete material flow and logistics operation and the optimization up to the 

simulation of machining conditions. This master is thesis focused on the 

development of a method in order to rebalance a manufacture line with multi-

products, supported by the tool and methods of Digital Factory. This method will 

fit for a more accurate rebalance from the machining line, already operating in the 

factory. The method use the digital models that represents the real machine tools, 

called “As Built” models. The models are suitable for the simulation of productive 

process. The use of this method allows a quick evaluation of process 

modifications and improvements, identification of bottlenecks and realize a more 

accurate rebalancing from an operating machining line. 

Keywords: Digital Factory; Simulation; Line balancing. 
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1 Introdução 

O mercado globalizado exige de vários setores industriais a personalização e 

produção de novos produtos, sempre em ciclos de desenvolvimento cada vez 

menores. A fim de lidar comercialmente com o produto e a produção cada vez 

mais complexos, novos procedimentos e instrumentos se mostram necessários, 

os quais podem ser proporcionados pela Fábrica Digital [1]. 

O conceito de Fábrica Digital oferece a possibilidade de uma antecipada 

paralelização e de uma completa virtualização do processo de desenvolvimento 

do produto e do planejamento da produção. Essa prática possibilita a realização 

de um virtual Start up e o funcionamento operacional virtual da fábrica, por meio 

do gerenciamento integrado de dados, do produto e do processo, alcançando 

um maior nível de maturidade para o início da produção [1,2]. 

Segundo Bracht e Masurat, uma das maiores dificuldades para uso do conceito 

de Fábrica Digital é na fase de implementação. Isto porque, assim como a 

introdução de um novo sistema, seu uso afeta as estruturas e os procedimentos 

da empresa. É esperado que a implementação de projetos desenvolvidos com 

este conceito possa provocar mudanças nos processos produtivos existentes, 

assim como para os sistemas de monitoramento e controle auxiliado por 

computador de todo o operacional da fábrica [3]. 

Considerando o conceitos e ferramentas de Fábrica Digital, o qual consiste na 

simulação da fábrica, utilizando de modelos virtuais de todo o ambiente real. Este 

trabalho utiliza a simulação da manufatura para processos de usinagem com 

máquinas multi-eixos, tais como centros de usinagem com 4 ou 5 eixos que 

permitem a usinagem de peças complexas. 

A usinagem de peças com máquinas multi-eixos é complexa, pois é necessário 

que o programador tenha o conhecimento sobre toda a estrutura da máquina-

ferramenta, limites de cursos, eixos e interações entre a ferramenta, a peça e os 

dispositivos de fixação [4]. 
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A simulação auxilia como instrumento de análise de potenciais colisões, nas 

trajetórias de ferramentas e estimativas dos tempos de usinagem. Para o 

processo de criação desse ambiente virtual existem diversos softwares que 

auxiliam na visualização, correção e otimização do processo de usinagem com 

máquinas-ferramenta. O RealNC® e o NX® com módulo MTB® (Machine Tool 

Builder), softwares da Siemens, auxiliam no planejamento e otimização do 

processo. Ambos programas já oferecem diversos modelos de controladores 

mais próximos do real, para interpretar programas NC para máquinas-ferramenta 

Eles possibilitam a simulação dos modelos de máquinas considerados “As Built”, 

ou seja, iguais ao real, para verificações do programa NC, para planejamento da 

trajetória de ferramenta e, com maior exatidão, para simular os tempos de 

usinagem. Estes permitem criar controladores complexos para simular sistemas 

de máquinas-ferramenta específicas e customizadas, utilizadas para produção 

de larga escala [5,6]. 

Considerando a necessidade de explorar alternativas para a reduzir o tempo de 

fabricação dos produtos, mas sem impactar na alteração da qualidade do 

produto, buscando a redução do custo de fabricação. O conceito de Fábrica 

Digital, vem com a proposta de auxiliar nessa tarefa com simulação das 

máquinas-ferramentas. Na qual, podem ser construídos diferentes cenários, que 

são verificados virtualmente, visando alcançar melhores resultados e para com 

uma maior exatidão realizar, como por exemplo, reduções do tempo de 

usinagem, sem necessidade de paradas de máquina para testes. 

Fábrica Digital, é um conceito amplamente aplicado por várias empresas do setor 

automobilístico (Mercedes, Volkswagen, Audi), tem o objetivo reproduzir os 

processos, produtos e recursos reais em modelos virtuais. Estas empresas 

fazem o uso deste conceito para redução do tempo de produção realizando a 

simulação das máquinas-ferramenta em linhas de usinagem.  

As linhas de usinagem constantemente recebem modificações, sejam essas, por 

melhoria do processo, novas ferramentas e ajustes de parâmetros de usinagem. 

Essas modificações são algumas das alternativas para a redução dos tempos de 

fabricação dos produtos. Porém, quando se aplica alguma destas melhorias, 

somente o tempo de produção da operação específica que sofreu modificações 
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é reduzido, aparecendo novos gargalos em uma linha que era balanceada. Para 

que estas melhorias sejam realmente efetivas, faz-se necessário uma 

realocação das ferramentas, entre as máquinas, para que seja possível criar um 

novo balanceamento da linha. A linha pode ser composta de diferentes produtos, 

ou mesmo, variações de um mesmo produto, que utilizem as mesmas máquinas 

e ferramentas do produto alvo. Com isso, faz-se necessária a verificação 

completa da linha, para que o novo rebalanceamento não gere o 

desbalanceamento da linha para outros produtos. 

Levando em consideração as questões levantadas sobre as verificações 

necessárias para se realizar um correto rebalanceamento da linha, faz-se 

necessário a construção de um método para auxilio no rebalanceamento de 

linhas de usinagem com multi-produtos. Para o desenvolvimento do método, a 

simulação de máquinas-ferramenta mostra-se uma ferramenta importante para 

auxiliar no rebalanceamento da linha, alcançando tempos de usinagem mais 

exatos, com isso alcançando melhores resultados para a implementação real do 

rebalanceamento. Essa maior exatidão nos tempos de usinagem é solicitada 

pelo fato das máquinas-ferramenta apresentarem variações do tempo de 

usinagem, que ocorre pela diferença nos parâmetros dinâmicos de máquina, 

mesmo sendo o mesmo modelo de máquina. 

Atendendo aos desafios do cenário apresentado o objetivo desse trabalho é o 

desenvolvimento de um método para rebalanceamento de linhas de usinagem 

para multiprodutos com auxílio da simulação do programa NC da máquina-

ferramenta, em execução na produção, o qual será apresentado mais detalhado 

no Capitulo 3 juntamente com o método proposto para o desenvolvimento do 

trabalho. 

Este trabalho possui sete capítulos que estão detalhados a seguir: 

Capítulo 1 – Introdução – Apresenta uma contextualização sobre o tema da 

pesquisa e indica as necessidades que são desenvolvidas nesta pesquisa. 

Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica – Revisão da literatura sobre Fábrica Digital, 

usinagem multi-eixos, parâmetros de máquina-ferramenta, planejamento do 

processo e balanceamento de linha de produção. 
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Capítulo 3 – Objetivos e Método de Trabalho – Apresentação dos objetivos e 

do método e ferramentas para desenvolvimento do trabalho. 

Capítulo 4 – Método de balanceamento de linha de usinagem – 

Apresentação do método desenvolvido para otimização do balanceamento de 

linhas de usinagem apoiado pelo conceito de Fábrica Digital 

Capítulo 5 – Aplicação – Aplicação do método proposto com o intuito de validá-

lo e realizar um estudo em uma empresa fabricante de bloco de motores. 

Capitulo 6 – Conclusão – Apresenta a conclusão do estudo e sugestões para 

trabalhos futuros. 

Capítulo 7 – Bibliografia – Lista das referências utilizadas no desenvolvimento 

deste trabalho. 
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2 Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo é apresentada uma revisão dos conceitos importantes para a 

realização deste trabalho, além de uma revisão sobre trabalhos já realizados 

relacionados a simulação de processos de usinagem e balanceamento de linhas 

de usinagem. 

2.1 Fábrica Digital 

Fábrica Digital é definida como o modelamento de uma fábrica com uso de um 

conjunto de softwares dentro de uma rede digital de modelos, métodos e 

ferramentas, incluindo a simulação e visualização 3D, para planejamento de 

processos de fabricação e montagem [3], planejamento e otimização da 

produção [7], implementação, controle e melhoria contínua dos processos e 

recursos fabris para a fabricação do produto [1]. 

Segundo a Norma VDI-4499: “Fábrica Digital é o termo genérico para uma ampla 

rede de modelos digitais, métodos e ferramentas, entre outros a simulação e 

visualização 3D, que são integrados através de um contínuo gerenciamento de 

dados. Seu objetivo é o planejamento integrado, avaliação e contínua melhoria 

de todas as estruturas, processos e recursos da fábrica real em conexão com o 

produto” [1]. 

Com as tecnologias empregadas na Fábrica Digital é possível modelar, em uma 

fábrica virtual, os produtos, processos e instalações fabris. Baseado nos 

produtos e processos virtuais, pode-se realizar simulações para a otimização do 

planejamento da produção virtual, que é confiável o suficiente para a 

implementação, mais livre de erros, na fábrica real. Fábrica Digital é um termo 

abrangente que inclui a fábrica virtual e sua integração com a fábrica real, como 

mostra a Figura 2.1 [8]. 
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Figura 2.1: A integração entre a fábrica virtual e a real considerando o conceito de 

Fábrica Digital, adaptado de Kuehn [8]. 

O conceito de Fábrica Digital oferece a possibilidade de uma antecipada 

paralelização e virtualização do processo de desenvolvimento do produto e do 

planejamento da produção, auxiliado pela simulação de cenários alternativos dos 

processos produtivos. A simulação auxilia por agilizar o projeto e planejamento 

dos processos, antes da implementação na fábrica real, apresentando diversos 

benefícios. Além da agilidade nas decisões, que ocasiona a redução do Time-to-

Market, há a minimização de erros operacionais potenciais, com uma 

consequente melhoria de produtividade na fábrica real. A Figura 2.2 exemplifica 

esse conceito [1,2,8]. 

Os principais objetivos da Fábrica Digital no ciclo de desenvolvimento do produto 

podem ser divididos em três categorias: redução de tempo de produção, 

aumento de qualidade e redução de custos. Para alcançar esses objetivos, é 

necessário um apropriado grau de maturidade do processo ainda na fase de 

planejamento da produção [9], ou seja, adquirir maior exatidão dos dados nas 

atividades de planejamento antes mesmo da implantação dos meios de 

produção. A construção do ambiente de Fábrica Digital é muito mais do que a 

soma de ferramentas de planejamento individuais e metas [8]. Ela auxilia na 

realização da: 

 Integração do planejamento da produção e desenvolvimento do produto 

[8,10]; 
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 Tomada rápida de decisões sobre investimento baseando-se em dados 

seguros do planejamento, no que diz respeito à eficiência, flexibilidade e 

redução dos tempos (Time-to-Market); [8,9] 

 Melhoria na transparência e visualização dos processos, podendo adiantar 

uma reavaliação dos detalhes e readequar o produto as novas condições de 

fabricação; [9,11,12] 

 Redução do custo de implementação de um novo produto ou dispositivo na 

linha, pela utilização da simulação virtual, reduzindo experimentos reais na 

prevenção de erros; [8,9,13] 

 Início de uma produção rápida e segura (Time-to-volume); [8] 

 Garantir à produção e à cadeia de suprimentos uma completa otimização 

(Time-to-Customer). [8] 

 

Figura 2.2: Fabrica Digital: Benefícios e Esforços, adaptado de Kuehn [8,14]. 

O conceito de Fábrica Digital apresenta ferramentas que auxiliam o 

planejamento de ações para o projeto do sistema produtivo, permitindo eficiência 

na implementação e fabricação de um novo produto. Isto é feito de forma 

antecipada e com informações seguras [15]. 
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Mesmo após a implementação de uma linha de produção e a conclusão do 

projeto do processo, a Fábrica Digital auxilia na fase seguinte, a otimização do 

plano de processo inicial. Esta otimização é auxiliada pelas informações já 

simuladas e na observação e documentação das informações da linha de 

produção real em funcionamento [12]. 

A implementação da Fábrica Digital resulta em uma grande economia de tempo 

e custos, mas exige esforços para sua implementação. No desenvolvimento 

atual para implementação de Fábrica Digital, ainda requer a procura de soluções 

para diversos problemas, principalmente na fase de implementação [3,16]. . 

Assim como a introdução de um novo sistema, o uso da Fábrica Digital afeta as 

estruturas e os procedimentos da empresa. Por esse motivo, é esperado que a 

implementação de projetos desenvolvidos com este conceito, possam provocar 

mudanças nos processos produtivos existentes, assim como para os sistemas 

de monitoramento auxiliado por computador e o controle operacional da fábrica 

[3].  

No Brasil, uma das empresas que vem adquirindo resultados significativos com 

a implantação da Fábrica Digital é a Volkswagen. Sua primeira utilização 

ocorreu entre 1999 e 2002, com o planejamento, projeto e instalação das 

linhas do Polo, na planta Anchieta em São Bernardo do Campo [12]. No 

mercado automotivo, onde a pressão por lançamentos é constante, os carros 

devem ser lançados mais rapidamente, com qualidade e preço que garantam 

rentabilidade à montadora e a associados [17]. 

2.2 Usinagem Multi-Eixos 

A usinagem com centros de usinagem multi-eixos, por apresentar além dos três 

eixos de translação convencionais (X/Y/Z) os eixos rotativos, podendo ser em 

torno de qualquer um dos eixos (A/B/C, respectivamente). Os eixos rotativos 

proporcionam um enorme ganho de flexibilidade para a usinagem, dando a 

máquina uma liberdade de orientação da ferramenta com relação à peça [18]. 
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A realização da usinagem de peças complexas com centros de usinagem multi-

eixos é uma atividade complexa. Todo o processo deve ser levado em 

consideração, desde a construção do produto em sistemas CAD, que pode 

influenciar na geração da trajetória da ferramenta, até a programação da 

usinagem com sistemas CAM, que dependem muito da experiência e 

conhecimento do programador da máquina a ser utilizada, de acordo com a 

arquitetura, dispositivos e movimentação [19].  

A utilização de sistemas CAM proporciona uma melhora no processo de 

fabricação de peças com formas geométricas complexas, pela facilidade na 

criação do programa NC e uma verificação prévia da trajetória da ferramenta. 

Para o cálculo de programas NC em um software CAM, inicialmente é necessário 

um modelo CAD. [20]. Entretanto um contratempo bastante comum está na 

utilização de distintos sistemas CAD/CAM, os quais não conseguem se 

conversar pelos seus formatos nativos. Para estes casos, é necessário o uso de 

arquivos de formatos neutros. Para a utilização de formatos neutros é necessário 

um grande conhecimento dos formatos a serem utilizados na importação e 

exportação do modelo, para que seja minimizada a perda de informações e o 

retrabalho [18]. 

O processo tradicional utilizando sistemas CAM ocorre da seguinte forma: 

 A construção do modelo em um sistema CAD, no qual a qualidade do modelo 

geométrico possui influência sobre o processo de usinagem. Peças com 

descontinuação e com variações na suavidade da superfície, podem 

ocasionar problemas na geração da trajetória da ferramenta e 

consequentemente possíveis marcas e até colisões com a peça [4,18]; 

 O modelo CAD é importado para o sistema CAM, para início das atividades 

de programação [21]; 

 No sistema CAM são determinadas, para cada método de usinagem 

(desbaste, pré-acabamentos e acabamento), as regiões a serem usinadas. 

Em cada uma destas regiões serão ser geradas as trajetórias da ferramenta, 

definidas as faixas de tolerância CAM para a interpolação da trajetória da 

ferramenta, as estratégias de corte, o tipo de interpolação de trajetória, 

informações de ferramentas e holders. Com estas informações inseridas no 
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sistema, é gerado o arquivo genérico. Este arquivo contém somente 

coordenadas de posição da trajetória da ferramenta (CLF – Cutter Location 

File), independente da linguagem do comando numérico no qual será 

manufaturada a peça [19,21]; 

 É realizada uma visualização gráfica da retirada de material da peça pela 

ferramenta, verificando possíveis erros na trajetória da ferramenta, a qual 

não leva em consideração a arquitetura da máquina, dispositivos de fixação 

e limites de movimentação [4,22,23]; 

 Pós-processamento – esta é a fase onde ocorre a tradução das coordenadas 

da trajetória de ferramenta para uma linguagem específica compreensível 

pelo controlador da máquina-ferramenta CNC, gerando o programa NC 

específico [19]; 

 Para verificação do programa NC são realizados, na própria máquina-

ferramenta, testes com a usinagem em “vazio” ou resina, podendo ainda ter 

o risco de colisão (como por exemplo: ferramenta colidir com o dispositivo 

ou até mesmo com a mesa) [19]; 

 No caso de detecção de colisões ou erros no programa é realizada a 

modificação e a repetição dos testes até que o programa NC esteja isento 

de problemas [19]. 

O ciclo de programação CAM para multi-eixos tem alto risco de colisão, alto 

tempo de ajuste do programa e, portanto, maior tempo de máquina parada para 

testes. O desenvolvimento e aplicação de uma máquina-ferramenta virtual se 

torna necessário [24]. Com uma nova etapa na programação NC de máquinas 

multi-eixos, a etapa de simulação da usinagem com a máquina virtual, isto se 

torna possível (Figura 2.3).  

A simulação de usinagem utilizando a máquina-ferramenta virtual permite ao 

programador visualizar a trajetória da ferramenta, analisando as possíveis falhas 

dentro da programação, melhoria do processo de usinagem. O programador 

também analisa as das transições entre os métodos de usinagem e trocas de 

ferramentas [19,24]. A Figura 2.4 mostra a verificação da trajetória de ferramenta 

durante a simulação de usinagem em uma máquina multi-eixos, auxiliando na 

verificação da trajetória da ferramenta para a rotação da mesa. 
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Figura 2.3: Etapas para a programação NC em máquinas multi-eixos [24] 

Existem dois tipos principais de simulação de máquinas-ferramenta, a simulação 

cinemática e a simulação considerando o desempenho dinâmico da máquina 

ferramenta e o comando numérico. 

 

Figura 2.4: Exemplo de aplicação da verificação de trajetória com a máquina-

ferramenta virtual (RealNC) 
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Como diz o próprio nome, a simulação cinemática reproduz os movimentos, 

limites de curso e velocidades dos eixos do modelo virtual da máquina-

ferramenta construído em um sistema CAD. Isto permite uma visualização 

próxima do real, do posicionamento da peça dentro da área de trabalho em 

relação aos eixos, dispositivos de fixação e o comportamento em relação à 

trajetória da ferramenta, sem considerar parâmetros dinâmicos, como por 

exemplo, as acelerações, desacelerações e outros parâmetros que interferem 

no tempo de usinagem em uma máquina real [17,22]. 

A simulação dinâmica de máquinas-ferramenta virtuais já considera os 

parâmetros dinâmicos. Ela consiste da movimentação dos eixos e velocidades 

dos eixos, e também das acelerações, jerk, entre outros parâmetros que atuam 

no comportamento dinâmico do processo de usinagem. Com a simulação 

dinâmica é possível determinar o tempo real de usinagem da máquina, definindo 

corretamente todos os parâmetros acima citados, para que a máquina virtual seja 

considerada um modelo “As Built”, ou seja, como a máquina real [19,24]. 

A usinagem do tipo de fresamento de superfícies esculpidas e usinagem de 

peças complexas, com diversos planos de trabalho, são usadas com uma ampla 

aplicação em diversas áreas da fabricação. Um exemplo é a produção de 

componentes para aeronaves, no qual, em alguns casos, alcançam até 95% de 

remoção do volume do bloco bruto para a construção das peças. Com isto, uma 

simulação criteriosa antes da usinagem, permite maior grau de confiabilidade, 

na determinação dos caminhos de ferramentas, para eventuais modificações 

necessárias ou mesmo otimizações no programa NC da peça a ser produzida, 

antes de ser inserido na máquina-ferramenta real [25,26].  

A maior parte dos sistemas para simulação de máquinas-ferramenta apenas 

reproduzem os dados genéricos de trajetória da ferramenta. Essa abordagem 

não leva em consideração os códigos NC. O uso de um Controlador NC Virtual 

(VNC - Virtual NC Controller) aumenta a confiabilidade na usinagem. A 

simulação baseada nos programas de código NC, capaz de realizar a verificação 

dos programas NC, serão interpretados pelo controlador da máquina real, antes 

da sua implementação. O VNC é utilizado para simular o comportamento do 

controlador real integrado com os modelos geométricos e parâmetros da 
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máquina, alcançando uma simulação com nível de exatidão próximo ao real, ou 

em outras palavras um modelo “As Built” [26]. 

O controlador VNC executa a mesma tarefa de um controlador de uma máquina 

real, pois faz a interpretação dos códigos NC específicos do programa e traduz 

em comandos para os eixos, que direcionam e movimentam a máquina-

ferramenta virtual, para a usinagem da peça na geometria desejada. Com isso, 

são avaliados a usinagem, posições de origem da máquina e da peça, as 

movimentações executadas por sub-rotinas específicas das máquinas, como 

trocas de ferramentas e outras tarefas. O VNC auxilia a verificação completa do 

processo [26]. 

O fluxograma da Figura 2.5 mostra as etapas necessárias do método para 

construção da simulação cinemática e dinâmica com VNC. É essencial a 

verificação de todas as etapas para um correto funcionamento da máquina virtual 

[24]. 

O método para criação de modelo de simulação da máquina virtual é separado 

em dois blocos de etapas. O primeiro é responsável pela construção e 

verificação da simulação cinemática. O segundo bloco realiza a construção da 

simulação dinâmica. A simulação dinâmica usa o modelo cinemático para 

inserção dos parâmetros dinâmicos e do VNC específico da máquina (com os 

sub-programas e rotinas específicas retirados da máquina real). Depois de 

verificar que o modelo de simulação dinâmico consegue compreender todo o 

programa NC e alcançar os tempos de usinagem da máquina ferramenta real 

tem-se, então, um modelo de máquina-ferramenta virtual “As Built” [24]. 

São vários os softwares comerciais para a simulação dinâmicas de máquinas-

ferramenta com controlador VNC. Essa dissertação irá explorar os softwares da 

Siemens, pois são softwares que grandes montadoras estão utilizando para a 

implementação do ambiente de Fábrica Digital, como por exemplo a 

Volkswagen, empresa parceira do Laboratório SCPM (Sistemas Computacionais 

para Projeto e Manufatura) da UNIMEP. O Laboratório SCPM conta com os dois 

softwares utilizados pela montadora, o Siemens Tecnomatix RealNC® e o 

Siemens NX® CAM. 
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Figura 2.5: Fluxograma para construção da  

simulação cinemática e dinâmica [24] 

2.2.1 RealNC 

O software Siemens Tecnomatix RealNC® é uma ferramenta Off-line para análise 

detalhada e otimização de programas NC. Este software realiza a simulação NC 

baseada nos comandos específicos da máquina na linguagem de códigos G1, 

executando com exatidão e detalhe o processo, utilizando modelos de 

máquinas-ferramenta “As Built” [27].  

                                                
 

1 Linguagem de programação de máquinas-ferramenta em códigos G é linguagem de programação 
normalizada de acordo com a norma ISO 6983. Segundo esta norma é comumente referenciada 
como programação em códigos G (“G code programming”) ou programação ISO (“ISO 
programming”). Essa norma destina-se a especificar o formato do programa para ser usado em 
máquinas-ferramenta com controle numérico (NC) [74]. 
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O software auxilia na verificação de tempos de usinagem, para redução de ciclos 

de usinagem. Também verifica as trajetórias de ferramenta, reduzindo riscos de 

colisões entre ferramenta e peça. Avalia o comportamento da máquina levando 

em consideração dispositivos de fixação e outros dispositivos utilizados durante 

a usinagem. Este software aponta quando erros são encontrados no programa 

NC antes de implementados na linha de manufatura [27]. 

A Figura 2.6 mostra o ambiente de trabalho do RealNC® com o modelo da 

máquina-ferramenta pronto para a simulação e algumas das funções do 

programa, que estão demarcadas em diferentes cores:  

 A área demarcada em vermelho mostra todos os modelos geométricos e 

frames do modelo (os quais podem ser ocultadas para facilitar na 

visualização da simulação);  

 A área em amarelo é onde é feita a leitura e edição do programa NC, podem 

ser definidos pontos de parada no programa, ou até mesmo realizar a leitura 

linha a linha, para uma verificação mais criteriosa da movimentação; 

 A área em verde mostra o painel de notificações, apresenta os tempos de 

usinagem, rotinas utilizadas e problemas que possam ocorrer durante a 

interpretação do programa NC durante a simulação; 

 A área delimitada em azul claro é uma caixa com diversas funções para 

auxilio da verificação da trajetória da ferramenta, como o tipo de remoção de 

material (Continua, em bloco ou sem remoção) e mostrar linha de trajetória 

de ferramenta. 

 



 

 

 

Figura 2.6: Ambiente de Trabalho do Software RealNC®. 
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2.2.2 NX® CAM 

O software NX® CAM oferece recursos para programação da manufatura, desde 

um programa simples (fresamento ou torneamento) até uma usinagem multi-

eixos e HSM (High Speed Machining). Também oferece o pós-processamento 

dos programas NC genéricos totalmente integrado, o qual gera programas NC 

específicos para uma variedade de máquinas-ferramenta CNC, desde que o pós-

processador para os comandos numéricos dessas máquinas estejam 

disponíveis. Para a validação do programa NC, o NX® CAM conta com recursos 

de simulação que variam desde a verificação básica do caminho da ferramenta 

até a simulação “As Built” da máquina-ferramenta orientada por código G. Assim 

como o RealNC®, o NX® CAM possibilita a validação e detecção de erros do 

programa NC pós-processado, verifica tempos de usinagem e também verifica 

colisões da ferramenta com a peça, elementos de fixação e outros dispositivos 

que estejam sendo utilizados [28,29,30].  

A Figura 2.7 mostra o ambiente de trabalho do NX® CAM dentro de uma 

simulação de usinagem de uma peça.



 

 

 

Figura 2.7: Ambiente de trabalho do NX CAM para simulação de usinagem 
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2.3 Parâmetros de Máquinas-Ferramenta 

Para o funcionamento de uma máquina-ferramenta, o controlador NC é adaptado às 

características específicas de cada máquina e às necessidades do usuário. Para uma 

melhor qualidade e controle dos eixos é realizada a parametrização dos eixos, 

spindels, sistemas de medição e malhas de controle. Para o uso mais eficiente, a 

maioria das máquinas-ferramentas utilizam motores lineares em conjunto com 

controladores digitais aplicados. Esse conjunto consegue alcançar alta qualidade de 

controle mesmo em altas velocidades, pelos baixos valores de erro de lag, alto valor 

do Fator de Kv e alta precisão de posicionamento. Com isso é possível atender a 

demanda dos acionadores, assim como as altas velocidades de processamento e com 

maior precisão na trajetória da ferramenta [31]. 

Para o controle de velocidades dos eixos da máquina-ferramenta os parâmetros 

físicos estão diretamente relacionados. Estes parâmetros são, respectivamente; a 

trajetória 𝑠(𝑡), velocidade 𝑣(𝑡), aceleração 𝑎(𝑡) e o jerk 𝐽(𝑡). Cada parâmetro, na 

ordem mencionada, tem o resultado em função da diferencial do seu respectivo 

antecessor em função do tempo, assim como mostra a Equação (1) [32]. 

𝐽(𝑡) =
𝑑𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑2𝑣(𝑡)

𝑑𝑡2
=

𝑑3𝑠(𝑡)

𝑑𝑡3
 (1) 

Para um melhor controle dos limites físicos da máquina ferramenta e minimização de 

erros de contorno e de posicionamento de eixos, os limites de aceleração, da 

desaceleração e do jerk são previamente especificados e configurados no comando da 

máquina. O segmento do caminho da ferramenta é quebrado em pequenos segmentos 

nas direções dos eixos no intervalo de tempo da interpolação [32,33]. 

2.3.1 Velocidade e Aceleração para um Perfil Trapezoidal 

Primeiramente definindo o perfil de velocidade trapezoidal para controle da aceleração 

e desaceleração dos eixos da máquina-ferramenta, sem limitação de jerk 
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(considerado instantâneo). Este perfil considerado somente para uma implementação 

computacional. A quantidade de interações da interpolação é dividida em três fases: 

aceleração (N1), velocidade constante (N2) e desaceleração (N3), conforme apresenta a 

Figura 2.8. 

 

Figura 2.8: Perfil de velocidade trapezoidal, adaptado de Altintas [33] 

O perfil de velocidade trapezoidal gera taxas de aceleração e desaceleração 

constantes, causando variações no jerk no início do movimento, e nos momentos t1, 

t2 e tt, momentos de transição da movimentação apresentados na Figura 2.8 [33]. 

O perfil trapezoidal de velocidade é fácil de ser implementado na maior parte das 

máquina-ferramenta, porém a geração desse perfil somente pode ser alcançada com 

interpolações lineares, pois uma vez que isso emprega somente aceleração 

constante, o jerk é considerado igual a zero, causando várias oscilações e ruídos na 

velocidade e aceleração quando se é necessário realizar diferentes interpolações 

(Circular ou Splines, por exemplo). Isso ocorre quando o avanço tem uma aceleração 

muito brusca, produzindo um torque muito forte do motor no fuso de esferas, com isso 

causando vibrações estruturais dinâmicas indesejáveis [33]. 

Para se obter perfis de velocidades e acelerações mais suaves, os controladores 

utilizam de algoritmos de geração da trajetória da ferramenta com Jerk limitado, Jerk 

definido, o qual será abordado no próximo tópico [32,33]. 
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2.3.2 Jerk 

A tecnologia empregada na geração dos comandos para os acionamentos determina 

o comportamento da aceleração, e respectivamente, do jerk, que poderão influenciar 

no desempenho dinâmico da trajetória da ferramenta. Onde, por definição jerk é um 

termo para um aspecto especifico do deslocamento, a variação da aceleração em 

função do tempo, assim como mostra a Equação (2), o jerk, em sua concepção é a 

derivada da aceleração [34,33]. 

𝐽(𝑡) =
𝑑𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 (2) 

 

Figura 2.9: Perfis cinemáticos para geração de velocidade de avanço com perfil de Jerk 

Limitado, adaptado de Altintas [33] 
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Antes do início do bloco de movimentação NC, os valores iniciais e finais de posição, 

avanço, máxima aceleração e desaceleração e o limite de jerk são definidos. Os 

limites máximos de aceleração e desaceleração são calculados pelos limites de torque 

e força máximos dos motores [33].  

Assim como ilustra a Figura 2.9, o limite do jerk é definido pela aceleração máxima do 

motor dividido pelo tempo de aceleração. O tempo de aceleração é uma constante de 

tempo que depende dos períodos de pico de torque/força fornecidos pelo amplificador 

do sinal. Portanto a aceleração pode ser obtida pela integração do jerk, a velocidade 

pela integração da aceleração e a distância pela integração da velocidade, todos em 

função do tempo [33]. 

2.3.3 Fator Kv 

Um dos parâmetros mais importantes, que influenciam no comportamento dinâmico 

dos servo-motores para máquinas-ferramenta CNC, é o ganho da malha de controle 

de posição ou fator Kv. Este fator descreve o comportamento dinâmico para o circuito 

de controle de posição dos atuadores com motores lineares. O fator Kv é a razão entre 

a velocidade atual (𝑣) com a variação de posição (Δ𝑥 = 𝑥𝑎𝑙𝑣𝑜 − 𝑥𝑟𝑒𝑎𝑙), assim como 

mostra a Equação (3) [31,35]. 

𝐾𝑉[𝑠−1] =
𝑣 [𝑚𝑚

𝑠⁄ ]

Δ𝑥 [𝑚𝑚]
 (3) 

Em outras palavras, o fator Kv é a medida de exatidão da máquina em um processo 

de usinagem com curvas no plano ou mesmo no espaço. A ocorrência do erro de 

posicionamento na peça é proporcional a: 
𝑣

KV
 [31].  

Em máquinas-ferramenta multi-eixos o erro de contorno da trajetória pelos diferentes 

eixos pode causar diferença na forma usinada. A elevação do valor de Kv traz uma 

resposta mais rápida do sistema e maior precisão. Porém o ganho máximo permitido 

é limitado devido a ocorrência de reações oscilatórias indesejáveis com Kv elevados 

[35]. 
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O ajuste do Kv, normalmente, é realizado experimentalmente na máquina-ferramenta 

já montada. Por esse motivo, maquinas de mesmo modelo podem apresentar 

diferentes valores de Kv para os eixos [35]. 

 

Figura 2.10: Reação do sistema de controle da máquina durante o teste para verificação da 

trajetória real em comparação a nominal [32] 

O teste de verificação do Kv da máquina é disponibilizado por alguns fabricantes de 

máquinas para otimização do controle. O comando da máquina realiza uma função de 

distância-tempo, definida pelo sistema de controle da máquina. Essa função mostra, 

graficamente, o erro de contorno da trajetória real em comparação com a trajetória 

nominal [32]. 

2.4 Planejamento do Processo 

O planejamento do processo é uma etapa importante para alcançar a concepção do 

ciclo de manufatura completo. É a conexão entre o projeto do produto e a manufatura. 

O planejamento é realizado para a definição dos detalhes do processo produtivo 

(usinagem, soldagem, fundição...) que transformarão o material bruto no produto com 

o formato desejado, o qual foi previamente definido pelo projetista nos desenhos do 

Trajetória 
Nominal 

Trajetória 
Real 
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produto. O planejamento do processo pode ser definido como um procedimento de 

determinação dos métodos e da sequência da manufatura de um componente de 

acordo com o especificado no projeto [36,37]. 

 

Figura 2.11: Tarefas para o Planejamento do Processo, 

 adaptado de Halevi [37] 

Interpretação das 
especificações do 

produto

Seleção dos processos

Determinação das 
tolerâncias de produção

Definição de elementos 
de fixação e referências

Seleção e agrupamento 
de operações

Seleção de máquinas e 
sequência das operações

Seleção de ferramentas

Seleção de um método 
de qualidade garantido

Avaliações de custo em 
função do tempo

Criação das folhas de 
processo

Tabela de 
decisões

Projeto do Produto, 
desenhos técnicos e 

dados auxiliares

Tabela de 
decisões

Documentação de 
gabaritos e dispositivos 

de fixação

Relações de 
Precedência 

Documentação das 
Máquinas
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Ferramentas
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Apesar da importância do planejamento do processo no ciclo de manufatura, não 

existe uma metodologia formalizada nas normas disponíveis que possa ser utilizada 

na sua elaboração. Por esse motivo, o planejamento das atividades depende muito 

da experiência e das habilidades intuitivas do responsável pelo planejamento do 

processo, podendo ser considerado um processo empírico para determinação da 

sequência das operações de fabricação necessárias [37]. 

Algumas sequências de tarefas que definem a atividade de planejamento do processo. 

A Figura 2.11 mostra uma sequência de tarefas que pode auxiliar na atividade do 

planejamento do processo, a qual não necessariamente precisa ser realizada nessa 

ordem apresentada [37]. 

Basicamente, essas tarefas apresentadas na Figura 2.11 consistem respectivamente 

em [37]: 

 Interpretação das especificações contidas nos desenhos técnicos do produto, 

sendo principalmente: 

o Projeções e vistas da peça, com dimensões e respectivas tolerâncias 

dimensionais e geométricas; 

o Projeções e vistas do material bruto, com dimensões; 

o Rugosidade superficial das superfícies; 

o Tipo e especificações do material; 

o Quantidade de peças a serem produzidas; 

o Outras especificações – tratamento térmico, dureza, camada de proteção, 

balanceamento da peça, entre outros. 

 Determinação dos processos e ferramentas que realizam a manufatura do produto 

e suas características, respeitando as restrições impostas no projeto; 

 Determinação das dimensões intermediárias e das tolerâncias de produção; 

 Seleção das superfícies base e referências juntamente com a definição dos 

dispositivos de fixação para assegurar uma execução precisa das operações; 

 Sequenciamento das operações de acordo com a relação de precedência e 

restrições tecnológicas; 

 Balanceamento das operações nas máquinas da linha de produção de acordo 

com as restrições do processo, máquina e o tempo de ciclo da linha; 
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 Seleção dos métodos e equipamentos para inspeção do produto; 

 Determinação das condições do processo para operação, possibilitando o cálculo 

de tempo e custos de processo, para realizar uma avaliação financeira; 

 Edição das folhas de processo para montagem de um arquivo do planejamento 

do processo, o qual é transferido para o setor de manufatura para a execução. 

2.5 Balanceamento de linha de produção 

Dentro do contexto de Gestão da Produção, uma das técnicas mais importantes 

aplicadas na gestão do arranjo físico, é o balanceamento de linha de produção. O 

balanceamento busca otimizar e sincronizar os processos produtivos e simplificar a 

gestão, possibilitando a maximização da utilização dos equipamentos da linha e 

atendendo as necessidades da demanda nas quantidades e datas solicitadas [38,39]. 

Uma linha de produção é formada por uma sequência de postos de trabalho, ou seja, 

são etapas, que vão permitir a construção do item a ser fabricado. Os postos 

compõem as estações, as quais, são dependentes entre si, cada qual com função 

bem definida e voltada à fabricação ou montagem de um produto [39]. 

Balancear uma linha de produção é ajustar as capacidades produtivas, para que haja 

equivalência entre as capacidades dos equipamentos na linha, maximizando a 

utilização dos equipamentos, minimizando desperdícios, considerando atender 

diferentes produtos, ou variações de um mesmo tipo de produto [39,40]. 

Tubino [41] descreve objetivo principal do balanceamento de linha montagem, fazer 

com que as estações de trabalho tenham o mesmo tempo de ritmo para a produção 

do produto acabado, e que esse ritmo seja associado a demanda do mercado. O 

balanceamento de linhas de manufatura leva a mesma lógica utilizada para linhas de 

montagem [41]. 

Segundo Fernandes e Godinho Filho [42], o principal problema de uma linha de 

montagem é conhecido como ALBP (Assembly Line Balancing Problem), que é 

relacionado a atribuição de tarefas as estações de trabalho, de tal forma que as 
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restrições de precedência sejam respeitadas e alguma medida de eficiência seja 

otimizada.  

O desbalanceamento de linha (ou perda de balanceamento) resulta em um 

desperdício de tempo devido a desigualdade na alocação dos trabalhos nas etapas 

dos processos produtivos. Este desperdício é definido como parte do percentual do 

tempo total do processo de produção do produto não utilizado para fins produtivos. 

Essa medida é utilizada para avaliar o projeto detalhado do layout de produção [43]. 

2.5.1 Tipos de desperdícios 

O desperdício é definido como a atividade que não agregue valor no processo [43]. 

Os desperdícios são relacionados às atividades ao longo do processo de produção 

que param ou retardam o processo de fabricação do produto [44]. A filosofia enxuta 

tem como principal foco a eliminação de qualquer forma de desperdício, inclusive o 

de tempo [43]. 

A eliminação do desperdício pode ocorrer quando a atividade não é necessária para 

a fabricação do produto. Um dos mecanismos usados no aprimoramento enxuto tem 

como primeiro passo a identificação destas atividades. São os “sete tipos de 

desperdício”, que podem ser focados [45,43]:  

 Superprodução: Produzir mais que o solicitado pela demanda ou para o próximo 

processo na produção. É a maior fonte de desperdício, segundo o sistema Toyota; 

 Tempo de espera (ou tempo disponível): Tempo ocioso de uma máquina ou 

operador. As medidas mais comuns utilizadas para avaliar o tempo de espera são 

eficiência da máquina e de mão-de-obra; 

 Transporte: A movimentação de materiais dentro da fábrica não agrega valor. 

Mudanças no arranjo físico, aprimoramento nos métodos de transporte e na 

organização do local de trabalho, podem reduzir desperdícios; 

 Processo: No processo pode existir o desperdício dado por operações em 

componentes, existentes em função de projeto mal planejado ou manutenção 

falha, podendo ser corrigidas e eliminadas; 
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 Estoque: O estoque deve ser alvo para a eliminação, porém o estoque deve ser 

sempre eliminado a partir de sua causa; 

 Movimentação: As movimentações que não agregam valor no processo produtivo 

são sempre alvo para ganho produtivo. A simplificação das tarefas é uma fonte 

para redução do desperdício; 

 Produtos defeituosos: Processamento de produtos defeituosos aumentam os 

custos totais por necessidade de retrabalho ou descarte. 

Este trabalho foca três desses sete tipos desperdícios. Dois desses tipos se encaixam 

indiretamente; os desperdícios de processo e de movimentação. Eles podem ser os 

quais podem ser minimizados ou até eliminados com o auxílio da simulação de 

máquinas-ferramenta, realizando melhorias nos processos de usinagem e eliminando 

movimentos em vazio que são desnecessários. Porém a melhoria desses dois tipos 

de desperdícios pode ocasionar o terceiro tipo, que é tempo disponível ou tempo 

ocioso, pode ocasionar um desbalanceamento na linha. Esse trabalho vem com a 

proposta de um método para eliminar o desbalanceamento de linha. 

2.5.2 Indicadores utilizados no balanceamento da linha 

Uma linha de produção ou montagem consiste de uma série de estações de trabalho 

ou operações. Cada estação de trabalho tem um intervalo de tempo entre a entrada e 

saída do produto, chamado tempo de ciclo (Tc). O tempo de ciclo é o tempo necessário 

para completar o ciclo de uma operação, este é representado pela Equação (4), onde, 

𝑇𝑝 é o tempo de produção da operação e 𝑁𝑝 é a quantidade de produtos no tempo de 

produção. O tempo de ciclo das operações é o tempo limitante para o Takt-time 

[46,47].  

𝑇𝑐 =
𝑇𝑃

𝑁𝑝
 (4) 

Cada estação ou operação pode ser composta de múltiplas tarefas. Estas tarefas são 

agrupadas de modo a obedecer uma relação de precedência entre elas, qual seja, as 

tarefas são agrupadas respeitando regras de precedências entre operações [46]. 
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O tempo de ciclo da linha é o tempo de execução da operação na máquina, ou estação 

de trabalho mais lenta. Este é quem determina o ritmo máximo permissível na 

configuração da linha [48]. Este é o limitador da capacidade da linha considerado o 

gargalo. 

Operação 1
Tc= 5min

Operação 2
Tc= 5,5min

Operação 3
Tc= 4min

Tarefa 1.1
2,5min

Tarefa 1.2
2min

Tarefa 1.3
0,5min

Tarefa 2.1
2,5min

Tarefa 2.2
3min

Tarefa 3.1
2min

Tarefa 3.2
0,5min

Tarefa 3.3
1,5min

Tempo de ciclo da linha
(Gargalo)

Material 
Bruto

Produto

 

Figura 2.12: Esquema de uma linha com determinação dos tempos de ciclo, adaptado de 

Dilworth [49] 

A Figura 2.12 mostra os conceitos de tempo de ciclo e gargalo na linha de produção. 

O tempo de ciclo de cada operação é a somatória dos tempos de suas tarefas. 

Considerando que seja uma linha com uma máquina por operação, o tempo de ciclo 

da linha (gargalo) é o da operação 2, limitando a 5,5 minutos o tempo para a entrega 

de uma peça. 

Outro conceito usado para o planejamento do processo é o Takt-time (Ttakt). A análise 

do Takt-time é muito utilizada nas indústrias. Takt-time é definido a partir tempo 

disponível de produção (TD) em função da demanda de mercado (D). O tempo 

disponível de produção é tempo total de produção subtraído pelos tempos de paradas 

programadas. Em outras palavras o Takt-Time representa o ritmo de uma linha de 

produção, suficiente para o atendimento à solicitação da demanda de mercado. A 

Equação (5) demonstra matematicamente a razão que resulta no Takt-time [50,48]. 

𝑇𝑡𝑎𝑘𝑡 =
𝑇𝐷

𝐷
 (5) 

A análise do Takt-time resulta na fácil visualização e compreensão dos tempos de 

ciclo do processo e relaciona-os com a demanda [51]. Com isso, auxilia na 

identificação dos gargalos no fluxo da produção [50]. A Figura 2.13 mostra a relação 

do Takt-time para auxiliar a compreensão dos tempos de ciclo na linha produtiva, 
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demonstrando que o gargalo encontrado na OP2 faz com que a linha não atinja a 

demanda solicitada. 

 

Figura 2.13: Relação Takt-time x Tempo de Ciclo 

2.5.3 Gargalos 

Gargalos são geralmente reconhecidos como os recursos ou serviços que limitam o 

desempenho de um sistema de produção. [52] Segundo o conceito da Teoria das 

Restrições (TOC – Theory of Contraints), a máquina com a menor taxa de produção 

é o limitante para o sistema. Esta máquina será chamada de gargalo. A operação 2 

da Figura 2.12 é considerada o gargalo dessa linha, pois limita a saída do sistema. O 

TOC foca no gerenciamento das fontes de gargalos, para que seja possível entregar 

maior ganho para a empresa [53]. 

Diversas definições que contribuem para a determinação de um gargalo em linha de 

produção podem ser encontradas na literatura. Estas definições existem pelas 

diferentes exigências de aplicação e nos diferentes métodos de produção [52]. 

Algumas das definições encontradas na literatura são [54]:  

 Pontos de congestionamento ocorrem primeiramente quando os recursos de 

manufatura requeridos em um determinado período de tempo estão indisponíveis; 

 Capacidade do recurso, quando essa é menor que a demanda definida. Ou seja, 

o processo limita o rendimento; 
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 Gargalos de produção são geralmente considerados como bloqueios temporários 

na produção elevada; 

 A instalação, operador, departamento, etc. impedindo a produção; 

 Qualquer operação limitante da produção. 

A partir dessas definições, podemos ver a diversidade dos pontos de gargalos que 

podem ser encontrados em uma linha. Eles não são apenas causados por limitações 

físicas, tais como o recurso, processo, instalação, etc., mas também influenciada pela 

função, operador, etc. Alguns gargalos podem aparecer temporariamente e alguns 

podem permanecer fixos [52].  

Um senso comum sobre gargalo é definido como somente "algo" que limita a taxa de 

produção do sistema. Visando proporcionar uma orientação prática para perspectiva 

de aplicação, um dos métodos para definir o gargalo é pelo método baseado na 

sensibilidade (Sensitivity Based), o qual tem como foco encontrar a máquina cujo 

rendimento afeta principalmente o rendimento global do sistema produtivo [52]. 

Para esse trabalho será necessário a verificação das máquinas gargalos em uma linha 

de usinagem. Na linha de usinagem, cada operação é composta por uma diferente 

quantidade de centros de usinagem. Para isso deverão ser comparadas as 

distribuições de ferramentas alternativas para toda a linha. É necessário encontrar um 

rearranjo eficiente uma maneira capaz de comparar as distribuições alternativas entre 

si, logo que a simples comparação dos tempos de ciclo não fornece uma boa base 

para avaliação, pela complexidade da linha. 

Dessa forma, mesmo que as operações estejam com os tempos de ciclo a abaixo do 

Takt-time, o gargalo será considerado na produção como em elemento que tem 

diferente tempo de ciclo. Então um ponto de gargalo pode ser considerado quando é 

caracterizado como espera (“Starved”, falta de peças nas estações de trabalho) ou 

bloqueio (“Blocked”, suprimento em excesso para as estações de trabalho) mais forte 

em consideração com as outras estações [55]. 

Este trabalho também não levará em consideração a definição de buffers, alterações 

nos tipos dos processos, mudanças nos transportes entre estações ou mesmo tipos 

de produção. Nesse sentido, estará focado no balanceamento das ferramentas entre 
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operações, portanto os gargalos serão evitados com o nivelamento de execução das 

etapas do processo produtivo, de modo que o momento em que uma operação termina 

uma peça, a próxima já esteja apta a recebê-la, com o mínimo possível de tempo de 

bloqueio ou espera. 

2.5.4 Técnicas para detecção de gargalos 

A literatura mostra diversas abordagens para a detecção de gargalos. Betterton e 

Silver [55] apresentam em seu trabalho uma revisão da literatura com oito dos 

métodos básicos para a detecção de gargalos em linhas, estes estão apresentados 

no Figura 2.14. 

Para a realização desse trabalho foram escolhidos dois dos métodos apresentados, 

por se encaixarem melhor no estudo. Os métodos de Seta (Arrow) e Ponto de Giro 

(Turning Point) [56]. 

 

Figura 2.14: Métodos de detecção de gargalos, 

adaptado de Betterton e Silver [55] 

2.5.4.1 Método de seta (Arrow) 

Este método recebe este nome pois está diretamente relacionado ao desenho de 

setas apontando para as operações adjacentes, a qual compara e aponta a seta para 

a estação que tem maior índice de bloqueio e espera. Este método ainda utiliza duas 

regras relacionadas para a identificação dos gargalos [55]. 

Método

Utilização (Utilisation )

Tempo Ativo (Active Period )

Tempo Inativo (Inactive Period )

Seta (Arrow )

Ponto de Giro (Turning Point )

Tempo de Espera Médio (Average Waiting Time )

Maior Tempo de Espera (Longest Waiting Time )

Maior Fila (Longest Queue )
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A primeira regra é para indicação do gargalo. Segundo essa regra, se, a frequência 

de bloqueio (𝑚𝑏) na estação (𝑖) for maior que a frequência de espera (𝑚𝑠) para a 

estação (𝑖 + 1), o gargalo é considerado um downstream da estação (𝑖), então a 

direção da seta será da estação (𝑖) para a estação (𝑖 + 1). Se, a frequência de 

bloqueio (𝑚𝑏) na estação (𝑖) for menor que a frequência de espera (𝑚𝑠) para a 

estação (𝑖 + 1), o gargalo é considerado um upstream da estação (𝑖), então a direção 

da seta será da estação (𝑖 + 1) para a estação (𝑖). As Equações (6) e (7) representam, 

respectivamente, as regras apresentadas acima [55,57]. 

𝑚𝑏𝑖
> 𝑚𝑠𝑖+1

,         𝑖 = 1, … , 𝑀 − 1 (6) 

𝑚𝑏𝑖
< 𝑚𝑠𝑖+1

,         𝑖 = 1, … , 𝑀 − 1 (7) 

Se, após a determinação do gargalo a partir da primeira regra, forem encontrados 

múltiplos gargalos, então o gargalo principal será definido com auxílio da segunda 

regra. A segunda regra é referente a severidade do gargalo (Bottleneck severity). 𝑆𝑖 é 

dado como a medida para a severidade do gargalo na máquina 𝑖 (estação), assim 

como na regra anterior, 𝑚𝑏 é o bloqueio na manufatura, 𝑚𝑠 é a espera na manufatura, 

e 𝑀 é o número de máquinas na linha produtiva. Com isso a severidade é definida a 

partir da Equação (8) [57]. 

𝑆𝑖 = (𝑚𝑏𝑖−1
+ 𝑚𝑠𝑖+1 

) − (𝑚𝑏𝑖
+ 𝑚𝑠𝑖

), 𝑖 = 2, … , 𝑀 − 1 (8) 

O método Arrow baseado na comparação das estatísticas de simulação do bloqueio 

e da espera das máquinas vizinhas, sendo capaz de avaliar vários gargalos. O gargalo 

de maior gravidade é o local de trabalho com o valor máximo do índice específico [58].  

Uma desvantagem deste método é sua baixa confiabilidade para encontrar um 

gargalo, se ele estiver localizado no início ou no final da linha de produção [58]. 
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2.5.4.2 Ponto de Giro (Turning Point) 

O “ponto de giro” é um método indireto para identificar gargalos com base em 

informações obtidas no chão de fábrica. Este método é definido como a máquina onde 

a tendência de boqueio e espera mudam, ou seja, o bloqueio da máquina ser maior 

que a sua porcentagem de espera, para a máquina seguinte ter sua porcentagem de 

tempo de espera maior que a porcentagem do tempo de bloqueio. Ou seja, quando o 

bloqueio e a espera invertem-se de uma estação para a seguinte. A Figura 2.15 indica 

os turning points encontrados nessa linha pelas setas. Além disso, a soma de espera 

e bloqueio de um ponto de giro de uma máquina é menor do que as máquinas 

adjacentes [59]. 

As máquinas encontradas como ponto de giro são as máquinas que tem menor tempo 

de inatividade (soma de espera mais bloqueio), ou seja, são as máquinas que utilizam 

maior tempo para gerar transformação na linha [53]. 

 

Figura 2.15: Exemplo de pontos de giro em uma linha, 

adaptado de Li, et al. [59] 

A Figura 2.15 ilustra o seguimento de máquina M8 até M13 inicia com um bloqueio 

maior que a espera (M8) e nas máquinas seguintes (M9 até M13) a espera é maior 
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que o bloqueio. Além disto, a somatória de espera e bloqueio do ponto de giro da 

máquina M9 é menor do que as máquinas adjacentes (M8 e M10). A relação está 

representada pela Equação (9) [53]. 

𝑇𝐵𝑀8 + 𝑇𝑆𝑀8 > 𝑇𝐵𝑀9 + 𝑇𝑆𝑀9 & 𝑇𝐵𝑀10 + 𝑇𝑆𝑀10
> 𝑇𝐵𝑀9

+ 𝑇𝑆𝑀9
  (9) 

O mesmo procedimento de análise vale para as máquinas M2, M4 e M6, do exemplo. 

Esse método pode identificar rapidamente o gargalo por meio da análise gráfica. 

Também pode ser analisado por meio da definição matemática, Equação (10), onde, 

j representa a máquina “Turning Point”; 𝑇𝐵𝑗 é o tempo de bloqueio da máquina j; 𝑇𝑆𝑗 

é o tempo de espera da máquina j; j-1 é a máquina anterior mais próxima; e j+1 é a 

máquina seguinte mais próxima [59,58]. 

(𝑇𝐵𝑖 − 𝑇𝑆𝑖 ) > 0 ∶  𝑖 ∈  [1, … , 𝑗 − 1], 𝑗 ≠ 1, 𝑗 ≠ 𝑛 

(𝑇𝐵𝑖 − 𝑇𝑆𝑖) < 0 ∶  𝑖 ∈ , [𝑗 + 1, … , 𝑛 ], 𝑗 ≠ 1, 𝑗 ≠ 𝑛 

𝑇𝐵𝑗 + 𝑇𝑆𝑗 < 𝑇𝐵𝑗−𝑖 + 𝑇𝑆𝑗−𝑖, 𝑗 ≠ 1, 𝑗 ≠ 𝑛 

𝑇𝐵𝑗 + 𝑇𝑆𝑗 < 𝑇𝐵𝑗+𝑖 + 𝑇𝑆𝑗+𝑖, 𝑗 ≠ 1, 𝑗 ≠ 𝑛 

𝐼𝐹 𝑗 = 1: (𝑇𝐵1 − 𝑇𝑆1) > 0  & 

 (𝑇𝐵2 − 𝑇𝑆2) < 0 & 𝑇𝐵1 + 𝑇𝑆1 < 𝑇𝐵2 + 𝑇𝑆2  

𝐼𝐹 𝑗 = 𝑛: (𝑇𝐵𝑛−1 − 𝑇𝑆𝑛−1) > 0 & 

 (𝑇𝐵𝑛 − 𝑇𝑆𝑛) < 0 & 𝑇𝐵𝑛 + 𝑇𝑆𝑛 < 𝑇𝐵𝑛−1 + 𝑇𝑆𝑛−1  

(10) 

2.5.5 Técnicas de Balanceamento 

As técnicas de balanceamento foram ao longo do tempo sendo desenvolvidas e 

aprimoradas de acordo com a solicitação de cada tipo de linha de produção, para a 

eliminação ou minimização dos gargalos na linha. Na prática, as abordagens 

comumente utilizadas são as heurísticas simples, no processo de balanceamento de 
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linha não seria diferente. Entre as técnicas existentes destaca-se a técnica de 

diagrama de precedência (Precedence Graph), que é usada na representação do 

ordenamento dos elementos ou tarefas que compõe o conteúdo do processo total de 

produção do produto. [43,46] 

Outros métodos foram encontrados na literatura para auxilio no balanceamento da 

linha, assim como os métodos do Maior Candidato (MC) e Ranking Posicional de 

Pesos (RPP). Estes métodos, assim como outros, apresentam o diagrama de 

precedência como um pré-requisito para resolução do balanceamento de linha.  

2.5.5.1 Diagrama de precedência 

O projeto de uma linha de usinagem está relacionado com o planejamento do 

processo, no qual, a principal tarefa é determinar as correspondentes operações de 

usinagem para os elementos geométricos (features) do Produto. [60] 

Para que o balanceamento não apresente nenhuma alternativa impraticável utilizado 

o diagrama de precedência (PG – Precedence Graph). Auxiliando na verificação das 

tarefas da linha que solicitem algum requisito anterior [61]. 

A técnica do diagrama de precedência é a representação do ordenamento dos 

elementos (operações) que compõem as tarefas ou etapas da manufatura total do 

produto. Cada operação da produção é representada por um círculo, que são 

conectados por setas que mostram o ordenamento com a precedência das operações. 

[43] 

O diagrama de precedência é um diagrama acíclico dirigido2 (DAG – directed acyclic 

graph), assim como mostra a Figura 2.16, onde N são os nós, ou melhor dizendo as 

operações (onde N=1, 2, ..., noperações) e A são as setas que fazem as ligações entre 

                                                
 

2 Um diagrama acíclico dirigido é um diagrama dirigido que não realiza ciclos, como por exemplo uma 
árvore de tarefas dirigidas [72]. No qual, o diagrama dirigido (Digraphs) é um diagrama com uma 
sequência de arestas (setas) com a propriedade de que o vértice de cada aresta na sequência tem o 
final como início da próxima aresta em sequência; cada aresta tem uma orientação determinada de um 
vértice ao outro [73] 
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os nós. Cada nó (circulo) representa uma operação, no qual, o nó i precede o nó j se 

tiver uma seta começando em i e terminando em j. Uma sequência de operações inclui 

todas as operações de uma linha e observa as relações de precedência entre 

sequencias de operações viáveis da linha estudada [62].  

A Figura 2.16(a) mostra a primeira classe de diagrama de precedência, com uma 

ordenação estritamente linear. Este diagrama pelo fato de ser estritamente linear, tem 

sempre o número de sequências de operações possíveis igual a 1 [60].  

1

2

1

4

2

3

5

3

9

6

8

7

1

3

4

5

109

11

7

6

12

13

8

15

14

2

16 17

18

19

20

(a) Diagrama de 
precedência Linear (b) Diagrama de 

precedência Simples

(c) Diagrama de 
precedência Geral  

Figura 2.16: Diagramas de precedência, adaptado de Dou et al. [60] 

Já a Figura 2.16(b) mostra uma classe de diagrama de precedência chamada de 

diagrama simples. Este tipo de diagrama contém poucas sequências de operações 
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possíveis. Segundo Dou et al. [60], o maior número possível de sequências, para essa 

classe, deve ser menor que um milhão de possibilidades [60]. 

A terceira classe de diagramas é um diagrama de precedência geral, como mostrado 

na Figura 2.16(c). Essa classe apresenta um grande número de nós. Este tipo de 

diagrama representa a maior parte dos problemas reais. O diagrama de precedência 

geral apresenta uma grande quantidade sequências de operações possíveis, que 

essas, se não organizadas corretamente no diagrama de precedência, seria 

impossível mesmo para um computador (64 bits) enumerá-las em um tempo aceitável, 

pela grande quantidade de cálculos necessários. Por isso a realização de um 

diagrama de precedência se faz necessário para a verificação das possibilidades em 

um balanceamento de linha [60]. 

2.5.5.2 Ranking Posicional de Pesos  

O método Ranking Posicional de Pesos (RPW – Rank Positional Weight) é uma regra 

para o sequenciamento de linhas. Consiste em um cálculo referente ao peso 

posicional de cada tarefa, levando em consideração as relações já determinadas com 

o auxílio do diagrama de precedência. Onde, o peso da tarefa é a somatório do tempo 

da tarefa e suas precedências [63]. 

 

Figura 2.17: Diagrama de precedência com as tarefas e precedências, para aplicação do 

método RPW, adaptado de Ghutukade & Sawant [64] 
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A Figura 2.17 mostra o diagrama de precedência com as tarefas da linha já inter-

relacionadas com suas tarefas precedentes. 

Para iniciar a aplicação do método, é necessário realizar a construção de uma matriz 

com os tempos de cada tarefa da linha de produção e a indicação das respectivas 

precedências (Tabela 2.1). Estes tempos serão utilizado no cálculo dos RPWs 

[65,63,64]. 

Tabela 2.1: Tabela com as tarefas e seus respectivos tempos e precedências, para 

aplicação do método RPW, adaptado de Ghutukade & Sawant [62] 

 

O primeiro passo para a realização do método é o cálculo dos pesos posicionais 

(RPW). Para calcular o RPW de cada tarefa é realizada a soma do tempo da tarefa 

“x” aos tempos de todas as suas tarefas precedentes do diagrama de precedência, ou 

seja, é o tempo total no caminho mais longo do início da tarefa até a última operação, 

como mostra a Tabela 2.2(a) [65,63,64]. 

O terceiro passo do método é referente a reordenação dos valores de RPW em ordem 

decrescente Tabela 2.2(b). O quarto, e último passo, se refere a atribuição dos 

elementos as estações de trabalho. Os elementos são selecionados a partir do RPW 

mais alto. Os elementos são atribuídos às estações de trabalho levando em 

consideração o tempo de ciclo e as relações de precedências, para que estes não 

sejam violados, a Tabela 2.2(c) mostra os elementos do exemplo atribuídos às 

estações de trabalho. 
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Tabela 2.2: Tabelas com os passos para a realização do método RPW, adaptado de 

Ghutukade & Sawant [64] 

 

2.5.5.3 Maior Candidato  

A regra de maior candidato (LCR – Largest Candidate Rule), segundo Praça [66], é 

um método que permite a obtenção do resultado em um menor tempo, se comparado 

com o método dos pesos posicionais. Entretanto, em problemas mais complexos o 

método de pesos posicionais permite melhores resultados [66]. 

Para a utilização desse método, primeiramente, deve-se listar as tarefas em ordem 

decrescente de tempo de processamento (Tabela 2.3a); próximo passo é realizar a 

atribuição às estações de trabalho (Tabela 2.3b) de acordo com a ordem definida 
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(Tabela 2.3a), sem violar as restrições de precedência e respeitando o tempo de ciclo 

da linha, até que todas as tarefas sejam distribuídas [67]. 

Tabela 2.3: a) tarefas reordenadas de acordo com os valores de tempo;  

b) tarefas distribuídas às estações de trabalho. 

 

A Figura 2.18 mostra um exemplo das tarefas atribuídas as estações de trabalho, de 

acordo com a reordenação realizada na Tabela 2.3(b) utilizando a regra, dentro do 

diagrama de precedência. 

 

Figura 2.18: Exemplo de atribuição das estações de trabalho para as tarefas, adaptado de 

Reginato et.al [63] 

a) b)

Tarefa Tempo Predecessores Estação Tarefa Tempo T c  da Estação

3 0,7 1 2 0,4

8 0,6 3,4 5 0,3

11 0,5 9,1 1 0,2

2 0,4 - 4 0,1

10 0,38 5,8 3 0,7

7 0,32 3 6 0,11

5 0,3 2 8 0,6

9 0,27 6,7,8 10 0,38

1 0,2 - 7 0,32

12 0,12 11 9 0,27

6 0,11 3 11 0,5
4 0,1 1,2 12 0,11

1

0,62

0,59

0,98

0,81

5

4

3

2

1
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2.5.6 Softwares para auxiliar o balanceamento de linha 

No mercado existem diversos softwares que auxiliam no planejamento, construção, 

gerenciamento e validação de linhas de produção, que podem ser utilizados para 

facilitar a verificação do balanceamento de manufatura propostos. 

Existem alguns softwares comerciais que podem auxiliar nesse processo, estes são o 

MLP® e Plant Simulation®, ambos softwares desenvolvidos pela Siemens, mas que 

tem diferentes aspectos de acordo com as suas funcionalidades. 

2.5.6.1 MLP (Machine Line Planer) 

O Machine Line Planner® é um software da linha Tecnomatix® da Siemens, assim 

como o RealNC®, porém este tem como principal foco o planejamento da manufatura 

para o projeto de linhas de usinagem para OEMs e integradores de usinagem em linha 

[68]. 

O software auxilia no projeto, programação, simulação e documentação das linhas de 

usinagem para proposta e implementação. A linha de usinagem é uma sequência 

otimizada das operações de produção, programadas para realizar a produção em alto 

volume de componentes complexos em máquinas dedicadas [68]. 

Para ajudar de forma otimizada a utilização dos seus recursos de usinagem, MLP 

oferece uma solução baseada no processo que simplifica e acelera o projeto e 

melhorias de linhas de usinagem. O MLP permite definir os detalhes de usinagem em 

cada feature e para cada máquina, então melhorar a ordenação da operação, 

balanceamento e otimização da linha [68]. 

Mesmo com todas as vantagens apresentadas pelo software, pelo estudo do uso do 

MLP, pode se perceber que o balanceamento é realizado sim utilizando a simulação 

de máquinas-ferramenta, porém este não realiza uma simulação do modelo As Built 

dos centros de usinagem utilizados na linha. 
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O software MLP utiliza um tempo aproximado para a realização do balanceamento, 

por considerar somente as velocidades e cursos do eixo, ou seja, realiza somente a 

simulação cinemática da máquina. Este é um ponto que faz com que o balanceamento 

não tenha a exatidão solicitada. 

2.5.6.2 Plant Simulation 

O Tecnomatix® Plant Simulation®, Figura 2.19, é uma ferramenta de simulação de 

eventos discretos que auxilia na criação de modelos digitais de sistemas logísticos, 

como por exemplo uma linha de produção, para que seja possível estudar as 

características dos sistemas simulados e otimizar o desempenho da produção [69]. 

O software auxilia principalmente na experimentação e execução da produção virtual, 

executa estudos de diversos cenários e hipóteses sem afetar os sistemas de produção 

existentes ou mesmo para a construção de uma nova linha no processo de 

planejamento da produção. Este software apresenta uma prévia de todo o sistema de 

produção, podendo realizar diversas propostas para estudo, antes que as linhas de 

produção sejam instaladas [70,69]. 

 

Figura 2.19: Área de trabalho do software Plant Simulation 11® 
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O Plant Simulation® dispõe de várias ferramentas para uma análise abrangente, como 

análise de problemas, estatísticas e gráficos permitindo uma avaliação dos diferentes 

cenários no processo de fabricação. Fornece informações necessárias para tomada 

de decisões rápidas e confiáveis mesmo nos estágios iniciais do planejamento da 

produção, mas também quando se é necessário a aquisição de novos equipamentos, 

expansão das linhas produtivas, entre outras, sem afetar os processos existentes. 

[70,69] 

Com o Plant Simulation®, é possível modelar e simular os sistemas de produção e 

seus processos. Podendo ser utilizado para realizar a otimização do fluxo de materiais 

e da utilização de recursos em diversos níveis de planejamento de fábrica a partir de 

instalações de produção, passando por fábricas locais até linhas específicas [69]. 

O Plant Simulation® pode sim auxiliar nesse trabalho, pois esse consegue simular toda 

a linha o mais próximo o possível do real, porém todos os dados de tempos de 

usinagem e tarefas devem ser inseridos manualmente. Portanto a utilização desse 

software em conjunto com a simulação de máquinas-ferramenta “As Built”, pode se 

alcançar tempo de usinagem mais exatos. Deste modo, pode-se realizar uma 

simulação com o Plant Simulation® e extrair resultados com maior exatidão.  
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3 Objetivos e Método de Trabalho 

3.1 Objetivo Geral 

O objetivo desta dissertação é o desenvolvimento de um método para 

rebalanceamento de linhas de usinagem para multiprodutos com auxílio da simulação 

efetiva do Programa NC de máquinas-ferramenta. 

3.2 Objetivos Específicos 

Para alcançar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos específicos 

devem ser atendidos: 

 Desenvolvimento de um método para o rebalanceamento de uma linha seriada de 

usinagem, para a fabricação de um ou mais diferentes produtos na mesma linha, 

com diferentes operações e ferramentas em cada centro de usinagem; 

 Construção das simulações dos centros de usinagem da linha de produção. Esses 

modelos devem considerar a cinemática e o desempenho dinâmico do centro de 

usinagem real, ou seja, modelos “As Built”. 

 Aplicação e validação do método de balanceamento de linha desenvolvido, em 

uma linha de usinagem de uma empresa fabricante de bloco de motores 

automotivos. 

3.3 Desenvolvimento do trabalho 

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram consideradas as seguintes etapas 

conforme a Figura 3.1. 
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Etapa
4

Etapa
5

Etapa
6

Etapa
3

Etapa
2

Etapa
1

 Revisão Bibliográfica

 Capacitação no software

 Aplicação do método

 Desenvolvimento do Método de 

Balanceamento

 Definição do cenário e visitas a 

empresa para estudo

 Conclusão

 

Figura 3.1: Etapas do trabalho 

Em cada uma dessas etapas serão executadas as seguintes tarefas: 

Etapa 1: Essa primeira etapa consiste na realização de uma ampla pesquisa em 

artigos científicos e livros, para um aprofundamento sobre o assunto e 

assim realizar a construção da revisão bibliográfica. A revisão foi realizada 

sobre os temas: 

 Realização de uma ampla revisão bibliográfica sobre os temas 

relacionados: 

o Fábrica Digital; 

o Usinagem Multi-Eixos; 

o Parâmetros de Máquinas-Ferramenta 

o Balanceamento de Linha 

o Planejamento de Processo 

o Balanceamento de linha de produção 
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Etapa 2: A segunda etapa consiste no aprendizado sobre os softwares para a 

construção de modelos virtuais de simulação de máquinas-ferramenta, 

Tecnomatix® RealNC, e a compreensão para utilização do software de 

eventos discretos, Tecnomatix® Plant Simulation. 

Etapa 3: Nessa terceira etapa, com cooperação de uma empresa parceira do 

Laboratório de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura 

(SCPM), escolher qual linha de usinagem simular. Também foram 

realizadas visitas a empresa parceira para aquisição de dados e 

verificação da produção para iniciar a construção dos modelos para 

simulação dos centros de usinagem completos, no software RealNC. 

A aquisição de dados realizada nessa terceira etapa foi referente a: 

 Aprendizado das normas internas para definição de ordem de 

operações de usinagem; 

 Aquisição de dados para a realização das simulações das máquinas: 

o Parâmetros de máquinas-ferramentas (Dinâmicos e 

Cinemáticos); 

o Tempos de usinagem; 

o Verificação e validação dos modelos de máquinas recebidos. 

 Aquisição de dados para o balanceamento da linha e modelo de 

simulação do Plant Simulation completo da linha [71]. 

Etapa 4: Esta etapa consiste na construção do método para o rebalanceamento de 

linha de usinagem, que leve em consideração também a produção de 

outros produtos nessa mesma linha, para a realocação das ferramentas. 

Etapa 5: Aplicação do método para a verificação de possíveis desbalanceamentos, 

na linha de usinagem da empresa. Como descrito no método, serão 

realizadas simulação dos novos tempos de usinagem, simulados no 

RealNC® e no Plant Simulation® para validação do rebalanceamento da 

linha de usinagem. 
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Etapa 6: Verificação dos resultados gerados pela aplicação do método e a 

conclusão sobre o trabalho, levando em consideração as contribuições e 

se foi encontrada alguma limitação durante a aplicação do método. 

3.4 Ferramentas para o desenvolvimento do trabalho 

Para a realização do trabalho necessitou-se de recursos de hardware e software, para 

a construção das simulações. Desta maneira, utilizou-se uma Workstation e, como já 

apresentado, o software Tecnomatix® RealNC® v.8.5.0.235 e o software Plant 

Simulation® v.11.  

A Workstation foi cedida pelo Laboratório de Sistemas Computacionais para Projeto e 

Manufatura (SCPM), para o desenvolvimento da dissertação e construção da 

simulação, sendo que as especificações da máquina são: 

 Modelo: Dell Mobile Precision M4700 

 Processador: Intel Core i7-3840QM 3ª Geração 2.80 GHz 

 Memória RAM: 32 GB DDR3 1866 MHz 

 Placa de Video: Nvidia Quadro K2000M 

 Sistema Operacional: Windows 7 Professional 64 Bits. 

O software Tecnomatix® RealNC® foi escolhido para a realização da simulação da 

máquina-ferramenta baseada na leitura do programa NC, pois é uma ferramenta para 

análise detalhada e otimização do processo de usinagem, com base no programa NC. 

Este software auxilia na verificação dos tempos de usinagem, trajetórias de ferramenta 

e erros na programação. Com isso, podem ser reduzidos ou eliminados os riscos de 

colisões entre ferramenta e peça ou dispositivos de fixação, além de auxiliar na 

redução com tempos de usinagem, por apresentar o tempo igual ao tempo real de 

usinagem. 

Para a verificação a linha de produção por um todo foi utilizado o Plant Simulation® 

v.11. Este software é uma ferramenta de simulação de eventos discretos, que auxilia 

na criação de modelos digitais de sistemas logísticos, assim como uma linha de 

produção. O software consegue simular toda a linha com os tempos das tarefas o mais 
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próximo o possível do real, porém todos esses dados de tempos de usinagem e 

tarefas devem ser inseridos manualmente. Portanto a utilização desse software em 

conjunto com a simulação de máquinas-ferramenta “As Built”, pode se alcançar tempo 

de usinagem mais exatos. Deste modo, pode-se realizar uma simulação e verificação 

do balanceamento da linha para extrair resultados com maior exatidão. 

Para ambas as aplicações alguns outros softwares mostram diferentes alternativas no 

mercado, mas escolha dos softwares, Plant Simulation® v.11 e o Tecnomatix® 

RealNC®, foi por conta de serem os softwares que supriam a necessidade para a 

execução do estudo e também ambos já eram utilizados pela empresa a ser estudada.  
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4 Método de balanceamento de linha de usinagem 

O planejamento de uma linha de produção convencional é, na maioria dos casos, 

baseado em grande parte de dados empíricos, no histórico documentado pela 

empresa e na experiência do engenheiro. Porém, quando a linha entra em produção, 

passa-se a ter os dados reais, que variam em relação aos valores empíricos iniciais.  

Adicionalmente, com a linha já em funcionamento, as operações e programas NC 

recebem otimizações, que podem ser melhorias de ferramentas, de parâmetros de 

corte, novas ferramentas, entre outras, que geram otimizações locais e com isso um 

novo desbalanceamento da linha, devido a um ganho de tempo em uma determinada 

etapa da produção. 

Com este desbalanceamento gerado aparece a oportunidade para um 

rebalanceamento, ou uma realocação, das operações de usinagem entre as 

máquinas-ferramenta, surgindo um potencial para o aumento da produtividade da 

linha, sem que seja necessária a aquisição de mais máquinas para a linha de 

produção. 

O método desenvolvido nesse trabalho para rebalanceamento de linhas de usinagem, 

visa realizar a otimização do balanceamento de linhas já existentes na empresa, nas 

quais não serão realizadas avaliações de movimentação, aquisição, ou retirada de 

máquinas, mas somente a transferência de ferramentas entre centros de usinagem 

de diferentes operações da linha. O método desenvolvido é representado por um 

fluxograma, o qual na Figura 4.1 é apresentado na integra, possibilitando uma visão 

geral. 

O método, leva em consideração outros produtos na linha. A aplicação deste método 

não implicará o desbalanceamento da linha em relação aos outros produtos que 

passam por ela.  
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Figura 4.1: Fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem 

Início

 Tabela com os 
tempos usinagem 

das ferramentas nas 
operações atuais, 
para cada produto

Definição das relações 
entre as ferramentas de 

todos os produtos

Simulação da linha, para 
detecção dos gargalos, 

para cada produto (Plant 
Simulation)

Diagrama de 
precedência

Obedece o limite e 
geometrias  de ferramentas 

para o magazine?

Priorizar movimentação da(s) 
ferramenta(s), no 

balanceamento, para máquinas 
com espaço livre no magazine

Verificação das ferramentas 
disponíveis para movimentação, de 

acordo com o diagrama de 
precedência e o gargalo encontrado

Sim

Sim

Não
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ferramentas para realocação 

Restrições tecnológicas de 
usinagem 

Restrições específicas da 
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balanceamento?
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NC)
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O método desenvolvido neste trabalho está apresentado, em partes, no fluxograma 

das Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, mostrando as tarefas necessárias 

para a aplicação do método. O fluxograma, para facilitar a compreensão, foi dividido 

em quatro etapas principais, com suas sub-operações: 

 Etapa 1 – Construção, simulação e documentação das máquinas-ferramenta e 

suas respectivas operações (Figura 4.2); 

 Etapa 2 – Construção e documentação de uma tabela com as restrições e 

relações entre as ferramentas (Figura 4.3); 

 Etapa 3 – Simulação e documentação da linha de produção em paralelo com a 

construção do diagrama de precedências das ferramentas (Figura 4.4); 

 Etapa 4 – Verificação dos dados obtidos e balanceamento da linha, seguido da 

validação auxiliada pela simulação das máquinas e a simulação da linha (Figura 

4.5). 

4.1 Etapa 1 – Construção, simulação e documentação. 

 

Figura 4.2: 1ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem 

A etapa 1 (Figura 4.2) para a implementação do método é relacionada à construção, 

simulação e documentação das máquinas-ferramenta e suas respectivas operações. 
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modelos cinemáticos e dinâmicos das máquinas-ferramenta”, é referente, assim como 

a descrição na tarefa já descreve, a construção, verificação e validação dos modelos 

cinemáticos e dinâmicos das máquinas-ferramenta, “As Built”. Para essa fase foi 

utilizado o software RealNC, no qual os arquivos dos modelos CAD das máquinas são 

importados, pois o software não conta com uma interface para a construção de um 

modelo geométrico complexo. O RealNC é utilizado para a definição da cinemática e 

dinâmica dos eixos, com os respectivos parâmetros, programas de inicialização da 

máquina, subprogramas e o programa NC, para que então seja realizada a verificação 

e validação desses modelos de acordo com os modelos reais das máquinas. Essa 

tarefa é realizada de acordo com o método para construção da simulação cinemática 

e dinâmica apresentado na Figura 2.5 (Seção 2.2). 

A segunda fase da etapa 1, “Simulação da usinagem de todas as máquinas da linha, 

para cada produto (RealNC)”, é referente a simulação dos programas NC de cada 

operação de usinagem da linha. Essa tarefa deve ser realizada para todos os produtos 

que passam por essa mesma linha, pois cada produto tem seu programa de usinagem 

especifico, com diferentes processos e com diferentes ferramentas para a manufatura. 

Portanto, para que seja verificado o tempo real de cada operação para cada produto, 

é necessário realizar a simulação de todos.  

Para auxiliar a verificação dos tempos de usinagem, seja realizando movimentações 

em corte ou em vazio, com informações sobre os tipos de operações e movimentações 

realizadas, por cada ferramenta, é realizada a terceira fase da etapa 1 do método, 

“Tabela com os tempos usinagem das ferramentas nas operações atuais, para cada 

produto”. A terceira fase é referente a construção de uma tabela com todos os tempos 

de usinagem simulados das operações de usinagem atuais. Cada operação terá uma 

planilha, com os dados das operações realizadas, sendo que serão documentadas as 

informações das movimentações em corte, em vazio ou mesmo realizando alguma 

sub-rotina, com os respectivos tempos e informações auxiliares, como sentidos de 

rotação e faces usinadas, para cada um dos produtos da linha. 
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4.2 Etapa 2 – Restrições e relações entre as ferramentas 

A etapa 2 do método (Figura 4.3), composta de duas fases, está concentrada na 

construção e documentação de uma tabela com as restrições e relações das 

ferramentas.  

A primeira tarefa da etapa 2, ” Tabela com verificação de ferramentas utilizadas em 

mais de um produto”, utiliza a tabela criada da etapa anterior e possíveis planos de 

ferramentas que sejam disponibilizados pela empresa, para construir uma tabela com 

as ferramentas que são utilizadas em mais de um produto. Essa tarefa é necessária, 

pois em caso de somente a produção de um dos produtos necessitar de 

balanceamento, as ferramentas que são utilizadas em mais produtos não devem ser 

consideradas para movimentação, pois podem gerar o desbalanceamento da linha de 

produção de outro(s) produto(s). 

 

Figura 4.3: 2ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem 

A segunda fase da etapa 2, “Definição das relações entre as ferramentas de todos os 

produtos”, assim como a descrição já diz, define as relações entre as ferramentas de 

todos os produtos. Esta fase leva em consideração as restrições tecnológicas de 

usinagem impostas pelo processo, as restrições específicas impostas pelas normas 

de usinagem da empresa e também as restrições de acordo com ferramentas 

específicas da máquina (ferramentas que somente podem ser utilizadas em uma 

máquina específica, por conta de limitações do dispositivo de fixação ou mesmo 

posições possíveis de giro da mesa). 
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4.3 Etapa 3 – Simulação da linha de produção e construção do diagrama 

de precedências das ferramentas 

Na etapa 3 (Figura 4.4) será realizada toda a parte de simulação e documentação da 

linha de produção em paralelo com a construção do diagrama de precedências das 

ferramentas, onde essas tarefas devem ser concluídas para que seja iniciada a etapa 

4. 

 

Figura 4.4: 3ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem 

A fase chamada “Diagrama de precedência” da etapa 3, é referente a construção do 

diagrama de precedências (ver Seção 2.5.5.1). Nessa etapa serão utilizadas as 

definições das relações entre ferramentas, geradas na etapa 2, para a construção de 

um diagrama para cada um dos produtos, contemplando todas as ferramentas da 

linha. Essas ferramentas poderão se inter-relacionar com base na tabela de 

ferramentas, da etapa anterior, utilizadas em mais de um produto. O diagrama 

auxiliará na verificação e decisão de qual ferramenta transferir entre centros de 

usinagem para o balanceamento. 

Porém, o produto pode apresentar diversas faces usináveis e, em alguns casos, essas 

faces podem não ser acessíveis por limitações das diferentes máquinas, 

posicionamento do produto na mesa e dispositivos de fixação. Para auxiliar na 

verificação de quais faces são usinadas por cada ferramenta foram definidas, para as 
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foram adicionadas as cores referentes as faces em que cada uma das ferramentas 

realizarão a usinagem, podendo cada ferramenta receber mais de uma cor, se esta 

realizar a usinagem em mais de uma face, apresentando maior clareza e auxiliando 

na escolha das ferramentas para o balanceamento. 

Paralelamente a fase “diagrama de precedência” será realizada a fase de “Simulação 

da linha, para detecção dos gargalos, para cada produto (Plant Simulation)” da etapa 

3. Essa fase consiste em realizar a simulação da linha utilizando o software Plant 

Simulation, necessária para a detecção das operações gargalos para cada produto. 

Nessa fase serão utilizados os tempos das simulações das máquinas-ferramenta 

(RealNC) como sendo os tempos das operações de usinagem na linha, para a 

verificação dos gargalos. 

Na fase seguinte, “Tabela com Dados da Simulação (Análise gargalos) e tempo de 

ciclo e Takt-time”, será feita a construção de uma tabela de dados da simulação da 

linha. Essa tabela deverá contemplar as porcentagens de tempo de operação (ciclos 

específicos da operação) e de tempo de inatividade (bloqueio e espera) de cada 

máquina, que serão utilizados para análise comparativa do ganho com o 

rebalanceamento. 

A última atividade paralela dessa fase, “Priorizar transferência de ferramentas entre 

as máquinas em que o gargalo foi encontrado, utilizando da técnica de detecção de 

gargalos”, realiza a decisão de quais máquinas serão priorizadas para a transferência 

de ferramentas, buscando o rebalanceamento da linha. Deverá ser priorizada a 

máquina que mostre, segundo o método de turning point (Seção 2.5.4.2), o maior 

gargalo pelos pontos de giro localizados, ou pelo método de seta (Seção 2.5.4.1), o 

qual mostrará o maior gargalo pelo índice de bloqueio e espera, e pelo cálculo de 

severidade do gargalo. Os dois métodos para detecção de gargalos foram 

selecionados pelas suas funções, dependendo dos gargalos encontrados na 

simulação, estes definirão qual é o maior gargalo. 
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4.4 Etapa 4 – Análise dos gargalos, balanceamento da linha e validação 

auxiliada pela simulação. 

A etapa 4 (Figura 4.5) é referente a toda a parte de análise, decisão e validação 

auxiliada pelas simulações do rebalanceamento da linha de usinagem. Na primeira 

fase da etapa 4, “Tabela com potenciais ferramentas para realocação”, será feita a 

identificação das ferramentas potenciais disponíveis para realocação e construção de 

uma tabela para a documentação destas ferramentas, levando em consideração as 

definições anteriormente estabelecidas na etapa 2, fase “Definição das relações entre 

as ferramentas de todos os produtos”. 

Na próxima fase, “Verificação das ferramentas disponíveis para movimentação, de 

acordo com o diagrama de precedência e o gargalo encontrado”, é verificado o 

diagrama de precedência para definição de quais ferramentas podem realmente ser 

realocadas sem desrespeitar as precedências de operações. Feita a escolha das 

ferramentas que respeitam as precedências, é analisada a simulação do Plant 

Simulation e a definição do gargalo, para a verificação de quais ferramentas 

disponíveis para a movimentação poderão ser realocadas entre as máquinas definidas 

como gargalo de bloqueio e espera. 

Pode existir também o caso onde os gargalos definidos não apresentarem 

ferramentas disponíveis para a realocação, portanto é necessária a validação pela 

pergunta, “Apresenta ferramenta(s) disponível(eis) para movimentação?”, se “Sim”, o 

método segue para a próxima fase da etapa 4, se “Não” o método é finalizado. 

Seguindo com a etapa, onde foram encontradas uma ou mais ferramentas possíveis 

para realocação entre as máquinas definidas como gargalos, a próxima fase da etapa 

realiza mais uma verificação, “Obedece o limite e geometrias de ferramentas para o 

magazine? ”, portanto a ferramenta deve ainda obedecer às restrições de limites de 

quantidade e geometrias de ferramentas permitidas no magazine da máquina 

receptora, para seguir o método. 
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Figura 4.5: 3ª Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem 
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Realizada a verificação e se a ferramenta não respeitar as restrições para o magazine, 

é realizada a fase de “Priorizar movimentação da(s) ferramenta(s), no balanceamento, 

para máquinas com espaço livre no magazine”, onde será selecionada outra 

alternativa de máquina que tenha espaço necessário no magazine ou possa receber 

o tipo específico de geometria da ferramenta e também seja uma máquina gargalo.  

Para que possa ficar documentada que esta ferramenta não respeita as geometrias, 

a fase “Atualizar tabela com potenciais ferramentas para realocação” contempla 

atualização da tabela com potenciais ferramentas com as novas informações de 

restrição e é verificada outra ferramenta para movimentação. Esse ciclo se repete até 

que seja encontrada a possibilidade de uma movimentação, ou se não tiver nenhuma 

outra ferramenta disponível, o rebalanceamento é finalizado quando nenhuma 

possibilidade de mudança de ferramentas é observada. A fase “Simulação dos tempos 

de usinagem da(s) ferramenta(s) que se mostra(m) própria(s) para movimentação na 

máquina receptora (RealNC)” da etapa 4, realiza a simulação da ferramenta escolhida 

para o balanceamento no software RealNC utilizando o modelo virtual da máquina-

ferramenta receptora. Por ser uma máquina diferente, é necessário verificar as 

possíveis alterações de tempo de processo de usinagem, os parâmetros dos eixos, 

elementos de fixação e a orientação da peça que poderão ser diferentes e 

consequente conduzirão alterações no tempo da operação da ferramenta.  

Com os novos tempos da ferramenta simulada na máquina receptora a próxima fase, 

“Tabela dos novos tempos de usinagem simulados das ferramentas”, realizará a 

construção de uma nova tabela para documentação dos novos tempos de usinagem 

simulados da ferramenta realocada. 

Com a nova ferramenta retirada da operação doadora, gargalo de bloqueio, está terá 

uma redução no seu tempo de ciclo, assim como a máquina receptora terá um 

aumento no seu tempo de ciclo, com a realocação, fazendo com que o tempo de ciclo 

da linha seja modificado. 

A fase seguinte, “Verificação dos dados da Simulação do novo balanceamento das 

operações (Plant Simulation)”, utiliza os novos tempos de ciclo das operações 

modificadas como dado de entrada na simulação da linha no software Plant 
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Simulation. Com isso, pode-se verificar se a melhoria foi realmente efetiva para a 

redução ou eliminação do gargalo.  

A próxima fase é uma decisão a partir dos dados do Plant Simulation, “A melhoria foi 

efetiva no novo balanceamento?”. Se esta modificação não trouxer uma melhoria 

efetiva, no ponto de vista do engenheiro, é necessário realizar a atualização da tabela 

com potenciais ferramentas com as novas informações de restrição e, em seguida, 

verificar outra ferramenta para movimentação que possa gerar melhoria, e retomar os 

passos de verificação e simulação da ferramenta escolhida. Esse ciclo se repete até 

que seja encontrada a ferramenta que gere uma melhoria efetiva para o 

balanceamento. No caso de não encontrar uma melhoria efetiva o rebalanceamento 

é finalizado sem nenhuma possibilidade de mudança de ferramentas.  

Se a melhoria for efetiva segue para a próxima fase, a qual é referente a atualização 

da “Tabela com novos dados da simulação (análise de gargalos) e diagrama de tempo 

de ciclo e Takt-time”. Nesta tabela serão atualizados os dados da simulação do Plant 

Simulation, com o novo balanceamento, então é verificada a equalização do novo 

tempo de ciclo geral com os tempos de ciclo das operações.  

Concluída a atualização da tabela com os dados dos resultados da simulação a 

próxima fase trata da “Análise dos dados das Simulações”. Com os resultados do novo 

rebalanceamento da linha, é possível analisar os dados para verificar se ainda existem 

pontos de gargalos e se existe alguma outra possível mudança que se mostra como 

potencial melhoria. 

Em seguida é realizada mais uma fase de decisão “Existe outra potencial melhoria?”. 

Com base nos dados analisados na fase anterior, dizer se existe ou não mais alguma 

melhoria potencial para ser estudada. Se verificar que existe outra melhoria potencial, 

retornar a etapa de atualização da tabela com potenciais ferramentas para realocação, 

para novamente realizar todas as etapas de verificação, simulação e validação do 

rebalanceamento. 

No caso de não ser detectada outra melhoria potencial é finalizado o processo de 

otimização do balanceamento de acordo com o método construído. 
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5 Aplicação e Verificação do Método 

Neste capítulo será apresentada a aplicação do método proposto em um estudo de 

caso em uma empresa fabricante de bloco de motores com o intuito de validá-lo. 

Para aplicação do método será utilizada a linha de usinagem do bloco do motor 1.0l 3 

cilindros. Essa linha realiza a usinagem de 4 modelos de blocos de motor: 

 Bloco do motor 1.0l MPI 3 Cilindros; 

 Bloco do motor 1.0l TSI 3 Cilindros; 

 Bloco do motor 1.4l MPI 4 Cilindros; 

 Bloco do motor 1.6l MPI 4 Cilindros. 

A linha é composta de uma série de operações de usinagem, as operações 10, 20, 30 

e 80. Assim como mostra a Tabela 5.1, a linha de usinagem apresenta uma 

quantidade diferente de máquinas por operação e cada operação também tem uma 

quantidade específica de ferramentas para cada produto.  

Tabela 5.1: Dados referentes às máquinas e produtos da linha 

 

Na etapa referente à simulação das máquinas da linha foi definida uma máquina de 

cada uma das operações, pois dentro de cada operação as máquinas são iguais. Pode 

existir alguma pequena diferença no Jerk e Kv, porém os ganhos são os mesmos, já 

que as máquinas dentro de uma mesma operação têm a mesmo modelo, portanto a 

mesma arquitetura. O que não ocorre entre as operações, pois cada uma das 

operações tem diferentes máquinas, com diferentes arquitetura e parâmetros dos 

eixos. 

Quantidade

Fusos

Motor
1.0 

MPI

1.0 

TSI

1.4 

MPI

1.6 

MPI

1.0 

MPI

1.0 

TSI

1.4 

MPI

1.6 

MPI

1.0 

MPI

1.0 

TSI

1.4 

MPI

1.6 

MPI

1.0 

MPI

1.0 

TSI

1.4 

MPI

1.6 

MPI

Quantidade 17 17 15 15 17 23 20 22 24 25 26 25 3 3 3 3

2 2

Ferramentas

3

Eixos

5 4 4 4

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A/B

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A

Máquinas

4 6 6

Linha de Usinagem Bloco do Motor 

Operações OP10 OP20 OP30 OP80

2 2



62 

 

Para a aplicação do método, todos os produtos foram levados em consideração, 

porém o foco de rebalanceamento foi somente o processo de usinagem do bloco do 

motor 1.0l MPI 3 Cilindros. O 1.0l MPI foi escolhido a pedido da empresa e também 

por ser o produto da linha ao qual foi liberado o acesso às informações necessárias 

para a realização do rebalanceamento. Parte das informações foram fornecidas, 

porém os programas NC e os tempos de usinagem referentes aos outros produtos, 

que são essenciais para a execução do método, não puderam ser compartilhados. 

5.1 Especificações do processo 

A linha de produção para o bloco do motor 1.0l MPI 3 Cilindros alcança a produção de 

2000 blocos de motor, em 3 turnos de 7 horas e 20 minutos. 

O bloco do motor é um produto que envolve diversos processos produtivos, como 

faceamento, furação, alargamento de furos, roscamento, mandrilamento, entre outros, 

descritos do Anexo 1 ao Anexo 11, os quais se referem à documentação das 

simulações das operações. Tais processos são realizados nas 6 faces do bloco, (ver 

Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3). 

 

Figura 5.1: Faces do bloco do motor, esquerda “Polia” e direita “Câmbio” 
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Figura 5.2: Faces do bloco do motor, esquerda “Blow-by” e direita “Selo” 

 

Figura 5.3: Faces do bloco do motor, esquerda “Cabeçote” e direita “Carter” 

Para a usinagem do produto, cada máquina-ferramenta tem suas limitações. As 

limitações relacionam-se a: 

 Posicionamento do bloco na mesa; 

 Eixos lineares e rotativos na máquina; 

 Dispositivo de fixação; 

 Quantidade de ferramentas no magazine. 
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5.2 Aplicação do Método 

O primeiro passo do método (Etapa 1 - Figura 4.2) é referente à construção da 

simulação das máquinas-ferramenta. A construção das máquinas das operações 10, 

20, 30 e 80 (Figura 5.4) foram realizadas seguindo o fluxograma para construção da 

simulação cinemática dinâmica de máquina-ferramenta (Figura 2.5). Para a aquisição 

de dados, foram realizadas algumas visitas a empresa, a fim de obter os arquivos 

necessários para a construção das simulações e tabelas, assim como para o 

esclarecimento de dúvidas sobre a linha de produção. 

 

Figura 5.4: Modelos das máquinas das operações prontos para simulação. 

Para a realização das simulações foi possível ter o acesso somente aos programas 

NC e tempos de usinagem do bloco 1.0l MPI 3 Cilindros (cyl). Por esse motivo, foram 

documentados somente os processos executados para a usinagem do bloco 1.0l MPI 

3 Cilindros. 
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Para a documentação dos tempos de usinagem simulados, optou-se por utilizar o 

software Microsoft© Excel 2013. No software foram construídas as planilhas com todas 

as movimentações para cada operação de usinagem. Nessas planilhas foram 

documentadas as ferramentas, as respectivas operações e movimentações, e os 

tempos de usinagem para cada movimentação da máquina (parcial e total). A Figura 

5.5 exemplifica como são as tabelas com a documentação, no entanto, a 

documentação detalhada do processo original se encontra nos Anexo 1 aAnexo 11. 

 

Figura 5.5: Tabela Op10 com informações da usinagem (Exemplo) 
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Para a primeira tarefa da Etapa 2 (Figura 4.4), referente ao método, elaborou-se a 

Tabela 5.2, que apresenta as ferramentas passíveis de utilização em mais de um 

produto e que será utilizada para as próximas etapas no auxílio do rebalanceamento 

da linha. Porém, durante a construção da tabela pode-se perceber que existem 

poucas ferramentas exclusivas para um único produto. 

Tabela 5.2: Ferramentas utilizadas em mais de um produto 

 

No passo seguinte, da segunda etapa, foram definidas as restrições referentes ao uso 

das ferramentas da linha. As informações das relações de restrição tecnológica, 

específicas ou de máquinas, foram utilizadas para auxiliar na construção do diagrama 

de precedência e na verificação das ferramentas para movimentação. As definições 

das ferramentas foram descritas a partir das:  

Motor

1.0 

MPI 

3cyl

1.0 

TSI 

3cyl

1.4 

MPI 

4cyl

1.6 

MPI 

4cyl

1.0 

MPI 

3cyl

1.0 

TSI 

3cyl

1.4 

MPI 

4cyl

1.6 

MPI 

4cyl

1.0 

MPI 

3cyl

1.0 

TSI 

3cyl

1.4 

MPI 

4cyl

1.6 

MPI 

4cyl

1.0 

MPI 

3cyl

1.0 

TSI 

3cyl

1.4 

MPI 

4cyl

1.6 

MPI 

4cyl

B1001 x x x x B2001 x x x x B3001 x x x x B8001 x x x

B1002 x x B2002 x x x x B3002 x x x x B8002 x

B1003 x x B2003 x x x x B3003 x x x x B8003 x x x

B1004 x x x x B2004 x x x x B3004 x x x x B8004 x

B1005 x x x x B2005 x x B3005 x x x B8005 x x

B1009 x x x x B2006 x x B3006 x x x x B8006 x

B1011 x x x x B2007 x x x x B3007 x x x x B8007 x

B1012 x x B2009 x x B3008 x x x x Total 3 3 3 3

B1013 x x x x B2010 x x B3009 x x x x

B1014 x x x x B2011 x x B3010 x x x x

B1015 x x x x B2012 x x B3011 x x x x

B1016 x x x x B2013 x x x x B3012 x x x x

B1017 x x x x B2014 x x x x B3013 x x x x

B1019 x x x x B2015 x x x x B3014 x x x x

B1020 x x x x B2016 x x x B3015 x x x x

B1021 x x B2017 x x x x B3016 x

B1036 x x x x B2018 x x x x B3017 x x

B1037 x x x x B2019 x x x x B3018 x

Total 17 17 15 15 B2020 x x x x B3019 x x x x

B2021 x x x x B3021 x x x x

B2022 x x x x B3022 x x x x

B2023 x x x x B3023 x x x x

B2024 x B3024 x x x x

B2025 x B3025 x x x x

B2026 x B3026 x x x x

B2027 x B3028 x x x x

B2028 x B3030 x x x x

B2029 x B3031 x

B2031 x Total 24 25 26 25

Total 17 23 20 22

Linha de Usinagem Bloco do Motor 

Fe
rr

am
en

ta
s
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 Restrições tecnológicas de usinagem; 

o Sequência exemplo: fresamento de desbaste da face; fresamento de 

acabamento da face; furações; alargamento do furo; aprofundamento do 

furo; roscamento do furo; limpeza da face. 

 Restrições específicas da empresa para a usinagem;  

o Para esta tarefa realizou-se uma visita à planta, para aprendizado das 

normas internas para definição de ordem de operações de usinagem. 

 Restrições de acordo com ferramentas específicas da máquina; 

o Pelas áreas possíveis de serem usinadas (Tabela 5.3), variando de acordo 

com: 

 Dispositivo de fixação do bloco; 

 Eixos da máquina; 

 Posicionamento do bloco no dispositivo de fixação. 

o Geometria do holder (as máquinas dessa linha não possuem variação). 

Tabela 5.3: Verificações de máquinas e as faces disponíveis para usinagem. 

  

A Tabela 5.3 foi construída para auxiliar na verificação das áreas possíveis de serem 

usinadas. Essa tabela mostra a disposição do bloco na mesa da máquina e por quais 

faces é fixada na mesa pelo dispositivo de fixação. Além disso, identifica as faces que 

podem ser usinadas, sejam elas parcialmente ou totalmente livre de obstáculos para 

usinagem do bloco. 

Seguindo o método, na terceira etapa, construiu-se o diagrama de precedência das 

ferramentas para cada operação. Para estes diagramas de precedência, foram 

Fusos

Posicionamento do 

Bloco
Eixo B rotativo Longitudinal Transversal Longitudinal

Faces utilizadas pelo 

dispositivo de fixação

Faces aptas para 

usinagem

Carter (Parcial); Polia; 

Câmbio;

Carter; Cabeçote 

(Aberturas 

usinagem);

Carter (Braços de 

fixação); Cabeçote;

Carter (Braços de 

fixação); Cabeçote;
Polia; Câmbio;

Polia; Câmbio; 

Cabeçote (Parcial);

Carter (Parcial); Selo; 

Blow-By

Carter; Cabeçote; Selo 

(Parcialmente)

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A

2 2 2 2

4

Linha de Usinagem Bloco do Motor 
Operações OP10 OP20 OP30 OP80

Máquinas
Eixos

5 4 4

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A/B

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A

Lineares: X/Y/Z                                   

Rotativos: A
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adicionadas algumas características, descritas a seguir, diferentes das usualmente 

utilizadas, para auxiliar na verificação das ferramentas possíveis para realocação nas 

outras máquinas da linha (Figura 5.6): 

 Identificação por cores das faces usinadas por cada ferramenta (legenda de cores 

no Anexo 16); 

 Identificação por hexágonos, e não pelos símbolos ovais, que representam uma 

ferramenta da operação atual, identifica uma ferramenta precedente de uma 

operação anterior. 

 

Figura 5.6: Parte de um dos diagramas de precedência,  

para digramas completos ver Anexo 12 aAnexo 15 

Em paralelo à construção dos diagramas, simulou-se a linha no Plant Simulation. Para 

isto, os valores de tempo de usinagem para cada operação foram utilizados e 

previamente simulados no RealNC, cujos resultados estão apresentados na Tabela 
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5.4. Em virtude de os programas e tempos de usinagem não terem sido 

disponibilizados para realização das análises e simulações para outros produtos da 

mesma linha de produção, somente a produção do 1.0 MPI 3 cyl foi simulada. 

Para a simulação da linha, foi considerado um dia de trabalho para a produção do 

bloco 1.0 MPI 3 cyl. Este dia de trabalho é considerado pela empresa como 3 turnos 

de 7 horas e 20 minutos cada, totalizando 22 horas de trabalho, para produzir 

aproximadamente 2000 blocos de motor 1.0 MPI 3 cyl. 

Tabela 5.4: Tempo resultante da simulação no RealNC para inserção nas máquinas do Plant 

Simulation e tempos de ciclo calculados para verificação prévia  

 

Realizada a simulação, foram obtidos 2064 blocos de motor da OP80. A partir disso, 

é possível concluir que a linha tem um Takt-Time de 38.35s e, portanto, possui um 

tempo muito maior que o tempo de ciclo das operações, sendo isso decorrente de 

uma operação de inspeção que acontece logo após a usinagem. Esta operação de 

inspeção é realizada somente por uma máquina e com um tempo de ciclo muito maior 

que o das operações de usinagem, ocasionando um gargalo e a consequente redução 

da máxima demanda possível da linha completa, implicando também em um aumento 

no Takt-Time. Porém, esse gargalo não será levado em consideração na análise, uma 

vez que esta dissertação visa somente ao balanceamento para uma equalização dos 

tempos de usinagem. 

Utilizando brevemente um gráfico comparativo em Excel (Figura 5.7) entre os tempos 

de ciclo das operações, percebe-se que o gargalo está localizado na OP 30 e a 

máquina com menor uso é a OP20. Para uma verificação mais exata do gargalo, no 

entanto, executou-se sua simulação na linha. 

OP 10 20 30 80

Máquinas 4 6 6 3

Blocos 2 2 2 2

Tempo da 

Operação 

[h:min:s]

00:03:11.88 00:03:44.08 00:05:30.94 00:02:07.64

Tempo da 

Operação [s]
191,88 224,08 330,944 127,64

Tempo de Ciclo 

[s]
23,985 18,673 27,579 21,273
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Figura 5.7: Gráfico Takt-Time x Tempo de Ciclo 

A simulação no Plant Simulation apresenta os valores, em porcentagem, do tempo de 

funcionamento da máquina em relação aos tempos não produtivos (Figura 5.8). A 

simulação apresenta a porcentagem dos valores de máquina em processo (porção 

verde), bloqueio (porção amarela), espera (porção cinza) e máquina parada (troca de 

turno) (porção azul).  

 

Figura 5.8: Gráfico com as estatísticas de recursos do estado atual em porcentagem, gerado 

pela simulação no Plant Simulation. 

Porém, por existirem outras operações que não estão sendo analisadas entre as 

operações de usinagem, a verificação a partir dos tempos de bloqueio e espera não 

pode ser realizada, pois não apontaria para um resultado correto do gargalo, isto é, 
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seria uma análise incompleta. Por tal razão, verificou-se que as técnicas de detecção 

de gargalo analisadas não são funcionais para uma análise parcial dos processos da 

linha neste caso. 

Pela análise das porcentagens de tempo de trabalho (Tabela 5.5), entre as operações, 

foi possível encontrar o gargalo na OP30, que possui uma porcentagem de tempo de 

trabalho de 79,32%. Analisando-se o menor percentual de tempo de trabalho, 

encontraram-se duas operações com valores próximos, a OP20 e a OP80, com 

55,15% e 55.76%, respectivamente. Para essa primeira análise de rebalanceamento, 

selecionou-se a OP20, pois além de apresentar um menor valor percentual de tempo 

de trabalho, também apresenta mais opções de ferramentas para movimentação, 

conforme prévia verificação no diagrama de precedências (Ver Anexo 13 e Anexo 14). 

Tabela 5.5: Tabela com as porcentagens atuais de trabalho das operações, 

 pela simulação da linha no Plant Simulation. 

 

Na etapa 4 do método (Figura 4.5), realizou-se uma verificação para localizar as 

ferramentas possíveis de realocação. Primeiramente, é feita a verificação das 

ferramentas, com base nas tabelas de verificação de ferramentas utilizadas em mais 

de um produto e no diagrama de precedência (Anexo 13 e Anexo 14, 

respectivamente). 

A partir desses dados, foi possível encontrar somente uma ferramenta que respeita 

as verificações (ferramenta B3016), possibilitando a transferência da OP30 para a 

OP10 ou OP20, como mostra a Tabela 5.6. Porém, quando a verificação das relações 

definidas sobre as restrições das ferramentas é realizada, de acordo com o dispositivo 

de fixação da máquina, a ferramenta demonstra não ser própria para movimentação 

para nenhuma das duas operações. Na OP10 a ferramenta é restringida pelo bloqueio 

do dispositivo de fixação na face; na OP 20, é restringida pelo posicionamento do 

Operação 10 20 30 80
Trabalhando [%] 72,28 55,15 79,32 55,76

Esperando [%] 0,16 2,75 1,07 5,96

Bloqueada [%] 18,47 33 10,51 29,18

Pausada [%] 9,09 9,09 9,09 9,09

A
tu

al
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bloco no caiaque e por ter o limite de movimentação somente em 4 eixos, 

especificamente no centro de usinagem, que não possui o eixo de rotação B. 

Tabela 5.6: Ferramenta verificada como a única específica do 1.0l MPI 3Cyl 

 

Para possibilitar o balanceamento desta linha e para validação do método, foram 

desconsideradas as verificações referentes aos outros produtos. Para um 

rebalanceamento válido, considerou-se a opção da duplicação das ferramentas 

disponíveis para o balanceamento dessa linha.  

Seguindo com o método, uma nova tabela com as ferramentas possíveis para 

realocação foi construída (Tabela 5.7), que mostra as ferramentas verificadas.  Muitas 

delas não são apresentadas na tabela, pois não respeitavam nenhuma das 

possibilidades para mudança. 

Na OP30 foram encontradas 3 ferramentas com possibilidade de duplicação para as 

outras operações. As ferramentas que serão primeiramente consideradas são as 

ferramentas possíveis para a OP20, máquina com maior disponibilidade no momento 

de aplicação do método. 

Para a simulação da movimentação das ferramentas foi necessário reescrever o 

programa NC, em função da diferença no posicionamento do bloco na nova máquina, 

porém obedecendo os desenhos dos planos de processo. 

Com a simulação realizada, como já esperado, as ferramentas na nova máquina 

tiveram diferenças no tempo de usinagem. Na nova máquina, pela mudança dos eixos 

de movimentação do processo e diferença nos parâmetros de máquina, as duas 

ferramentas tiveram um ganho no tempo. A Figura 5.9 demonstra o gráfico para 

comparação entre os novos cenários do balanceamento e o atual, somente verificando 

Específica do 

1.0l MPI?
Operação 10 20 30 80

Respeita relações 

de precedência?
Sim Sim - Não

Respeita relações 

de restrições?
Não Não -  Sim

Ferramentas potenciais para realocação

Fe
rr

am
en

ta

B
30

16

Sim
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os tempos de ciclo das operações, calculado a partir dos novos tempos de usinagem 

das operações 20 e 30. 

Tabela 5.7: Tabela de potenciais ferramentas para realocação da OP30 

 

A partir da análise do gráfico da Figura 5.9, já se pode perceber ganho no nivelamento 

dos novos cenários com a realocação das ferramentas. Analisando-se os cenários, 

com auxílio dos gráficos de tempo de ciclo da Figura 5.9 e com o balanceamento das 

operações, pela realocação das ferramentas B3015 e B3030, pode-se verificar ganhos 

em cada cenário, sendo este ganho com as ferramentas separadas ou juntas para a 

movimentação, ambas se aproximando de um melhor rebalanceamento. Para uma 

verificação mais exata do real ganho do rebalanceamento, o próximo passo é a 

simulação da linha no Plant Simulation com os novos tempos simulados no RealNC. 

Operação 10 20 30 80

Respeita relações 

de precedência?
Não Sim - Não

Respeita relações 

de restrições?
Não Sim -  Sim

Respeita Diagrama 

de precedência?
Sim Sim - Não

Respeita relações 

de restrições?
Sim Sim -  Não

Respeita Diagrama 

de precedência?
Sim Sim - Não

Respeita relações 

de restrições?
Não Não -  Sim

Respeita Diagrama 

de precedência?
Sim Sim - Não

Respeita relações 

de restrições?
Não Não -  Sim

Respeita Diagrama 

de precedência?
Não Não - Sim

Respeita relações 

de restrições?
Não Não -  Sim

Respeita Diagrama 

de precedência?
Sim Sim - Não

Respeita relações 

de restrições?
Não Não -  Sim

Ferramentas potenciais para realocação
B

3
0

1
5

B
3

0
3

0

Fe
rr

a
m

e
n

ta
s

B
3

0
2

8
B

3
0

0
1

B
3

0
0

7
B

3
0

1
0



 

 

 

Figura 5.9: Gráfico com os tempos de ciclo dos diferentes cenários de balanceamento das operações e tabela com os respectivos valores

7
4
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A Figura 5.10 apresenta o gráfico do primeiro cenário de rebalanceamento da 

linha. Comparando o gráfico do novo balanceamento com o do estado atual 

(Figura 5.8) da linha, nota-se um discreto ganho com a mudança da ferramenta 

B3015 da OP30 para a OP20. 

 

Figura 5.10: Gráfico com as estatísticas do balanceamento com a ferramenta B3015 

em porcentagem, gerado pela simulação no Plant Simulation 

A partir dos dados retirados das estatísticas de máquina no Plant Simulation 

(Tabela 5.8), em comparação com os valores do estado atual (Tabela 5.5), pode-

se realizar uma análise mais detalhada. Tomando-se primeiramente a OP30, 

pode-se notar que esta apresentou uma redução de 2,34% no seu tempo em 

processo. Já a operação 20 teve um aumento de 3,29% do tempo em processo. 

Tabela 5.8: Tabela com as porcentagens de trabalho das operações no 

balanceamento com a ferramenta B3015. 

 

Com a análise dos valores verificou-se que esse balanceamento possibilitaria 

alcançar a produção de aproximadamente 62 blocos de motor a mais por dia em 

comparação com o estado atual da linha, que produz 2064 blocos de motor por 

Operação 10 20 30 80
Trabalhando [%] 72,28 58,44 76,98 55,76

Esperando [%] 0,16 2,59 1,06 5,96

Bloqueada [%] 18,47 29,88 12,87 29,18

Pausada [%] 9,09 9,09 9,09 9,09

B
3

0
1

5
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dia. Portanto, nessa configuração a linha alcançaria aproximadamente 2126 

blocos por dia. 

A Figura 5.11 mostra o gráfico para o segundo cenário do rebalanceamento da 

linha. Comparando-se o gráfico do segundo cenário do rebalanceamento, pela 

mudança da ferramenta B3030, com o do estado atual da linha (Figura 5.8), 

pode-se perceber um ganho maior do que o ganho com a mudança da 

ferramenta B3015.  

  

Figura 5.11: Gráfico com as estatísticas do balanceamento, com a ferramenta B3030, 

em porcentagem, gerado pela simulação no Plant Simulation 

A partir dos dados retirados das estatísticas de máquina no Plant Simulation 

(Tabela 5.9), para a ferramenta B3030, em comparação com os valores do 

estado atual (Tabela 5.5), pode-se promover uma análise mais detalhada. 

Analisando a OP30, nota-se que esta apresentou uma redução de 5,02% no seu 

tempo em processo. Já a operação 20 teve um aumento de 6,17% do tempo em 

processo. Tais dados mostram um resultado melhor no rebalanceamento da 

linha em comparação com o resultado do balanceamento com a mudança da 

ferramenta B3015. 
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Tabela 5.9: Tabela com as porcentagens de trabalho das operações no 

balanceamento com a ferramenta B3030. 

 

A análise dos valores revelou que esse balanceamento possibilitaria alcançar a 

produção de aproximadamente 139 blocos de motor a mais por dia em 

comparação com o estado atual da linha, que produz 2064 blocos de motor por 

dia. Portanto nessa configuração a linha alcançaria a produção de 

aproximadamente 2203 blocos diários. 

A Figura 5.12 apresenta o gráfico para o terceiro cenário do rebalanceamento da 

linha. Comparando-se o gráfico do cenário com a mudança simultânea das 

ferramentas B3015 e B3030 para o rebalanceamento com o gráfico do estado 

atual da linha (Figura 5.8), nota-se um ganho maior que o obtido pela mudança 

da ferramenta B3030.  

 

Figura 5.12: Gráfico com as estatísticas do balanceamento em porcentagem, com as 

ferramentas B3015 e B3030, gerado pela simulação no Plant Simulation 

É possível obter uma análise mais detalhada com os dados retirados das 

estatísticas de máquina do terceiro cenário no Plant Simulation (Tabela 5.10), 

Operação 10 20 30 80
Trabalhando [%] 72,28 61,32 74,3 55,76

Esperando [%] 0,16 2,14 1,07 5,96

Bloqueada [%] 18,47 27,45 15,54 29,18

Pausada [%] 9,09 9,09 9,09 9,09
B

3
0

3
0



78 

 

para a mudança das ferramentas B3015 e B3030, em comparação com os 

valores do estado atual (Tabela 5.5). Analisando-se a OP30, observa-se uma 

redução de 7,43% no seu tempo em processo. Já a OP20 teve um aumento de 

9,44% do tempo em processo. Este resultado mostrou a melhor possibilidade 

para o rebalanceamento da linha, em comparação com os outros cenários 

simulados. 

Tabela 5.10: Tabela com as porcentagens de trabalho das operações no 

balanceamento com as ferramentas B3015 e B3030. 

 

A análise dos valores verifica que com esse balanceamento seria possível 

alcançar a produção de aproximadamente 201 blocos de motor a mais por dia 

em comparação com o estado atual da linha, que produz 2064 blocos de motor 

por dia. Nessa configuração, portanto, a linha alcançaria aproximadamente 2265 

blocos por dia. Entretanto, deve-se ressaltar que nesse cenário  houve 

modificação na operação que ditava o tempo de ciclo da linha, portanto o número 

de blocos de motor apresentados se refere ao tempo de ciclo da , OP10, agora 

gargalo. 

Adiante, verificou-se resultado efetivo para o rebalanceamento da linha de 

usinagem, e os dados da simulação do Plant Simulation foram todos 

documentados. O passo seguinte é a análise dos dados documentados da 

simulação para a verificação da possibilidade de outra melhoria potencial, que, 

caso não exista, resulta na finalização do método. 

Se outra potencial melhoria for identificada, é necessário atualizar da tabela com 

as potenciais ferramentas para realocação e realizar todo o processo de 

verificação definido pelo método, para assim analisar outras propostas para o 

rebalanceamento da linha em questão.  

Operação 10 20 30 80
Trabalhando [%] 72,28 64,59 71,89 55,76

Esperando [%] 0,16 1,6 1,09 5,96

Bloqueada [%] 18,47 24,72 17,93 29,18

Pausada [%] 9,09 9,09 9,09 9,09B
3

0
1

5
 +

 

B
3

0
3

0
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5.3 Discussão dos resultados 

Analisando os resultados verificou-se que o balanceamento das ferramentas 

B3015 e B3030, da OP30 para a OP20, houve um ganho para a produção de 

aproximadamente 201 blocos de motor a mais por dia em comparação com o 

estado atual da linha (2064 blocos de motor), demonstrando ser este o cenário 

mais efetivo entre os estudados. Assim, nessa configuração, a linha alcançaria 

aproximadamente 2265 blocos por dia. Deve-se ressaltar, no entanto que houve 

modificação da operação que ditava o tempo de ciclo da linha nesse cenário, 

portanto o número de blocos de motor apresentados se refere tempo de ciclo da 

OP10, que agora configura um novo gargalo. 

Durante a aplicação do método, pelo fato de a maioria das ferramentas serem 

aplicadas em mais de um produto, notou-se que o ideal é realizar a simulação 

de todos os centros de usinagem para todos os produtos. Porém por falta de 

dados acerca da usinagem dos outros produtos, não foi possível realizar esse 

processo.  

Para que os resultados das ferramentas duplicadas sejam uma opção de 

balanceamento viável, seria necessário considerar os outros produtos que 

passam pela mesma linha de produção. Com essa consideração, deve-se 

verificar se o bloco em estudo é o que tem maior demanda. Se essa 

consideração for verdadeira, a duplicação da ferramenta se torna válida, pois o 

custo da duplicação poderá ser abatido por essa otimização. 
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6 Conclusão e Trabalhos Futuros 

O desenvolvimento e domínio da simulação dinâmica de máquinas-ferramenta, 

auxiliada por um VNC para o rebalanceamento de uma linha de usinagem, 

possibilita a redução de tempo para implementação de modificações na linha de 

produção, redução de custos de máquina parada para testes e maior 

confiabilidade nas informações para alcançar melhores resultados. Com isso, 

obtém-se uma redução de custos de processo, o que o torna um diferencial para 

a empresa. 

O rebalanceamento com as ferramentas B3015 e B3030 da OP30 para a OP20 

apresentou um melhor nivelamento no tempo de ciclo da linha de usinagem, 

tendo uma variação na porcentagem dos tempos em processo das operações 

reduzida de 24,17% para 16,52% com rebalanceamento. Portanto, esse trabalho 

alcançou o objetivo proposto, construindo-se um método que possibilitou a 

realização de um rebalanceamento com resultados satisfatórios e maior exatidão 

para aplicação na linha real, pelo auxílio da simulação de máquinas-ferramenta.  

Neste trabalho foram apontados resultados para um rebalanceamento de linha 

a partir do método desenvolvido, que pode ser implementado na linha real.  

Porém, na não viabilidade da duplicação, outra opção para trabalhos futuros, a 

construção total do ambiente fabril virtual, para a simulação dos programas NC 

de todas as operações de todos os outros blocos de motor também configura 

uma opção. Isso possibilitaria a realização e verificação do balanceamento de 

toda a linha de produção para todos os produtos. 

Outra verificação, realizada durante a simulação, e observada como 

possibilidade para um trabalho futuro, é o estudo de toda a linha de usinagem, 

considerando também as etapas que não são operações de usinagem. Essas 

etapas podem ser, muitas vezes, os gargalos que bloqueiam a saída de algumas 

operações de usinagem, configurando processos limitantes da linha de 

produção.  
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Anexo 1 – Documentação Operação 10, Parte 1 

 

OP 10 Bloco do Motor - 3 Cilindros

Ferramenta Operação Especificação 
Tempo de Troca de 

ferramenta [s]

Tempo de 

Operação (Em vazio 

e em Corte) [s]

Tempo 

Acumulado [s]

Lado do 

bloco

Troca Inserir Primeira Ferramenta: B1019 4,678 2,65 4,678

B1019 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 2,964 7,642 Cabeçote

B1019 Posicionamento Posicionamento em G0 0,532 8,174

B1019 Aproximação Aproximação em G0 0,168 8,342

B1019 Face 1F1 Faceamento em G1 3,78 12,122

B1019 Recuo Retorno em G0 0,296 12,418

B1019 Acabado Tempo da Operação B1019 sem o tempo de troca4,678 7,74 12,418

Troca de Ferramenta B1019 para B1001 4,206 16,624

B1001 Posicionamento inicial + Rotação das mesas B 0,952 17,576 Carter

B1001 Aproximação Aproximação em G0 0,956 18,532

B1001 Face 6F1 Inicio do Faceamento 0,408 18,94

B1001 Face 6F1 Faceamento da primeira parte 0,776 19,716

B1001 Face 6F1 Inicio do faceamento da segunda parte 0,852 20,568

B1001 Face 6F1 Finalização do Faceamento 0,704 21,272

B1001 Recuo Retorno em G0 0,184 21,456

B1001 Acabado Tempo total da Operação B1001 4,206 4,832 21,456

Troca de Ferramenta B1001 para B1003 4,274 25,73

B1003 Posicionamento inicial 0,952 26,682 Carter

B1003 Posicionamento Aproximação a partir da troca em G0 1 27,682

B1003 Face 6F2 Faceamento 1,996 29,678

B1003 Recuo Retorno em G0 0,232 29,91

B1003 Acabado Tempo total da Operação B1003 4,274 4,18 29,91

Troca de Ferramenta B1003 para B1004 4,294 34,204

B1004 Posicionamento inicial + Rotação das mesas B 0,952 35,156 Cabeçote

B1004 Posicionamento Alinhamento com o furo G0 0,948 36,104

B1004 Furo 1B992 Furação 0,728 36,832

B1004 Recuo Retorno em G0 0,112 36,944

B1004 Acabado Tempo total da Operação B1004 4,294 2,74 36,944

Troca de Ferramenta B1004 para B1005 4,314 41,258

B1005 Posicionamento inicial 0,952 42,21 Cabeçote

B1005 Posicionamento Alinhamento com o furo G0 0,948 43,158

B1005 Furo 1B997 Furação e alargamento do furo 0,86 44,018

B1005 Recuo Retorno em G0 0,116 44,134

B1005 Acabado Tempo total da Operação B1005 4,314 2,876 44,134

Troca de Ferramenta B1005 para B1036 4,32 48,454

B1036 Posicionamento inicial 0,952 49,406 Cabeçote

B1036 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,9 50,306

B1036 Furo 1B22 Furação e alargamento do furo 2,28 52,586

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 52,806

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 53,238

B1036 Furo 1B24 Furação e alargamento do furo 2,28 55,518

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 55,738

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 56,17

B1036 Furo 1B26 Furação e alargamento do furo 2,28 58,45

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 58,67

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 59,102

B1036 Furo 1B28 Furação e alargamento do furo 2,28 61,382

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 61,602

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,708 62,31

B1036 Furo 1B25 Furação e alargamento do furo 2,28 64,59

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 64,81

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 65,242

B1036 Furo 1B23 Furação e alargamento do furo 2,28 67,522

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 67,742

B1036 Acabado Tempo total da Operação B1036 4,32 19,288 67,742

Troca de Ferramenta B1036 para B1037 4,284 72,026

B1037 Posicionamento inicial 0,952 72,978 Cabeçote

B1037 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,92 73,898

B1037 Furo 1B27 Furação, alargamento e chanfro 2,28 76,178

B1037 Recuo Retorno em G0 0,22 76,398

B1037 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,62 77,018

B1037 Furo 1B21 Furação, alargamento e chanfro 2,28 79,298

B1037 Recuo Retorno em G0 0,22 79,518

B1037 Acabado Tempo total da Operação B1037 4,284 79,518

Troca de Ferramenta B1037 para B1013 4,28 83,798

B1013 Posicionamento inicial 0,952 84,75 Cabeçote

B1013 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,956 85,706

B1013 Furo 1B21 Alargamento 0,536 86,242

B1013 Recuo Retorno em G0 0,088 86,33

B1013 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,62 86,95

B1013 Furo 1B27 Alargamento 0,536 87,486

B1013 Recuo Retorno em G0 0,088 87,574

B1013 Acabado Tempo total da Operação B1013 4,28 3,776 87,574

Troca de Ferramenta B1013 para B1009 4,322 91,896
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OP 10 Bloco do Motor - 3 Cilindros

Ferramenta Operação Especificação 
Tempo de Troca de 

ferramenta [s]

Tempo de 

Operação (Em vazio 

e em Corte) [s]

Tempo 

Acumulado [s]

Lado do 

bloco

Troca Inserir Primeira Ferramenta: B1019 4,678 2,65 4,678

B1019 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 2,964 7,642 Cabeçote

B1019 Posicionamento Posicionamento em G0 0,532 8,174

B1019 Aproximação Aproximação em G0 0,168 8,342

B1019 Face 1F1 Faceamento em G1 3,78 12,122

B1019 Recuo Retorno em G0 0,296 12,418

B1019 Acabado Tempo da Operação B1019 sem o tempo de troca4,678 7,74 12,418

Troca de Ferramenta B1019 para B1001 4,206 16,624

B1001 Posicionamento inicial + Rotação das mesas B 0,952 17,576 Carter

B1001 Aproximação Aproximação em G0 0,956 18,532

B1001 Face 6F1 Inicio do Faceamento 0,408 18,94

B1001 Face 6F1 Faceamento da primeira parte 0,776 19,716

B1001 Face 6F1 Inicio do faceamento da segunda parte 0,852 20,568

B1001 Face 6F1 Finalização do Faceamento 0,704 21,272

B1001 Recuo Retorno em G0 0,184 21,456

B1001 Acabado Tempo total da Operação B1001 4,206 4,832 21,456

Troca de Ferramenta B1001 para B1003 4,274 25,73

B1003 Posicionamento inicial 0,952 26,682 Carter

B1003 Posicionamento Aproximação a partir da troca em G0 1 27,682

B1003 Face 6F2 Faceamento 1,996 29,678

B1003 Recuo Retorno em G0 0,232 29,91

B1003 Acabado Tempo total da Operação B1003 4,274 4,18 29,91

Troca de Ferramenta B1003 para B1004 4,294 34,204

B1004 Posicionamento inicial + Rotação das mesas B 0,952 35,156 Cabeçote

B1004 Posicionamento Alinhamento com o furo G0 0,948 36,104

B1004 Furo 1B992 Furação 0,728 36,832

B1004 Recuo Retorno em G0 0,112 36,944

B1004 Acabado Tempo total da Operação B1004 4,294 2,74 36,944

Troca de Ferramenta B1004 para B1005 4,314 41,258

B1005 Posicionamento inicial 0,952 42,21 Cabeçote

B1005 Posicionamento Alinhamento com o furo G0 0,948 43,158

B1005 Furo 1B997 Furação e alargamento do furo 0,86 44,018

B1005 Recuo Retorno em G0 0,116 44,134

B1005 Acabado Tempo total da Operação B1005 4,314 2,876 44,134

Troca de Ferramenta B1005 para B1036 4,32 48,454

B1036 Posicionamento inicial 0,952 49,406 Cabeçote

B1036 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,9 50,306

B1036 Furo 1B22 Furação e alargamento do furo 2,28 52,586

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 52,806

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 53,238

B1036 Furo 1B24 Furação e alargamento do furo 2,28 55,518

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 55,738

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 56,17

B1036 Furo 1B26 Furação e alargamento do furo 2,28 58,45

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 58,67

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 59,102

B1036 Furo 1B28 Furação e alargamento do furo 2,28 61,382

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 61,602

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,708 62,31

B1036 Furo 1B25 Furação e alargamento do furo 2,28 64,59

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 64,81

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 65,242

B1036 Furo 1B23 Furação e alargamento do furo 2,28 67,522

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 67,742

B1036 Acabado Tempo total da Operação B1036 4,32 19,288 67,742

Troca de Ferramenta B1036 para B1037 4,284 72,026

B1037 Posicionamento inicial 0,952 72,978 Cabeçote

B1037 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,92 73,898

B1037 Furo 1B27 Furação, alargamento e chanfro 2,28 76,178

B1037 Recuo Retorno em G0 0,22 76,398

B1037 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,62 77,018

B1037 Furo 1B21 Furação, alargamento e chanfro 2,28 79,298

B1037 Recuo Retorno em G0 0,22 79,518

B1037 Acabado Tempo total da Operação B1037 4,284 79,518

Troca de Ferramenta B1037 para B1013 4,28 83,798

B1013 Posicionamento inicial 0,952 84,75 Cabeçote

B1013 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,956 85,706

B1013 Furo 1B21 Alargamento 0,536 86,242

B1013 Recuo Retorno em G0 0,088 86,33

B1013 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,62 86,95

B1013 Furo 1B27 Alargamento 0,536 87,486

B1013 Recuo Retorno em G0 0,088 87,574

B1013 Acabado Tempo total da Operação B1013 4,28 3,776 87,574

Troca de Ferramenta B1013 para B1009 4,322 91,896

B1009 Posicionamento inicial 0,952 88,526 Cabeçote

B1009 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo em G0 0,928 89,454

B1009 Furo 1B27 Roscamento usando função L833 2,11 91,564

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 92,392

B1009 Furo 1B28 Roscamento usando função L833 2,146 94,538

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,456 94,994

B1009 Furo 1B26 Roscamento usando função L833 2,146 97,14

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 97,968

B1009 Furo 1B25 Roscamento usando função L833 2,146 100,114

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,456 100,57

B1009 Furo 1B23 Roscamento usando função L833 2,146 102,716

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 103,544

B1009 Furo 1B24 Roscamento usando função L833 2,146 105,69

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,456 106,146

B1009 Furo 1B22 Roscamento usando função L833 2,146 108,292

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 109,12

B1009 Furo 1B21 Roscamento usando função L833 2,146 111,266

B1009 Acabado Tempo total da Operação B1009 4,322 23,692 111,266

Troca de Ferramenta B1009 para B1011 4,61 115,876

B1011 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 1,324 117,2 Carter

B1011 Posicionamento Alinhamento com a face a ser furada G0 0,908 118,108

B1011 Furo 6B100 Furação com chanfro 1,272 119,38

B1011 Recuo Retorno em G0 0,168 119,548

B1011 Acabado Tempo total da Operação B1011 4,61 3,672 119,548

Troca de Ferramenta B1011 para B1012 4,438 123,986

B1012 Posicionamento inicial 1,324 125,31 Carter

B1012 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 0,92 126,23

B1012 Furo 6B180 Furação e rebaixo 0,76 126,99

B1012 Recuo Retorno em G0 0,44 127,43

B1012 Posicinamento Rotação da mesa 1,276 128,706 Cabeçote

B1012 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 0,408 129,114

B1012 Furo 1B993 Furação 0,616 129,73

B1012 Recuo Retorno em G0 0,14 129,87

B1012 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,748 130,618

B1012 Movimentação Aproximacao em G0 0,032 130,65

B1012 Furo 1B999 Furação 0,616 131,266

B1012 Recuo Retorno em G0 0,14 131,406

B1012 Acabado Tempo total da Operação B1012 4,438 7,42 131,406

Troca de Ferramenta B1012 para B1021 4,642 136,048

B1021 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 1,324 137,372 Carter

B1021 Posicionamento Alinhamento com a face a ser furada G0 1,092 138,464

B1021 Furo 6B100 Furação e chanfro 0,716 139,18

B1021 Recuo Retorno em G0 0,14 139,32

B1021 Acabado Tempo total da Operação B1021 4,642 3,272 139,32

Troca de Ferramenta B1021 para B1017 4,694 144,014

B1014 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 1,324 145,338 Cabeçote

B1014 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 1,072 146,41

B1014 Furo 1B993 Alargamento do furo e chanfro 0,932 147,342

B1014 Recuo Retorno em G0 0,152 147,494

B1014 Acabado Tempo total da Operação B1014 4,694 3,48 147,494

B1015 Troca de Ferramenta B1014 para B1015 4,658 152,152

B1015 Posicionamento inicial 1,324 153,476 Cabeçote

B1015 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 1,076 154,552

B1015 Furo 1B993 Furação e rebaixo 0,844 155,396

B1015 Recuo Retorno em G0 0,144 155,54

B1015 Acabado Tempo total da Operação B1015 4,658 3,388 155,54

B1016 Troca de Ferramenta B1015 para B1016 4,67 160,21

B1016 Posicionamento inicial 1,324 161,534 Cabeçote

B1016 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 1,064 162,598

B1016 Furo 1B999 Alargamento do furo e chanfro 0,892 163,49

B1016 Recuo Retorno em G0 0,148 163,638

B1016 Acabado Tempo total da Operação B1016 4,67 3,428 163,638

Troca de Ferramenta B1016 para B1017 4,642 168,28

B1017 Posicionamento inicial 1,324 169,604

B1017 Posicionamento inicial Alinhamento com o furo em G0 1,064 170,668

B1017 Furo 1B999 Alargamento 0,512 171,18

B1017 Recuo Retorno em G0 0,144 171,324

B1017 Acabado Tempo total da Operação B1017 4,642 9,312 171,324

Troca de Ferramenta B1017 para B1020 4,658 175,982

B1020 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A e B 2,996 178,978

B1020 Posicionamento inicial Alinhamento com a face em G0 0,664 179,642

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral esquerda 2,012 181,654

B1020 Face 1F1 Faceamento do canto inferior esquerdo 0,54 182,194

B1020 Face 1F1 Faceamento da parte de baixo interpolada em G3 0 182,194

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral direita inferior 0,956 183,15

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral direita inferior 0 183,15

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral direita 2,524 185,674

B1020 Recuo Retorno em G0 0,748 186,422

B1020 Acabado Tempo total da Operação B1020 4,658 10,44 186,422

Troca de Ferramenta B1020 para B1019 primeira Ferramenta 4,558 190,98

B1019 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 0,9 191,88

Fim da OP10 191,88

OP 10 Bloco do Motor - 3 Cilindros

Ferramenta Operação Especificação 
Tempo de Troca de 

ferramenta [s]

Tempo de 

Operação (Em vazio 

e em Corte) [s]

Tempo 

Acumulado [s]

Lado do 

bloco

Troca Inserir Primeira Ferramenta: B1019 4,678 2,65 4,678

B1019 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 2,964 7,642 Cabeçote

B1019 Posicionamento Posicionamento em G0 0,532 8,174

B1019 Aproximação Aproximação em G0 0,168 8,342

B1019 Face 1F1 Faceamento em G1 3,78 12,122

B1019 Recuo Retorno em G0 0,296 12,418

B1019 Acabado Tempo da Operação B1019 sem o tempo de troca4,678 7,74 12,418

Troca de Ferramenta B1019 para B1001 4,206 16,624

B1001 Posicionamento inicial + Rotação das mesas B 0,952 17,576 Carter

B1001 Aproximação Aproximação em G0 0,956 18,532

B1001 Face 6F1 Inicio do Faceamento 0,408 18,94

B1001 Face 6F1 Faceamento da primeira parte 0,776 19,716

B1001 Face 6F1 Inicio do faceamento da segunda parte 0,852 20,568

B1001 Face 6F1 Finalização do Faceamento 0,704 21,272

B1001 Recuo Retorno em G0 0,184 21,456

B1001 Acabado Tempo total da Operação B1001 4,206 4,832 21,456

Troca de Ferramenta B1001 para B1003 4,274 25,73

B1003 Posicionamento inicial 0,952 26,682 Carter

B1003 Posicionamento Aproximação a partir da troca em G0 1 27,682

B1003 Face 6F2 Faceamento 1,996 29,678

B1003 Recuo Retorno em G0 0,232 29,91

B1003 Acabado Tempo total da Operação B1003 4,274 4,18 29,91

Troca de Ferramenta B1003 para B1004 4,294 34,204

B1004 Posicionamento inicial + Rotação das mesas B 0,952 35,156 Cabeçote

B1004 Posicionamento Alinhamento com o furo G0 0,948 36,104

B1004 Furo 1B992 Furação 0,728 36,832

B1004 Recuo Retorno em G0 0,112 36,944

B1004 Acabado Tempo total da Operação B1004 4,294 2,74 36,944

Troca de Ferramenta B1004 para B1005 4,314 41,258

B1005 Posicionamento inicial 0,952 42,21 Cabeçote

B1005 Posicionamento Alinhamento com o furo G0 0,948 43,158

B1005 Furo 1B997 Furação e alargamento do furo 0,86 44,018

B1005 Recuo Retorno em G0 0,116 44,134

B1005 Acabado Tempo total da Operação B1005 4,314 2,876 44,134

Troca de Ferramenta B1005 para B1036 4,32 48,454

B1036 Posicionamento inicial 0,952 49,406 Cabeçote

B1036 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,9 50,306

B1036 Furo 1B22 Furação e alargamento do furo 2,28 52,586

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 52,806

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 53,238

B1036 Furo 1B24 Furação e alargamento do furo 2,28 55,518

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 55,738

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 56,17

B1036 Furo 1B26 Furação e alargamento do furo 2,28 58,45

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 58,67

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 59,102

B1036 Furo 1B28 Furação e alargamento do furo 2,28 61,382

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 61,602

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,708 62,31

B1036 Furo 1B25 Furação e alargamento do furo 2,28 64,59

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 64,81

B1036 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,432 65,242

B1036 Furo 1B23 Furação e alargamento do furo 2,28 67,522

B1036 Recuo Retorno em G0 0,22 67,742

B1036 Acabado Tempo total da Operação B1036 4,32 19,288 67,742

Troca de Ferramenta B1036 para B1037 4,284 72,026

B1037 Posicionamento inicial 0,952 72,978 Cabeçote

B1037 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,92 73,898

B1037 Furo 1B27 Furação, alargamento e chanfro 2,28 76,178

B1037 Recuo Retorno em G0 0,22 76,398

B1037 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,62 77,018

B1037 Furo 1B21 Furação, alargamento e chanfro 2,28 79,298

B1037 Recuo Retorno em G0 0,22 79,518

B1037 Acabado Tempo total da Operação B1037 4,284 79,518

Troca de Ferramenta B1037 para B1013 4,28 83,798

B1013 Posicionamento inicial 0,952 84,75 Cabeçote

B1013 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo G0 0,956 85,706

B1013 Furo 1B21 Alargamento 0,536 86,242

B1013 Recuo Retorno em G0 0,088 86,33

B1013 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,62 86,95

B1013 Furo 1B27 Alargamento 0,536 87,486

B1013 Recuo Retorno em G0 0,088 87,574

B1013 Acabado Tempo total da Operação B1013 4,28 3,776 87,574

Troca de Ferramenta B1013 para B1009 4,322 91,896

B1009 Posicionamento inicial 0,952 88,526 Cabeçote

B1009 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo em G0 0,928 89,454

B1009 Furo 1B27 Roscamento usando função L833 2,11 91,564

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 92,392

B1009 Furo 1B28 Roscamento usando função L833 2,146 94,538

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,456 94,994

B1009 Furo 1B26 Roscamento usando função L833 2,146 97,14

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 97,968

B1009 Furo 1B25 Roscamento usando função L833 2,146 100,114

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,456 100,57

B1009 Furo 1B23 Roscamento usando função L833 2,146 102,716

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 103,544

B1009 Furo 1B24 Roscamento usando função L833 2,146 105,69

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,456 106,146

B1009 Furo 1B22 Roscamento usando função L833 2,146 108,292

B1009 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,828 109,12

B1009 Furo 1B21 Roscamento usando função L833 2,146 111,266

B1009 Acabado Tempo total da Operação B1009 4,322 23,692 111,266

Troca de Ferramenta B1009 para B1011 4,61 115,876

B1011 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 1,324 117,2 Carter

B1011 Posicionamento Alinhamento com a face a ser furada G0 0,908 118,108

B1011 Furo 6B100 Furação com chanfro 1,272 119,38

B1011 Recuo Retorno em G0 0,168 119,548

B1011 Acabado Tempo total da Operação B1011 4,61 3,672 119,548

Troca de Ferramenta B1011 para B1012 4,438 123,986

B1012 Posicionamento inicial 1,324 125,31 Carter

B1012 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 0,92 126,23

B1012 Furo 6B180 Furação e rebaixo 0,76 126,99

B1012 Recuo Retorno em G0 0,44 127,43

B1012 Posicinamento Rotação da mesa 1,276 128,706 Cabeçote

B1012 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 0,408 129,114

B1012 Furo 1B993 Furação 0,616 129,73

B1012 Recuo Retorno em G0 0,14 129,87

B1012 Movimentação Direcionamento para o próximo furo em G0 0,748 130,618

B1012 Movimentação Aproximacao em G0 0,032 130,65

B1012 Furo 1B999 Furação 0,616 131,266

B1012 Recuo Retorno em G0 0,14 131,406

B1012 Acabado Tempo total da Operação B1012 4,438 7,42 131,406

Troca de Ferramenta B1012 para B1021 4,642 136,048

B1021 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 1,324 137,372 Carter

B1021 Posicionamento Alinhamento com a face a ser furada G0 1,092 138,464

B1021 Furo 6B100 Furação e chanfro 0,716 139,18

B1021 Recuo Retorno em G0 0,14 139,32

B1021 Acabado Tempo total da Operação B1021 4,642 3,272 139,32

Troca de Ferramenta B1021 para B1017 4,694 144,014

B1014 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 1,324 145,338 Cabeçote

B1014 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 1,072 146,41

B1014 Furo 1B993 Alargamento do furo e chanfro 0,932 147,342

B1014 Recuo Retorno em G0 0,152 147,494

B1014 Acabado Tempo total da Operação B1014 4,694 3,48 147,494

B1015 Troca de Ferramenta B1014 para B1015 4,658 152,152

B1015 Posicionamento inicial 1,324 153,476 Cabeçote

B1015 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 1,076 154,552

B1015 Furo 1B993 Furação e rebaixo 0,844 155,396

B1015 Recuo Retorno em G0 0,144 155,54

B1015 Acabado Tempo total da Operação B1015 4,658 3,388 155,54

B1016 Troca de Ferramenta B1015 para B1016 4,67 160,21

B1016 Posicionamento inicial 1,324 161,534 Cabeçote

B1016 Posicionamento Alinhamento com o furo em G0 1,064 162,598

B1016 Furo 1B999 Alargamento do furo e chanfro 0,892 163,49

B1016 Recuo Retorno em G0 0,148 163,638

B1016 Acabado Tempo total da Operação B1016 4,67 3,428 163,638

Troca de Ferramenta B1016 para B1017 4,642 168,28

B1017 Posicionamento inicial 1,324 169,604

B1017 Posicionamento inicial Alinhamento com o furo em G0 1,064 170,668

B1017 Furo 1B999 Alargamento 0,512 171,18

B1017 Recuo Retorno em G0 0,144 171,324

B1017 Acabado Tempo total da Operação B1017 4,642 9,312 171,324

Troca de Ferramenta B1017 para B1020 4,658 175,982

B1020 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A e B 2,996 178,978

B1020 Posicionamento inicial Alinhamento com a face em G0 0,664 179,642

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral esquerda 2,012 181,654

B1020 Face 1F1 Faceamento do canto inferior esquerdo 0,54 182,194

B1020 Face 1F1 Faceamento da parte de baixo interpolada em G3 0 182,194

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral direita inferior 0,956 183,15

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral direita inferior 0 183,15

B1020 Face 1F1 Faceamento da lateral direita 2,524 185,674

B1020 Recuo Retorno em G0 0,748 186,422

B1020 Acabado Tempo total da Operação B1020 4,658 10,44 186,422

Troca de Ferramenta B1020 para B1019 primeira Ferramenta 4,558 190,98

B1019 Posicionamento inicial + Rotação da mesa A 0,9 191,88

Fim da OP10 191,88
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Anexo 3 – Documentação Operação 20, Parte 1 
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Anexo 4 – Documentação Operação 20, Parte 2 

 



93 

 

Anexo 5 – Documentação Operação 20, Parte 3 
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Anexo 6 – Documentação Operação 30, Parte 1 
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Anexo 7 – Documentação Operação 30, Parte 2 
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Anexo 8 – Documentação Operação 30, Parte 3 
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Anexo 9 – Documentação Operação 30, Parte 4 

 



98 

 

Anexo 10 – Documentação Operação 30, Parte 5 
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Anexo 11 – Documentação Operação 30, Parte 6 
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Anexo 12 – Diagrama de Precedências OP10 

 

Anexo 13 – Diagrama de Precedências OP20 
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Anexo 14 – Diagrama de Precedências OP30 

 

Anexo 15 – Diagrama de Precedências OP80 
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Anexo 16 – Legenda de cores dos Diagramas de Precedência 

 


