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Resumo

O aumento das pressdes competitivas nas empresas, inseridas em um ambiente
globalizado, a reducédo do ciclo de vida dos produtos e a necessidade de
produtos personalizados exigem das industrias uma nova posicdo de mercado
mais flexivel e com menor tempo de resposta dos sistemas de producgdo, assim
como a melhoria continua da produtividade. O conceito de Fabrica Digital com
seus métodos e ferramentas de simulacdo podem simular toda uma fabrica
desde o planejamento das instalacbes até os processos de producdo mais
complexos de uma maquina. A aplicacdo deste conceito, visa desde a
visualizacdo de todo o fluxo de materiais e operacdes logisticas e sua
otimizacao, até a simulacdo das condices de corte. Essa dissertacdo tem por
objetivo o desenvolvimento de um método para o rebalanceamento de linhas de
manufatura com multiprodutos com auxilio das ferramentas e métodos de
Fabrica Digital. Este método, servir4 para um rebalanceamento mais exato da
linha de usinagem ja existente na empresa. O método, utiliza modelos digitais
que representem as maquinas-ferramenta reais, chamados de modelos “As
Built”. Os modelos sao apropriados para a simulagao dos processos produtivos.
A utilizacdo desse método permitira avaliar modificacbes e melhorias no
processo de forma agil, identificar gargalos e realizar o rebalanceamento de uma

linha de usinagem ja existente com maior exatidao.

Palavras-chave: Fabrica Digital; Simulac&o; Balanceamento de linha.



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.



1 Introducéo

O mercado globalizado exige de varios setores industriais a personalizacao e
producdo de novos produtos, sempre em ciclos de desenvolvimento cada vez
menores. A fim de lidar comercialmente com o produto e a producdo cada vez
mais complexos, novos procedimentos e instrumentos se mostram necessarios,

0s quais podem ser proporcionados pela Fabrica Digital [1].

O conceito de Fabrica Digital oferece a possibilidade de uma antecipada
paralelizacdo e de uma completa virtualizacdo do processo de desenvolvimento
do produto e do planejamento da producdo. Essa pratica possibilita a realizacéo
de um virtual Start up e o funcionamento operacional virtual da fabrica, por meio
do gerenciamento integrado de dados, do produto e do processo, alcancando

um maior nivel de maturidade para o inicio da producéo [1,2].

Segundo Bracht e Masurat, uma das maiores dificuldades para uso do conceito
de Fabrica Digital € na fase de implementacdo. Isto porque, assim como a
introducéo de um novo sistema, seu uso afeta as estruturas e os procedimentos
da empresa. E esperado que a implementacéo de projetos desenvolvidos com
este conceito possa provocar mudancas nos processos produtivos existentes,
assim como para 0s sistemas de monitoramento e controle auxiliado por

computador de todo o operacional da fabrica [3].

Considerando o conceitos e ferramentas de Fabrica Digital, o qual consiste na
simulacéo da fabrica, utilizando de modelos virtuais de todo o ambiente real. Este
trabalho utiliza a simulacdo da manufatura para processos de usinagem com
maguinas multi-eixos, tais como centros de usinagem com 4 ou 5 eixos que

permitem a usinagem de pegas complexas.

A usinagem de pecas com maquinas multi-eixos € complexa, pois € necessario
gue o programador tenha o conhecimento sobre toda a estrutura da maquina-
ferramenta, limites de cursos, eixos e interacdes entre a ferramenta, a peca e 0s

dispositivos de fixacao [4].



A simulacdo auxilia como instrumento de analise de potenciais colisbes, nas
trajetérias de ferramentas e estimativas dos tempos de usinagem. Para o
processo de criacdo desse ambiente virtual existem diversos softwares que
auxiliam na visualizac&o, correcéo e otimizacédo do processo de usinagem com
maquinas-ferramenta. O RealNC® e o0 NX® com médulo MTB® (Machine Tool
Builder), softwares da Siemens, auxiliam no planejamento e otimizagcdo do
processo. Ambos programas ja oferecem diversos modelos de controladores
mais proximos do real, para interpretar programas NC para maquinas-ferramenta
Eles possibilitam a simulacdo dos modelos de maquinas considerados “As Built’,
ou seja, iguais ao real, para verificacbes do programa NC, para planejamento da
trajetoria de ferramenta e, com maior exatidao, para simular os tempos de
usinagem. Estes permitem criar controladores complexos para simular sistemas
de maquinas-ferramenta especificas e customizadas, utilizadas para producéo

de larga escala [5,6].

Considerando a necessidade de explorar alternativas para a reduzir o tempo de
fabricagcdo dos produtos, mas sem impactar na alteragcdo da qualidade do
produto, buscando a reducdo do custo de fabricacdo. O conceito de Fabrica
Digital, vem com a proposta de auxiliar nessa tarefa com simulacdo das
maquinas-ferramentas. Na qual, podem ser construidos diferentes cenarios, que
séo verificados virtualmente, visando alcangar melhores resultados e para com
uma maior exatiddo realizar, como por exemplo, reducbes do tempo de

usinagem, sem necessidade de paradas de maquina para testes.

Fabrica Digital, € um conceito amplamente aplicado por varias empresas do setor
automobilistico (Mercedes, Volkswagen, Audi), tem o objetivo reproduzir os
processos, produtos e recursos reais em modelos virtuais. Estas empresas
fazem o uso deste conceito para reducdo do tempo de producéo realizando a

simulacdo das maquinas-ferramenta em linhas de usinagem.

As linhas de usinagem constantemente recebem modificacdes, sejam essas, por
melhoria do processo, novas ferramentas e ajustes de parametros de usinagem.
Essas modificacdes sao algumas das alternativas para a reducao dos tempos de
fabricacdo dos produtos. Porém, quando se aplica alguma destas melhorias,

somente o tempo de producéo da operacao especifica que sofreu modificacdes



€ reduzido, aparecendo novos gargalos em uma linha que era balanceada. Para
gue estas melhorias sejam realmente efetivas, faz-se necessario uma
realocacdo das ferramentas, entre as maquinas, para que seja possivel criar um
novo balanceamento da linha. A linha pode ser composta de diferentes produtos,
ou mesmo, variacdes de um mesmo produto, que utilizem as mesmas maquinas
e ferramentas do produto alvo. Com isso, faz-se necessaria a verificacdo
completa da linha, para que o0 novo rebalanceamento ndo gere o

desbalanceamento da linha para outros produtos.

Levando em consideracdo as questbes levantadas sobre as verificacfes
necessarias para se realizar um correto rebalanceamento da linha, faz-se
necessario a construcdo de um meétodo para auxilio no rebalanceamento de
linhas de usinagem com multi-produtos. Para o desenvolvimento do método, a
simulacdo de maquinas-ferramenta mostra-se uma ferramenta importante para
auxiliar no rebalanceamento da linha, alcancando tempos de usinagem mais
exatos, com isso alcangcando melhores resultados para a implementacgéo real do
rebalanceamento. Essa maior exatiddo nos tempos de usinagem € solicitada
pelo fato das maquinas-ferramenta apresentarem variagdes do tempo de
usinagem, que ocorre pela diferenca nos parametros dinamicos de maquina,

mesmo sendo o mesmo modelo de maquina.

Atendendo aos desafios do cenario apresentado o objetivo desse trabalho é o
desenvolvimento de um método para rebalanceamento de linhas de usinagem
para multiprodutos com auxilio da simulacdo do programa NC da maquina-
ferramenta, em execuc¢do na producdo, o qual sera apresentado mais detalhado
no Capitulo 3 juntamente com o método proposto para o desenvolvimento do

trabalho.
Este trabalho possui sete capitulos que estédo detalhados a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo — Apresenta uma contextualizacdo sobre o tema da

pesquisa e indica as necessidades que sdo desenvolvidas nesta pesquisa.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica — Revisao da literatura sobre Fabrica Digital,
usinagem multi-eixos, parametros de magquina-ferramenta, planejamento do

processo e balanceamento de linha de producéo.



Capitulo 3 — Objetivos e Método de Trabalho — Apresentacdo dos objetivos e

do método e ferramentas para desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 4 - Método de balanceamento de linha de usinagem -
Apresentacdo do método desenvolvido para otimizacdo do balanceamento de

linhas de usinagem apoiado pelo conceito de Fabrica Digital

Capitulo 5 - Aplicacdo — Aplicacdo do método proposto com o intuito de valida-

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

Capitulo 6 — Conclusao — Apresenta a concluséo do estudo e sugestdes para

trabalhos futuros.

Capitulo 7 — Bibliografia — Lista das referéncias utilizadas no desenvolvimento

deste trabalho.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo € apresentada uma revisdo dos conceitos importantes para a
realizacdo deste trabalho, além de uma revisdo sobre trabalhos ja realizados
relacionados a simulacdo de processos de usinagem e balanceamento de linhas

de usinagem.

2.1 Fabrica Digital

Fabrica Digital é definida como o modelamento de uma fabrica com uso de um
conjunto de softwares dentro de uma rede digital de modelos, métodos e
ferramentas, incluindo a simulacéo e visualizacdo 3D, para planejamento de
processos de fabricacdo e montagem [3], planejamento e otimizacdo da
producdo [7], implementacdo, controle e melhoria continua dos processos e

recursos fabris para a fabricagdo do produto [1].

Segundo a Norma VDI-4499: “Fabrica Digital € o termo genérico para uma ampla
rede de modelos digitais, métodos e ferramentas, entre outros a simulacéo e
visualizacdo 3D, que séo integrados através de um continuo gerenciamento de
dados. Seu objetivo € o planejamento integrado, avaliacdo e continua melhoria
de todas as estruturas, processos e recursos da fabrica real em conexdo com o
produto” [1].

Com as tecnologias empregadas na Fabrica Digital € possivel modelar, em uma
fabrica virtual, os produtos, processos e instalacdes fabris. Baseado nos
produtos e processos virtuais, pode-se realizar simulagdes para a otimizagéo do
planejamento da producdo virtual, que é confiavel o suficiente para a
implementagéo, mais livre de erros, na fabrica real. Fabrica Digital &€ um termo
abrangente que inclui a fabrica virtual e sua integragdo com a fabrica real, como

mostra a Figura 2.1 [8].



Fabrica Digital

Fabrica Virtual

Planejamento

Fabrica Real

Modelos de
Simulagao

Figura 2.1: A integracéo entre a fabrica virtual e a real considerando o conceito de
Fabrica Digital, adaptado de Kuehn [8].

O conceito de Fabrica Digital oferece a possibilidade de uma antecipada
paralelizacao e virtualizacdo do processo de desenvolvimento do produto e do
planejamento da producéo, auxiliado pela simulacéo de cenarios alternativos dos
processos produtivos. A simulacao auxilia por agilizar o projeto e planejamento
dos processos, antes da implementacdo na fabrica real, apresentando diversos
beneficios. Além da agilidade nas decisdes, que ocasiona a reducdo do Time-to-
Market, ha a minimizacdo de erros operacionais potenciais, com uma
consequente melhoria de produtividade na fabrica real. A Figura 2.2 exemplifica

esse conceito [1,2,8].

Os principais objetivos da Fabrica Digital no ciclo de desenvolvimento do produto
podem ser divididos em trés categorias: reducdo de tempo de producao,
aumento de qualidade e reducédo de custos. Para alcancar esses objetivos, €
necessario um apropriado grau de maturidade do processo ainda na fase de
planejamento da producgéao [9], ou seja, adquirir maior exatiddo dos dados nas
atividades de planejamento antes mesmo da implantacdo dos meios de
producdo. A construcdo do ambiente de Fabrica Digital € muito mais do que a
soma de ferramentas de planejamento individuais e metas [8]. Ela auxilia na

realizacéo da:

e Integracdo do planejamento da producao e desenvolvimento do produto
[8,10];



e Tomada réapida de decisGes sobre investimento baseando-se em dados
seguros do planejamento, no que diz respeito a eficiéncia, flexibilidade e
reducdo dos tempos (Time-to-Market); [8,9]

e Melhoria na transparéncia e visualizagdo dos processos, podendo adiantar
uma reavaliagcédo dos detalhes e readequar o produto as novas condi¢oes de
fabricacéo; [9,11,12]

e Reducao do custo de implementacdo de um novo produto ou dispositivo na
linha, pela utilizacdo da simulagéo virtual, reduzindo experimentos reais na
prevencéao de erros; [8,9,13]

e Inicio de uma producao rapida e segura (Time-to-volume); [8]

e Garantir a producdo e a cadeia de suprimentos uma completa otimizacao

(Time-to-Customer). [8]
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Figura 2.2: Fabrica Digital: Beneficios e Esfor¢os, adaptado de Kuehn [8,14].

O conceito de Fabrica Digital apresenta ferramentas que auxiliam o
planejamento de acdes para o projeto do sistema produtivo, permitindo eficiéncia
na implementacdo e fabricacdo de um novo produto. Isto € feito de forma

antecipada e com informacdes seguras [15].



Mesmo apds a implementacdo de uma linha de producédo e a conclusdo do
projeto do processo, a Fabrica Digital auxilia na fase seguinte, a otimizacdo do
plano de processo inicial. Esta otimizacdo é auxiliada pelas informagfes ja
simuladas e na observagdo e documentagdo das informacdes da linha de

producéo real em funcionamento [12].

A implementacéo da Fabrica Digital resulta em uma grande economia de tempo
e custos, mas exige esforcos para sua implementacdo. No desenvolvimento
atual para implementacéo de Fabrica Digital, ainda requer a procura de solucdes

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

Assim como a introducdo de um novo sistema, o uso da Fabrica Digital afeta as
estruturas e os procedimentos da empresa. Por esse motivo, é esperado que a
implementacao de projetos desenvolvidos com este conceito, possam provocar
mudancgas nos processos produtivos existentes, assim como para 0s sistemas

de monitoramento auxiliado por computador e o controle operacional da fabrica

[3]

No Brasil, uma das empresas que vem adquirindo resultados significativos com
a implantacdo da Fabrica Digital € a Volkswagen. Sua primeira utilizacdo
ocorreu entre 1999 e 2002, com o planejamento, projeto e instalacdo das
linhas do Polo, na planta Anchieta em Sao Bernardo do Campo [12]. No
mercado automotivo, onde a pressao por lancamentos € constante, 0os carros
devem ser lancados mais rapidamente, com qualidade e preco que garantam

rentabilidade a montadora e a associados [17].

2.2 Usinagem Multi-Eixos

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

maquina uma liberdade de orientacdo da ferramenta com relacéo a peca [18].



A realizacdo da usinagem de pecas complexas com centros de usinagem multi-
eixos é uma atividade complexa. Todo o0 processo deve ser levado em
consideracao, desde a construcdo do produto em sistemas CAD, que pode
influenciar na geracdo da trajetéria da ferramenta, até a programacédo da
usinagem com sistemas CAM, que dependem muito da experiéncia e
conhecimento do programador da maquina a ser utilizada, de acordo com a

arquitetura, dispositivos e movimentacéo [19].

A utilizacdo de sistemas CAM proporciona uma melhora no processo de
fabricacdo de pecas com formas geométricas complexas, pela facilidade na
criacdo do programa NC e uma verificacdo prévia da trajetoria da ferramenta.
Para o calculo de programas NC em um software CAM, inicialmente € necessario
um modelo CAD. [20]. Entretanto um contratempo bastante comum esta na
utilizacdo de distintos sistemas CAD/CAM, os quais ndo conseguem se
conversar pelos seus formatos nativos. Para estes casos, é necessario o uso de
arquivos de formatos neutros. Para a utilizacdo de formatos neutros é necessério
um grande conhecimento dos formatos a serem utilizados na importacdo e
exportacdo do modelo, para que seja minimizada a perda de informacdes e o
retrabalho [18].

O processo tradicional utilizando sistemas CAM ocorre da seguinte forma:

e Aconstrucdo do modelo em um sistema CAD, no qual a qualidade do modelo
geométrico possui influéncia sobre o processo de usinagem. Pecas com
descontinuacdo e com variagbes na suavidade da superficie, podem
ocasionar problemas na geracdo da trajetéria da ferramenta e
consequentemente possiveis marcas e até colisbes com a peca [4,18];

e O modelo CAD é importado para o sistema CAM, para inicio das atividades
de programacéo [21];

e No sistema CAM séo determinadas, para cada método de usinagem
(desbaste, pré-acabamentos e acabamento), as regides a serem usinadas.
Em cada uma destas regifes serdo ser geradas as trajetorias da ferramenta,
definidas as faixas de tolerancia CAM para a interpolacdo da trajetoria da
ferramenta, as estratégias de corte, o tipo de interpolacdo de trajetoria,

informacgdes de ferramentas e holders. Com estas informacdes inseridas no



10

sistema, € gerado o arquivo genérico. Este arquivo contém somente
coordenadas de posicao da trajetoria da ferramenta (CLF — Cutter Location
File), independente da linguagem do comando numérico no qual sera
manufaturada a peca [19,21];

e E realizada uma visualizagdo grafica da retirada de material da peca pela
ferramenta, verificando possiveis erros na trajetoria da ferramenta, a qual
nao leva em consideracado a arquitetura da maquina, dispositivos de fixacao
e limites de movimentacao [4,22,23];

e Pds-processamento — esta € a fase onde ocorre a traducao das coordenadas
da trajetoria de ferramenta para uma linguagem especifica compreensivel
pelo controlador da maquina-ferramenta CNC, gerando o programa NC
especifico [19];

e Para verificacdo do programa NC sado realizados, na prépria magquina-
ferramenta, testes com a usinagem em “vazio” ou resina, podendo ainda ter
0 risco de colisdo (como por exemplo: ferramenta colidir com o dispositivo
ou até mesmo com a mesa) [19];

e No caso de deteccdo de colisbes ou erros no programa é realizada a
modificacao e a repeticdo dos testes até que o programa NC esteja isento
de problemas [19].

O ciclo de programacdo CAM para multi-eixos tem alto risco de colisdo, alto
tempo de ajuste do programa e, portanto, maior tempo de maquina parada para
testes. O desenvolvimento e aplicacdo de uma maquina-ferramenta virtual se
torna necessario [24]. Com uma nova etapa na programacdo NC de maquinas
multi-eixos, a etapa de simula¢do da usinagem com a maquina virtual, isto se

torna possivel (Figura 2.3).

A simulagcédo de usinagem utilizando a maquina-ferramenta virtual permite ao
programador visualizar a trajetoria da ferramenta, analisando as possiveis falhas
dentro da programacdo, melhoria do processo de usinagem. O programador
também analisa as das transicOes entre os métodos de usinagem e trocas de
ferramentas [19,24]. A Figura 2.4 mostra a verificagao da trajetoria de ferramenta
durante a simulagdo de usinagem em uma maquina multi-eixos, auxiliando na

verificagdo da trajetoria da ferramenta para a rotacdo da mesa.
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Modelo CAD
Geométrico

CAM - Geragdo da trajetodria da
ferramenta

@rquivo CL (Cutter LocatiorD{ -------------------------

i Andlise Interativa
de colisdo

Pés-processador

ff!ﬁ;l : ; i
\ ' il Simulagdo (Maquina
4—( Programa NC )—b Virtual)

Figura 2.3: Etapas para a programacao NC em maquinas multi-eixos [24]

Maquina CNC

Existem dois tipos principais de simulagdo de maquinas-ferramenta, a simulacao
cinemética e a simulacdo considerando o desempenho dindmico da maquina

ferramenta e o comando numérico.

Figura 2.4: Exemplo de aplicacdo da verificacao de trajetéria com a maquina-
ferramenta virtual (RealNC)
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Como diz o préprio nome, a simulacdo cinematica reproduz os movimentos,
limites de curso e velocidades dos eixos do modelo virtual da maquina-
ferramenta construido em um sistema CAD. Isto permite uma visualizacao
proxima do real, do posicionamento da peca dentro da area de trabalho em
relacdo aos eixos, dispositivos de fixacdo e o comportamento em relacdo a
trajetéria da ferramenta, sem considerar parametros dinamicos, como por
exemplo, as aceleragOes, desaceleracdes e outros parametros que interferem

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

A simulacdo dindmica de maquinas-ferramenta virtuais ja considera o0s
parametros dinamicos. Ela consiste da movimentagcdo dos eixos e velocidades
dos eixos, e também das aceleracdes, jerk, entre outros parametros que atuam
no comportamento dindmico do processo de usinagem. Com a simulacéo
dindmica é possivel determinar o tempo real de usinagem da maquina, definindo
corretamente todos os parametros acima citados, para que a maquina virtual seja

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

A usinagem do tipo de fresamento de superficies esculpidas e usinagem de
pecas complexas, com diversos planos de trabalho, sdo usadas com uma ampla
aplicacdo em diversas areas da fabricacdo. Um exemplo é a producdo de
componentes para aeronaves, no qual, em alguns casos, alcancam até 95% de
remocao do volume do bloco bruto para a construgéo das pecas. Com isto, uma
simulacao criteriosa antes da usinagem, permite maior grau de confiabilidade,
na determinacdo dos caminhos de ferramentas, para eventuais modificacdes
necessarias ou mesmo otimiza¢des no programa NC da peca a ser produzida,

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

A maior parte dos sistemas para simulacdo de maquinas-ferramenta apenas
reproduzem os dados genéricos de trajetdria da ferramenta. Essa abordagem
nao leva em consideracao os codigos NC. O uso de um Controlador NC Virtual
(VNC - Virtual NC Controller) aumenta a confiabilidade na usinagem. A
simulac&o baseada nos programas de cédigo NC, capaz de realizar a verificacao
dos programas NC, serao interpretados pelo controlador da maquina real, antes
da sua implementacdo. O VNC é utilizado para simular o comportamento do

controlador real integrado com os modelos geomeétricos e parametros da
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magquina, alcancando uma simulacdo com nivel de exatiddo préximo ao real, ou

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

O controlador VNC executa a mesma tarefa de um controlador de uma méaquina
real, pois faz a interpretacédo dos cddigos NC especificos do programa e traduz
em comandos para 0S eixos, que direcionam e movimentam a maquina-
ferramenta virtual, para a usinagem da peca na geometria desejada. Com isso,
sdo avaliados a usinagem, posi¢cdes de origem da maquina e da peca, as
movimentacfes executadas por sub-rotinas especificas das maquinas, como
trocas de ferramentas e outras tarefas. O VNC auxilia a verificacdo completa do

processo [26].

O fluxograma da Figura 2.5 mostra as etapas necessdrias do método para
construgdo da simulacdo cinematica e dinamica com VNC. E essencial a
verificacdo de todas as etapas para um correto funcionamento da maquina virtual
[24].

O método para criacdo de modelo de simulagdo da maquina virtual € separado
em dois blocos de etapas. O primeiro € responsavel pela construcdo e
verificacdo da simulacdo cinematica. O segundo bloco realiza a constru¢éo da
simulacdo dinamica. A simulacdo dinamica usa o modelo cinematico para
insercdo dos parametros dindmicos e do VNC especifico da maquina (com os
sub-programas e rotinas especificas retirados da maquina real). Depois de
verificar que o modelo de simulacdo dindmico consegue compreender todo o
programa NC e alcancar os tempos de usinagem da maquina ferramenta real

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

Sao varios os softwares comerciais para a simulacdo dindmicas de maquinas-
ferramenta com controlador VNC. Essa dissertacéo ira explorar os softwares da
Siemens, pois sdo softwares que grandes montadoras estdo utilizando para a
implementacdo do ambiente de Fabrica Digital, como por exemplo a
Volkswagen, empresa parceira do Laboratério SCPM (Sistemas Computacionais
para Projeto e Manufatura) da UNIMEP. O Laboratério SCPM conta com os dois
softwares utilizados pela montadora, o Siemens Tecnomatix RealNC® e o
Siemens NX® CAM.
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Centro de Usinagem com tempos péais
As Built

Figura 2.5: Fluxograma para construcao da
simulacdo cinematica e dinamica [24]

2.2.1 RealNC

O software Siemens Tecnomatix RealNC® é uma ferramenta Off-line para anélise
detalhada e otimizacéo de programas NC. Este software realiza a simulacdo NC
baseada nos comandos especificos da maquina na linguagem de cédigos G?,
executando com exatiddo e detalhe o processo, utilizando modelos de

maquinas-ferramenta “As Built” [27].

1 Linguagem de programacao de maquinas-ferramenta em codigos G é linguagem de programacao
normalizada de acordo com a norma ISO 6983. Segundo esta norma é comumente referenciada
como programagao em codigos G (“G code programming”) ou programacao ISO (“/SO
programming”). Essa norma destina-se a especificar o formato do programa para ser usado em
madquinas-ferramenta com controle numeérico (NC) [74].
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O software auxilia na verificacado de tempos de usinagem, para reducao de ciclos
de usinagem. Também verifica as trajetorias de ferramenta, reduzindo riscos de
colisBes entre ferramenta e peca. Avalia o comportamento da maquina levando
em consideracao dispositivos de fixagdo e outros dispositivos utilizados durante
a usinagem. Este software aponta quando erros séo 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
maquina-ferramenta pronto para a simulacdo e algumas das funcbes do

programa, que estdo demarcadas em diferentes cores:

e A é&rea demarcada em vermelho mostra todos os modelos geométricos e
frames do modelo (os quais podem ser ocultadas para facilitar na
visualizacdo da simulacéo);

e A areaem amarelo € onde é feita a leitura e edicdo do programa NC, podem
ser definidos pontos de parada no programa, ou até mesmo realizar a leitura
linha a linha, para uma verificacdo mais criteriosa da movimentacao;

e A area em verde mostra o painel de notificacbes, apresenta os tempos de
usinagem, rotinas utilizadas e problemas que possam ocorrer durante a
interpretacdo do programa NC durante a simulacao;

e A area delimitada em azul claro é uma caixa com diversas funcbes para
auxilio da verificacado da trajetéria da ferramenta, como o tipo de remocéo de
material (Continua, em bloco ou sem remoc¢ao) e mostrar linha de trajetéria

de ferramenta.
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2.2.2 NX® CAM

O software NX® CAM oferece recursos para programacado da manufatura, desde
um programa simples (fresamento ou torneamento) até uma usinagem multi-
eixos e HSM (High Speed Machining). Também oferece o pds-processamento
dos programas NC genéricos totalmente integrado, o qual gera programas NC
especificos para uma variedade de maquinas-ferramenta CNC, desde que o pés-
processador para 0s comandos numeéricos dessas maquinas estejam
disponiveis. Para a validacéo do programa NC, o NX® CAM conta com recursos
de simulacé@o que variam desde a verificacdo basica do caminho da ferramenta
até a simulagéo “As Built” da maquina-ferramenta orientada por codigo G. Assim
como o RealNC®, o NX® CAM possibilita a validacéo e deteccdo de erros do
programa NC poOs-processado, verifica tempos de usinagem e também verifica
colisdes da ferramenta com a peca, elementos de fixagcdo e outros dispositivos
gue estejam sendo utilizados [28,29,30].

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

simulacdo de usinagem de uma peca.



NX

Window~ =

Insert - | Adions -

5 Menu~

@,

(e

Fo

i
i

Y

[

E @

E% 5>

€ Assembly Navigator

Descriptive Part Name &

[ Sections

- ¥ CAM MicroMold_20160201 (Order: Chronological)
W (@ Micromolde Bragecrim_3
¥ ( Blank_Micromolde_Bragecrim_3

- [Py KERN twenty five TNC

-2 Constraints

D  sim_| | X !

[ (. sim_KERN_mill_mm_Spindel

[ (# sim_KERN_mill_mm_Achse_1

[ ( sim_KERN_mill_mm_Achse_2

D  sim_|
[Ac g

A (8 sim_KERN_mill_mm_Achse_rot_1

+ [P sim_KERN_mill_mm_Schraubstock

Mg MILL 812

Mg MILL 2-2x2

Preview

Dependencies

Infc

£} simulation Control
Status
Time 00:00:34.1 Toeol2 MILL 2

Speed 16000 rpm Feed Rate 1600 mmpm

Coolant Off

Tool UK Coordinates
NC Program

X
X
X
X

Details

Simulation Settings

Show 3D Material Removal
[ Show Tool Path

Show Machine Axis Positions

Manage Settings

Block

Animation

Visualization

1
Speed |:|
1

Reset Machine

Tool Path Simulate  +

10
I |
P

Close

NX 9 - Manufacturing - [CAM_MicroMold_20160201.prt (Modified) ]

B Show Draft
7 3DIPW-  Analysis - - -
rkpiece v | Analysis * Geometry -+

f

GOy E-&-@-w- @

-

x

Operation Navigator - Program Orc

o

Name

Synchronous Modeling

Toolchange Path  Tool

NC_PROGRAM

[g Unused Items

o T N N N N

7 %5 FLOOR_WALL_ROUGH ]
@ CAVITY_MILL_REFERENCING

@ CAVITY_MILL_SEMI_FINISH ]
7 @ CAVITY_MILL_SEMI_FINISH_2 ]
7 @ CAVITY_MILL_FINISH ]

L4448 s

MILL &
MILL &
MILL 2
MILL_1.0
MILL 0.5

Feature

More

Tool Number

oW oo oo

Time
01:11:43
00:52:50

00:08:02
00:06:50

Geometry

WORKPIECE
WORKPIECE
WORKPIECE
WORKPIECE
WORKPIECE

Machin

s Positions

Driven Axes

Method

MILL_ROUGH
MILL_FINISH
MILL_SEMI_FINISH
MILL_SEMI_FINISH
MILL_FINISH

s

Stock

0.1000
0.0000
0.0500
0.0100
0.0000

-1.4375

3.8848

—3.4500

0.0000

0.0000

Other Axes

0.0000

-120.00
-180.00
-170.00

-100.00

Floor Stock  Depth of Cut

0.1000
0.0000
0.0500
0.0100
0.0000

SIBMENS
o :EE & @ & Tutorials _

0.7826
1mm
1 mm
1 mm

.05 mm

= X

=

1000 n

Stepover  Fee

7826 mm 3201
.5 mm 3200
.5 mm 1600
1 mm 1300
.05 mm 2401
>

=

Figura 2.7: Ambiente de trabalho do NX CAM para simulacdo de usinagem

8T



19

2.3 Parametros de Maquinas-Ferramenta

Para o funcionamento de uma maquina-ferramenta, o controlador NC é adaptado as
caracteristicas especificas de cada maquina e as necessidades do usuario. Para uma
melhor qualidade e controle dos eixos € realizada a parametrizacdo dos eixos,
spindels, sistemas de medi¢do e malhas de controle. Para o uso mais eficiente, a
maioria das maquinas-ferramentas utilizam motores lineares em conjunto com
controladores digitais aplicados. Esse conjunto consegue alcancar alta qualidade de
controle mesmo em altas velocidades, pelos baixos valores de erro de lag, alto valor
do Fator de Kv e alta precisdo de posicionamento. Com isso € possivel atender a
demanda dos acionadores, assim como as altas velocidades de processamento e com

maior precisao na trajetéria da ferramenta [31].

Para o controle de velocidades dos eixos da maquina-ferramenta os parametros
fisicos estdo diretamente relacionados. Estes parametros séo, respectivamente; a
trajetoria s(t), velocidade v(t), aceleracdo a(t) e o jerk J(t). Cada parametro, na
ordem mencionada, tem o resultado em funcdo da diferencial do seu respectivo

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

da(t) d’v(t) _d3s(t)

= = 1
dt dt? dt3 @

J@®© =

Para um melhor controle dos limites fisicos da maquina ferramenta e minimizacéo de
erros de contorno e de posicionamento de eixos, os limites de aceleracédo, da
desaceleracéo e do jerk sdo previamente especificados e configurados no comando da
maquina. O segmento do caminho da ferramenta é quebrado em pequenos segmentos

nas dire¢cdes dos eixos no intervalo de tempo da interpolacao [32,33].

2.3.1 Velocidade e Aceleracéo para um Perfil Trapezoidal

Primeiramente definindo o perfil de velocidade trapezoidal para controle da aceleragao

e desaceleracdo dos eixos da maquina-ferramenta, sem limitacdo de jerk
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(considerado instantaneo). Este perfil considerado somente para uma implementacao
computacional. A quantidade de interacdes da interpolacdo é dividida em trés fases:
aceleracao (N1), velocidade constante (N2) e desaceleragéao (N3), conforme apresenta a

Figura 2.8.

f[HZ] >

N1 N2 N3

>
t t t t[s]

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

O perfil de velocidade trapezoidal gera taxas de aceleracdo e desaceleracao
constantes, causando variacdes no jerk no inicio do movimento, € nos momentos ti,

t2 e t, momentos de transigcdo da movimentacao apresentados na Figura 2.8 [33].

O perfil trapezoidal de velocidade é facil de ser implementado na maior parte das
maquina-ferramenta, porém a geracdo desse perfil somente pode ser alcancada com
interpolacdes lineares, pois uma vez que iSSO emprega somente aceleracao
constante, o jerk é considerado igual a zero, causando varias oscilacdes e ruidos na
velocidade e aceleracdo quando se € necessario realizar diferentes interpolacdes
(Circular ou Splines, por exemplo). Isso ocorre quando o avango tem uma aceleracao
muito brusca, produzindo um torque muito forte do motor no fuso de esferas, com isso

causando vibracdes estruturais dindmicas indesejaveis [33].

Para se obter perfis de velocidades e aceleragcbes mais suaves, os controladores
utilizam de algoritmos de geracao da trajetoria da ferramenta com Jerk limitado, Jerk

definido, o qual sera abordado no proximo topico [32,33].
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2.3.2 Jerk

A tecnologia empregada na geracdo dos comandos para os acionamentos determina
0 comportamento da aceleragao, e respectivamente, do jerk, que poderéo influenciar
no desempenho dindmico da trajetoria da ferramenta. Onde, por definicdo jerk € um
termo para um aspecto especifico do deslocamento, a variacdo da aceleracdo em
funcdo do tempo, assim como mostra a Equacao (2), o jerk, em sua concepcéo é a

derivada da aceleracao [34,33].

da(t)

= (2)

J(@®) =

Distancia
[mm]

Velocidadede
avanco[mm/s]

Aceleracao
[mm/s?]
@

3
©
o

tempo

Jerk
[mm/s3]

I3 Js

Figura 2.9: Perfis cinematicos para geracéo de velocidade de avanco com perfil de Jerk
Limitado, adaptado de Altintas [33]
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Antes do inicio do bloco de movimentacao NC, os valores iniciais e finais de posicao,
avanco, maxima aceleracdo e desaceleracdo e o limite de jerk sdo definidos. Os
limites maximos de aceleracéo e desaceleracéo séo calculados pelos limites de torque

e forca maximos dos motores [33].

Assim como ilustra a Figura 2.9, o limite do jerk é definido pela aceleragdo maxima do
motor dividido pelo tempo de aceleracéo. O tempo de aceleracdo € uma constante de
tempo que depende dos periodos de pico de torque/forca fornecidos pelo amplificador
do sinal. Portanto a aceleracdo pode ser obtida pela integracéo do jerk, a velocidade
pela integracédo da aceleracéo e a distancia pela integracédo da velocidade, todos em
funcdo do tempo [33].

2.3.3 Fator Kv

Um dos parametros mais importantes, que influenciam no comportamento dinamico
dos servo-motores para maquinas-ferramenta CNC, € o ganho da malha de controle
de posicéo ou fator Kv. Este fator descreve o comportamento dindmico para o circuito
de controle de posicao dos atuadores com motores lineares. O fator Kv é a razdo entre
a velocidade atual (v) com a variacdo de posicao (AXx = Xgpo — Xreqr), ASSIM COMO

mostra a Equacéao (3) [31,35].

mm
Ky[s™] = % ®3)

Em outras palavras, o fator Kv é a medida de exatiddo da maquina em um processo

de usinagem com curvas no plano ou mesmo no espaco. A ocorréncia do erro de

posicionamento na peca é proporcional a: Kl [31].
v

Em maquinas-ferramenta multi-eixos o erro de contorno da trajetéria pelos diferentes
eixos pode causar diferenca na forma usinada. A elevacéo do valor de Kv traz uma
resposta mais rapida do sistema e maior precisdo. Porém o ganho maximo permitido
é limitado devido a ocorréncia de reacdes oscilatorias indesejaveis com Kv elevados
[35].
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O ajuste do Kv, normalmente, é realizado experimentalmente na maguina-ferramenta
j& montada. Por esse motivo, maquinas de mesmo modelo podem apresentar

diferentes valores de Kv para os eixos [35].
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Figura 2.10: Reacéo do sistema de controle da maquina durante o teste para verificacdo da
trajetoria real em comparacgdo a nominal [32]

O teste de verificacdo do Kv da maquina é disponibilizado por alguns fabricantes de
magquinas para otimizacao do controle. O comando da maquina realiza uma funcao de
distancia-tempo, definida pelo sistema de controle da maquina. Essa fungdo mostra,
graficamente, o erro de contorno da trajetéria real em comparacdo com a trajetoria
nominal [32].

2.4 Planejamento do Processo

O planejamento do processo € uma etapa importante para alcancar a concepc¢ao do
ciclo de manufatura completo. E a conex&o entre o projeto do produto e a manufatura.
O planejamento é realizado para a definicdo dos detalhes do processo produtivo
(usinagem, soldagem, fundicao...) que transformar&o o material bruto no produto com

o formato desejado, o qual foi previamente definido pelo projetista nos desenhos do
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produto. O planejamento do processo pode ser definido como um procedimento de
determinacdo dos métodos e da sequéncia da manufatura de um componente de

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

Interpretacdo das
especificagdes do
produto

n . | Tabela de . | Tabela de
Selegdo dos processos 4 > <

decisdes | | decisGes

Determinagdo das
tolerancias de produgao

Documentacgédo de
P gabaritos e dispositivos
de fixacdo

Definicdo de elementos
de fixagdo e referéncias

Selegdo e agrupamento

P o Relagdes de
de operacdes -
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|-
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~ Documentagdo das
Selecdo de ferramentas < > ¢
Ferramentas

Sele¢do de um método
de qualidade garantido
Avaliagdes de custoem | .| Tabelade

fungio do tempo - " Tempos

Criacdo das folhas de
processo

Figura 2.11: Tarefas para o Planejamento do Processo,
adaptado de Halevi [37]
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Apesar da importancia do planejamento do processo no ciclo de manufatura, nao
existe uma metodologia formalizada nas normas disponiveis que possa ser utilizada
na sua elaboracdo. Por esse motivo, o planejamento das atividades depende muito
da experiéncia e das habilidades intuitivas do responsavel pelo planejamento do
processo, podendo ser considerado um processo empirico para determinacdo da
sequéncia das operacdes de fabricacdo necessarias [37].

Algumas sequéncias de tarefas que definem a atividade de planejamento do processo.
A Figura 2.11 mostra uma sequéncia de tarefas que pode auxiliar na atividade do
planejamento do processo, a qual ndo necessariamente precisa ser realizada nessa

ordem apresentada [37].

Basicamente, essas tarefas apresentadas na Figura 2.11 consistem respectivamente
em [37]:

e Interpretacdo das especificacbes contidas nos desenhos técnicos do produto,
sendo principalmente:
o Projecdes e vistas da pecga, com dimensdes e respectivas tolerancias
dimensionais e geométricas;
o Projecdes e vistas do material bruto, com dimensoes;
o Rugosidade superficial das superficies;
o Tipo e especificagbes do material;
o Quantidade de pecas a serem produzidas;
o Outras especificacdes — tratamento térmico, dureza, camada de protecéo,
balanceamento da peca, entre outros.
e Determinacao dos processos e ferramentas que realizam a manufatura do produto
e suas caracteristicas, respeitando as restricdes impostas no projeto;
e Determinacdo das dimensdes intermediarias e das tolerancias de producéo;
e Selecdo das superficies base e referéncias juntamente com a definicdo dos
dispositivos de fixacao para assegurar uma execucao precisa das operacoes;
e Sequenciamento das operagfes de acordo com a relacdo de precedéncia e
restricdes tecnologicas;
e Balanceamento das operacfes nas maquinas da linha de producdo de acordo
com as restricdes do processo, maguina e o tempo de ciclo da linha;
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e Selecdo dos métodos e equipamentos para inspecéo do produto;

e Determinacao das condi¢gdes do processo para operacgao, possibilitando o célculo
de tempo e custos de processo, para realizar uma avaliagéo financeira;

e Edicao das folhas de processo para montagem de um arquivo do planejamento
do processo, o qual é transferido para o setor de manufatura para a execucgao.

2.5 Balanceamento de linha de producéo

Dentro do contexto de Gestdo da Producdo, uma das técnicas mais importantes
aplicadas na gestdo do arranjo fisico, é o balanceamento de linha de producédo. O
balanceamento busca otimizar e sincronizar os processos produtivos e simplificar a
gestdo, possibilitando a maximizacdo da utilizacdo dos equipamentos da linha e

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

Uma linha de producéao é formada por uma sequéncia de postos de trabalho, ou seja,
sdo etapas, que vao permitir a construgdo do item a ser fabricado. Os postos
compdem as estacdes, as quais, sdo dependentes entre si, cada qual com funcao

bem definida e voltada a fabricagcdo ou montagem de um produto [39].

Balancear uma linha de producéo é ajustar as capacidades produtivas, para que haja
equivaléncia entre as capacidades dos equipamentos na linha, maximizando a
utilizacdo dos equipamentos, minimizando desperdicios, considerando atender

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

Tubino [41] descreve objetivo principal do balanceamento de linha montagem, fazer
com que as estacdes de trabalho tenham o mesmo tempo de ritmo para a producéo
do produto acabado, e que esse ritmo seja associado a demanda do mercado. O
balanceamento de linhas de manufatura leva a mesma logica utilizada para linhas de

montagem [41].

Segundo Fernandes e Godinho Filho [42], o principal problema de uma linha de
montagem € conhecido como ALBP (Assembly Line Balancing Problem), que é

relacionado a atribuicdo de tarefas as estagOes de trabalho, de tal forma que as
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restricbes de precedéncia sejam respeitadas e alguma medida de eficiéncia seja

otimizada.

O desbalanceamento de linha (ou perda de balanceamento) resulta em um
desperdicio de tempo devido a desigualdade na alocacéo dos trabalhos nas etapas
dos processos produtivos. Este desperdicio € definido como parte do percentual do
tempo total do processo de producdo do produto ndo utilizado para fins produtivos.

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

2.5.1 Tipos de desperdicios

O desperdicio é definido como a atividade que ndo agregue valor no processo [43].
Os desperdicios sdo relacionados as atividades ao longo do processo de producéo
gue param ou retardam o processo de fabricacdo do produto [44]. A filosofia enxuta
tem como principal foco a eliminacdo de qualquer forma de desperdicio, inclusive o
de tempo [43].

A eliminacdo do desperdicio pode ocorrer quando a atividade ndo € necessaria para
a fabricacdo do produto. Um dos mecanismos usados no aprimoramento enxuto tem
como primeiro passo a identificacdo destas atividades. S&o os “sete tipos de

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

e Superproducédo: Produzir mais que o solicitado pela demanda ou para o proximo
processo na producdo. E a maior fonte de desperdicio, segundo o sistema Toyota;

e Tempo de espera (ou tempo disponivel): Tempo ocioso de uma maquina ou
operador. As medidas mais comuns utilizadas para avaliar o tempo de espera sé&o
eficiéncia da maquina e de mao-de-obra;

e Transporte: A movimentacdo de materiais dentro da fabrica ndo agrega valor.
Mudangas no arranjo fisico, aprimoramento nos métodos de transporte e na
organizacao do local de trabalho, podem reduzir desperdicios;

e Processo. No processo pode existir o desperdicio dado por operagcdes em
componentes, existentes em funcédo de projeto mal planejado ou manutencéo

falha, podendo ser corrigidas e eliminadas;
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e Estoque: O estoque deve ser alvo para a eliminacdo, porém o estoque deve ser
sempre eliminado a partir de sua causa,

e Movimentacgdo: As movimentagdes que ndo agregam valor no processo produtivo
sdo sempre alvo para ganho produtivo. A simplificacdo das tarefas € uma fonte
para reducao do desperdicio;

e Produtos defeituosos: Processamento de produtos defeituosos aumentam os

custos totais por necessidade de retrabalho ou descarte.

Este trabalho foca trés desses sete tipos desperdicios. Dois desses tipos se encaixam
indiretamente; os desperdicios de processo e de movimentacdo. Eles podem ser os
quais podem ser minimizados ou até eliminados com o auxilio da simulagdo de
magquinas-ferramenta, realizando melhorias nos processos de usinagem e eliminando
movimentos em vazio que sdo desnecessarios. Porém a melhoria desses dois tipos
de desperdicios pode ocasionar o terceiro tipo, que é tempo disponivel 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 producdo ou montagem consiste de uma série de estagfes de trabalho
ou operacdes. Cada estacéo de trabalho tem um intervalo de tempo entre a entrada e
saida do produto, chamado tempo de ciclo (T¢). O tempo de ciclo € o tempo necessario
para completar o ciclo de uma operacao, este é representado pela Equacéao (4), onde,
T,, € o tempo de producdo da operagdo e N, € a quantidade de produtos no tempo de
producdo. O tempo de ciclo das operagBes € o tempo limitante para o Takt-time
[46,47].

T =1
= @

Cada estacao ou operacao pode ser composta de multiplas tarefas. Estas tarefas sdo
agrupadas de modo a obedecer uma relacao de precedéncia entre elas, qual seja, as

tarefas sdo agrupadas respeitando regras de precedéncias entre operacoes [46].
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O tempo de ciclo da linha € o tempo de execucao da operacdo na maquina, ou estacéo
de trabalho mais lenta. Este é quem determina o ritmo maximo permissivel na

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

gargalo.
Tempo de ciclo da linha
(Gargalo)
Material Operagéf) 1 / Operagéo. 2 . Operagéf) 3 | oroduto
Bruto Tc=5min Tc=5,5min Tc=4min

Tarefa 1.1 Tarefa 1.2 Tarefa 1.3 Tarefa 2.1 Tarefa 2.2 Tarefa 3.1 Tarefa 3.2 Tarefa 3.3
2,5min 2min 0,5min 2,5min 3min 2min 0,5min 1,5min

Figura 2.12: Esquema de uma linha com determinac&o dos tempos de ciclo, adaptado de
Dilworth [49]

A Figura 2.12 mostra os conceitos de tempo de ciclo e gargalo na linha de producéo.
O tempo de ciclo de cada operacdo é a somatdria dos tempos de suas tarefas.
Considerando que seja uma linha com uma méaquina por opera¢éo, o tempo de ciclo
da linha (gargalo) é o da operacéo 2, limitando a 5,5 minutos o tempo para a entrega

de uma peca.

Outro conceito usado para o planejamento do processo € o Takt-time (Ttwakt). A analise
do Takt-time € muito utilizada nas industrias. Takt-time é definido a partir tempo
disponivel de producdo (Tp) em funcdo da demanda de mercado (D). O tempo
disponivel de producao é tempo total de producéo subtraido pelos tempos de paradas
programadas. Em outras palavras o Takt-Time representa o ritmo de uma linha de
producdo, suficiente para o atendimento a solicitacdo da demanda de mercado. A

Equacéo (5) demonstra matematicamente a raz&o que resulta no Takt-time [50,48].

Tp
Tiake = 3 (5)

A analise do Takt-time resulta na facil visualizacdo e compreensao dos tempos de
ciclo do processo e relaciona-os com a demanda [51]. Com isso, auxilia na
identificacdo dos gargalos no fluxo da producéo [50]. A Figura 2.13 mostra a relacao

do Takt-time para auxiliar a compreensdo dos tempos de ciclo na linha produtiva,
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demonstrando que o gargalo encontrado na OP2 faz com que a linha n&o atinja a
demanda solicitada.

Tempo (s)
W

OP1 0P2 0P3

mmmm Tempo de Ciclo ===« Takt-Time

Figura 2.13: Relacdo Takt-time x Tempo de Ciclo

2.5.3 Gargalos

Gargalos séo geralmente reconhecidos como 0s recursos ou servi¢cos que limitam o
desempenho de um sistema de producao. [52] Segundo o conceito da Teoria das
Restricbes (TOC — Theory of Contraints), a maquina com a menor taxa de producao
é o limitante para o sistema. Esta maquina sera chamada de gargalo. A operacao 2
da Figura 2.12 é considerada o gargalo dessa linha, pois limita a saida do sistema. O
TOC foca no gerenciamento das fontes de gargalos, para que seja possivel entregar

maior ganho para a empresa [53].

Diversas definicdes que contribuem para a determinagéo de um gargalo em linha de
producdo podem ser encontradas na literatura. Estas definicdes existem pelas
diferentes exigéncias de aplicacdo e nos diferentes métodos de producédo [52].

Algumas das definicdes encontradas na literatura sao [54]:

e Pontos de congestionamento ocorrem primeiramente quando 0s recursos de
manufatura requeridos em um determinado periodo de tempo estéo indisponiveis;
e Capacidade do recurso, quando essa € menor que a demanda definida. Ou seja,

0 processo limita o rendimento;
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e Gargalos de producao séo geralmente considerados como bloqueios temporarios
na producéo elevada;
e Alnstalacao, operador, departamento, etc. impedindo a produgéo;

e Qualquer operacgao limitante da producao.

A partir dessas definicdes, podemos ver a diversidade dos pontos de gargalos que
podem ser encontrados em uma linha. Eles ndo séo apenas causados por limitagdes
fisicas, tais como o recurso, processo, instalacdo, etc., mas também influenciada pela
funcado, 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
producado do sistema. Visando proporcionar uma orientacdo pratica para perspectiva
de aplicacdo, um dos métodos para definir o gargalo € pelo método baseado na
sensibilidade (Sensitivity Based), o qual tem como foco encontrar a maquina cujo

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

Para esse trabalho sera necessario a verificacdo das maquinas gargalos em uma linha
de usinagem. Na linha de usinagem, cada operacdo € composta por uma diferente
quantidade de centros de usinagem. Para isso deverdo ser comparadas as
distribuicdes de ferramentas alternativas para toda a linha. E necessario encontrar um
rearranjo eficiente uma maneira capaz de comparar as distribuices alternativas entre
si, logo que a simples comparacéo dos tempos de ciclo ndo fornece uma boa base

para avaliacédo, pela complexidade da linha.

Dessa forma, mesmo que as operagdes estejam com os tempos de ciclo a abaixo do
Takt-time, o gargalo serd considerado na producdo como em elemento que tem
diferente tempo de ciclo. Entdo um ponto de gargalo pode ser considerado quando é
caracterizado como espera (“Starved”, falta de pecas nas estagbes de trabalho) ou
blogueio (“Blocked”, suprimento em excesso para as esta¢des de trabalho) mais forte

em consideragao com as outras estacgdes [55].

Este trabalho também néo levara em consideracdo a definicdo de buffers, alteracdes
nos tipos dos processos, mudancas nos transportes entre estagbes ou mesmo tipos

de producdo. Nesse sentido, estara focado no balanceamento das ferramentas entre
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operacoOes, portanto os gargalos serdo evitados com o nivelamento de execugéo das
etapas do processo produtivo, de modo que 0 momento em que uma operagao termina
uma peca, a proxima ja esteja apta a recebé-la, com o minimo possivel de tempo de

bloqueio ou espera.

2.5.4 Técnicas para deteccao de gargalos

A literatura mostra diversas abordagens para a deteccdo de gargalos. Betterton e
Silver [55] apresentam em seu trabalho uma revisdo da literatura com oito dos
métodos béasicos para a deteccdo de gargalos em linhas, estes estdo apresentados

no Figura 2.14.

Para a realizacdo 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].

Método

Utilizagao (Utilisation)

Tempo Ativo (Active Period )

Tempo Inativo (/nactive 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)

Figura 2.14: Métodos de deteccédo de gargalos,
adaptado de Betterton e Silver [55]

2.5.4.1 Método de seta (Arrow)

Este método recebe este nome pois esta diretamente relacionado ao desenho de
setas apontando para as operacdes adjacentes, a qual compara e aponta a seta para
a estacdo que tem maior indice de bloqueio e espera. Este método ainda utiliza duas

regras relacionadas para a identificacdo dos gargalos [55].
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A primeira regra € para indicacao do gargalo. Segundo essa regra, se, a frequéncia
de bloqueio (m,;) na estacao (i) for maior que a frequéncia de espera (mg) para a
estacdo (i + 1), o gargalo € considerado um downstream da estacdo (i), entdo a
direcdo da seta sera da estacdo (i) para a estacdo (i +1). Se, a frequéncia de
blogueio (m;) na estacdo (i) for menor que a frequéncia de espera (m,) para a
estacdo (i + 1), o gargalo é considerado um upstream da estacao (i), entdo a direcao
da seta serd da estacao (i + 1) para a estagdo (i). As Equacdes (6) e (7) representam,

respectivamente, as regras apresentadas acima [55,57].
mp, >mg,, , i=1,..,M-1 (6)
my, <mg, , i=1,..,M-1 (7)

Se, apos a determinacdo do gargalo a partir da primeira regra, forem encontrados
multiplos gargalos, entdo o gargalo principal sera definido com auxilio da segunda
regra. A segunda regra é referente a severidade do gargalo (Bottleneck severity). S; é
dado como a medida para a severidade do gargalo na maquina i (estacdo), assim
como na regra anterior, m;, € o bloqueio na manufatura, m, é a espera na manufatura,
e M é o numero de maquinas na linha produtiva. Com isso a severidade é definida a

partir da Equacéo (8) [57].
Si = (mbi—l + m5i+1) - (mbi + msi)' i = 2; ,M -1 (8)

O método Arrow baseado na comparacéo das estatisticas de simula¢céo do bloqueio
e da espera das maquinas vizinhas, sendo capaz de avaliar varios gargalos. O gargalo

de maior gravidade € o local de trabalho com o valor maximo do indice especifico [58].

Uma desvantagem deste método é sua baixa confiabilidade para encontrar um

gargalo, se ele estiver localizado no inicio ou no final da linha de produgé&o [58].
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2.5.4.2 Ponto de Giro (Turning Point)

O “ponto de giro” € um método indireto para identificar gargalos com base em
informacdes obtidas no chéo de fabrica. Este método € definido como a maquina onde
a tendéncia de boqueio e espera mudam, ou seja, o bloqueio da maquina ser maior
que a sua porcentagem de espera, para a maquina 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 estacéo para a seguinte. A Figura 2.15 indica
0s turning points encontrados nessa linha pelas setas. Além disso, a soma de espera
e bloqueio de um ponto de giro de uma méaquina € menor do que as maquinas

adjacentes [59].

As maguinas encontradas como ponto de giro sdo as maquinas que tem menor tempo
de inatividade (soma de espera mais bloqueio), ou seja, sdo as maquinas que utilizam

maior tempo para gerar transformagéo na linha [53].

45
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B % Blogueio W% Espera = = # Ponto de giro

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 maquina M8 até M13 inicia com um bloqueio

maior que a espera (M8) e nas maquinas seguintes (M9 até M13) a espera é maior
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que o bloqueio. Além disto, a somatéria de espera e bloqueio do ponto de giro da
maquina M9 é menor do que as maquinas adjacentes (M8 e M10). A relacdo esta
representada pela Equacéo (9) [53].

O mesmo procedimento de andlise vale para as maquinas M2, M4 e M6, do exemplo.

Esse método pode identificar rapidamente o gargalo por meio da analise gréfica.
Também pode ser analisado por meio da definicdo matemética, Equacao (10), onde,
j representa a maquina “Turning Point”, TB; € o tempo de blogueio da maquina j; TS;
€ 0 tempo de espera da maquina j; j-1 € a maquina anterior mais proxima; e j+1 é a
maguina seguinte mais proxima [59,58].

(TB;—TS;)>0:1i € [1,..,j—1], j#1,j #n
(TB;—TS)<0:1i €,[j+1,..,n], j#1,j #n

IFj=1:(TB,—TS)) >0 &
(TB, —TS,) < 0&TB, + TS, <TB, + TS,

IFj=n:(TBy_y —TSp_1) > 0&
(TB, —TS,) < 0&TB, + TS, < TBy_1 +TS,_1

2.5.5 Técnicas de Balanceamento

As técnicas de balanceamento foram ao longo do tempo sendo desenvolvidas e
aprimoradas de acordo com a solicitacdo de cada tipo de linha de producéo, para a
eliminacdo ou minimizacdo dos gargalos na linha. Na prética, as abordagens

comumente utilizadas séo as heuristicas simples, no processo de balanceamento de
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linha ndo seria diferente. Entre as técnicas existentes destaca-se a técnica de
diagrama de precedéncia (Precedence Graph), que € usada na representacdo do
ordenamento dos elementos ou tarefas que compde o contetido do processo total de

producédo 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

precedéncia como um pré-requisito para resolucdo do balanceamento de linha.

2.5.5.1 Diagrama de precedéncia

O projeto de uma linha de usinagem esta relacionado com o planejamento do
processo, no qual, a principal tarefa é determinar as correspondentes operacdes de

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

Para que o balanceamento ndo apresente nenhuma alternativa impraticavel utilizado
o diagrama de precedéncia (PG — Precedence Graph). Auxiliando na verificagédo das

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

A técnica do diagrama de precedéncia é a representacdo do ordenamento dos
elementos (operagdes) que compdem as tarefas ou etapas da manufatura total do
produto. Cada operacdo da producdo € representada por um circulo, que sao
conectados por setas que mostram o ordenamento com a precedéncia das operacgoes.

[43]

O diagrama de precedéncia é um diagrama aciclico dirigido? (DAG — directed acyclic
graph), assim como mostra a Figura 2.16, onde N sédo os nos, ou melhor dizendo as

operacgOes (onde N=1, 2, ..., Noperagses) € A Sa0 as setas que fazem as ligagdes entre

Um diagrama aciclico dirigido € um diagrama dirigido que néo realiza ciclos, como por exemplo uma
arvore de tarefas dirigidas [72]. No qual, o diagrama dirigido (Digraphs) é um diagrama com uma
sequéncia de arestas (setas) com a propriedade de que o vértice de cada aresta na sequéncia tem o
final como inicio da préxima aresta em sequéncia; cada aresta tem uma orientagdo determinada de um
vértice ao outro [73]
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0s nos. Cada no (circulo) representa uma operacgao, no qual, o né i precede o no j se
tiver uma seta comecando em i e terminando em j. Uma sequéncia de operacoes inclui
todas as operacdes de uma linha e observa as relacbes de precedéncia entre

sequencias de operacoes viaveis da linha estudada [62].

A Figura 2.16(a) mostra a primeira classe de diagrama de precedéncia, com uma
ordenacéo estritamente linear. Este diagrama pelo fato de ser estritamente linear, tem

sempre 0 numero de sequéncias de operacdes possiveis igual a 1 [60].

(a) Diagrama de

precedéncia Linear (b) Diagrama de

precedéncia Simples

(c) Diagrama de
precedéncia Geral

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

Ja a Figura 2.16(b) mostra uma classe de diagrama de precedéncia chamada de

diagrama simples. Este tipo de diagrama contém poucas sequéncias de operacdes
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possiveis. Segundo Dou et al. [60], o maior nimero possivel de sequéncias, para essa
classe, deve ser menor que um milh&o de possibilidades [60].

A terceira classe de diagramas é um diagrama de precedéncia geral, como mostrado
na Figura 2.16(c). Essa classe apresenta um grande numero de nés. Este tipo de
diagrama representa a maior parte dos problemas reais. O diagrama de precedéncia
geral apresenta uma grande quantidade sequéncias de operacdes possiveis, que
essas, se nao organizadas corretamente no diagrama de precedéncia, seria
impossivel mesmo para um computador (64 bits) enumera-las em um tempo aceitavel,
pela grande quantidade de calculos necesséarios. Por isso a realizacdo de um
diagrama de precedéncia se faz necessario para a verificacdo 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) € uma regra
para 0 sequenciamento de linhas. Consiste em um célculo referente ao peso
posicional de cada tarefa, levando em consideracao as relacdes ja determinadas com
o auxilio do diagrama de precedéncia. Onde, o peso da tarefa é a somat6rio do tempo

da tarefa e suas precedéncias [63].

Figura 2.17: Diagrama de precedéncia com as tarefas e precedéncias, para aplicacdo do
método RPW, adaptado de Ghutukade & Sawant [64]
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A Figura 2.17 mostra o diagrama de precedéncia com as tarefas da linha j& inter-
relacionadas com suas tarefas precedentes.

Para iniciar a aplicacdo do método, € necessario realizar a construcdo de uma matriz
com os tempos de cada tarefa da linha de producéo e a indicacdo das respectivas
precedéncias (Tabela 2.1). Estes tempos serdo utilizado no calculo dos RPWs
[65,63,64].

Tabela 2.1: Tabela com as tarefas e seus respectivos tempos e precedéncias, para
aplicacdo do método RPW, adaptado de Ghutukade & Sawant [62]

Tarefas e seus respectivos tempos e

predecessores
Elemento Tempo(min.) Predecessor

1 20 --
2 20 1
3 45 2
4 10 3
5 7 2
6 5 5
7 8 5
8 20 5
9 15 5
10 5 5
11 4 6,7,8,9,10
12 45 4,11
13 6 12

O primeiro passo para a realizacdo do método € o calculo 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 precedéncia, ou
seja, € o tempo total no caminho mais longo do inicio da tarefa até a Gltima operacéao,
como mostra a Tabela 2.2(a) [65,63,64].

O terceiro passo do método é referente a reordenacéo dos valores de RPW em ordem
decrescente Tabela 2.2(b). O quarto, e ultimo passo, se refere a atribuicdo dos
elementos as estacgdes de trabalho. Os elementos sdo selecionados a partir do RPW
mais alto. Os elementos séo atribuidos as estacbes de trabalho levando em
consideracao o tempo de ciclo e as relacdes de precedéncias, para que estes nao
sejam violados, a Tabela 2.2(c) mostra os elementos do exemplo atribuidos as

estacdes de trabalho.
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Tabela 2.2: Tabelas com os passos para a realizagdo do método RPW, adaptado de
Ghutukade & Sawant [64]

a) Passo 1 - Calcular o RPW para cadaelemento

Passo 1 - Calcular o RPW paracada elemento

Passo 2 - Ordenar o RPW em ordem decrescente

b) Passo 2 - Ordenar o RPW em ordem decrescente

Elemento RPW Tempo(min.) Predecessor Elemento RPW  Tempo(min.) Predecessor
1 210 20 -- 1 210 20 --
2 190 20 1 2 190 20 1
3 106 45 2 5 115 7 2
4 61 10 E] 3 106 45 2
5 115 7 2 8 75 20 5
5] 60 5 5 9 70 15 5
7 63 8 5 7 63 8 5
8 75 20 5 4 61 10 3
9 70 15 5 6 60 5 5
10 60 5 5 10 60 5 5
11 55 4 67,8910 11 55 6,7,8,9,10
12 51 45 4,11 12 51 45 411
13 5] 5] 12 13 6 6 12

Passo 3- Atribuir a tarefa a uma estacdo de trabalho

¢) Passo 3- Atribuir a tarefa a uma estacdo de trabalho

Workstation N. Elemento Tempo(min.) Somado tempo (min.)

1

1

[+ Y o v« R R ON S R S

e
W= O

20
20
7
8
45
10
20
15
5
5

45

55

55

49

51

2.5.5.3 Maior Candidato

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

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

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

meétodo de pesos posicionais permite melhores resultados [66].

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

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

atribuicdo as estacoes de trabalho (Tabela 2.3b) de acordo com a ordem definida
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(Tabela 2.3a), sem violar as restricdes de precedéncia e respeitando o tempo de ciclo

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

a)

Tarefa

Tempo

Predecessores

b)

Tabela 2.3: a) tarefas reordenadas de acordo com os valores de tempo;
b) tarefas distribuidas as estac¢des de trabalho.

3
8
11
2
10
7
5
9
1
12
6
4

0,7
0,6
0,5
0.4
0,38
0,32
03
0,27
0,2
0,12
0,11
0,1

1
34
9,1

58
3

2
6,7,8

11

1,2

Estacao

Tarefa

Tempo

T, da Estacao

2

0,4
0,3
0,2
0,1

0,7
0,11

0,81

| WA —» Un

0,6
0,38

0,98

~

0,32
0,27

0,59

11
12

0,5
0,11

0,62

A Figura 2.18 mostra um exemplo das tarefas atribuidas as estacfes de trabalho, de

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

diagrama de precedéncia.

Maquina 5

Figura 2.18: Exemplo de atribuicdo das estacdes de trabalho para as tarefas, adaptado de

Reginato et.al [63]
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2.5.6 Softwares para auxiliar o balanceamento de linha

No mercado existem diversos softwares que auxiliam no planejamento, construcao,
gerenciamento e validacdo de linhas de producédo, que podem ser utilizados para

facilitar a verificagdo do balanceamento de manufatura propostos.

Existem alguns softwares comerciais que podem auxiliar nesse processo, estes sao 0
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, programacéo, simulacédo e documentacao das linhas de
usinagem para proposta e implementacdo. A linha de usinagem é uma sequéncia
otimizada das operacdes de producdo, programadas para realizar a producdo em alto
volume de componentes complexos em maquinas dedicadas [68].

Para ajudar de forma otimizada a utilizacdo dos seus recursos de usinagem, MLP
oferece uma solucdo 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 maquina, entdo melhorar a ordenacdo da operacao,

balanceamento e otimizacgéo 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 simulagéo
de maquinas-ferramenta, porém este ndo realiza uma simulagdo do modelo As Built

dos centros de usinagem utilizados na linha.
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O software MLP utiliza um tempo aproximado para a realizacdo do balanceamento,
por considerar somente as velocidades e cursos do eixo, ou seja, realiza somente a
simulacédo cinematica da maquina. Este é um ponto que faz com que o balanceamento

nao tenha a exatidao solicitada.

2.5.6.2 Plant Simulation

O Tecnomatix® Plant Simulation®, Figura 2.19, é uma ferramenta de simulacdo de
eventos discretos que auxilia na criagdo de modelos digitais de sistemas logisticos,
como por exemplo uma linha de producdo, para que seja possivel estudar as
caracteristicas dos sistemas simulados e otimizar o desempenho da producéo [69].

O software auxilia principalmente na experimentacéo e execuc¢ao da producao virtual,
executa estudos de diversos cenarios e hipéteses sem afetar os sistemas de producéo
existentes ou mesmo para a construgdo de uma nova linha no processo de
planejamento da producéo. Este software apresenta uma prévia de todo o sistema de
producdo, podendo realizar diversas propostas para estudo, antes que as linhas de

producdo sejam instaladas [70,69].

ManuParameters  AutoParameters  Staton Utizaton  BufferUsage  Energy Analyzer Energyparameter  Bottenecks Worker-Utizaton  Paletoptmization

Energy [kWh]: 0.0
Feed in Operational [kWh]: 0.0
Raw Parts Power input (kWJ: 0.0
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Figura 2.19: Area de trabalho do software Plant Simulation 11®
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O Plant Simulation® disp&e de varias ferramentas para uma analise abrangente, como
andlise de problemas, estatisticas e graficos permitindo uma avaliacao dos diferentes
cenarios no processo de fabricacdo. Fornece informacfes necessarias para tomada
de decisdes rapidas e confiaveis mesmo nos estagios iniciais do planejamento da
producdo, mas também quando se é necessario a aquisicdo de novos equipamentos,
expansdo das linhas produtivas, entre outras, sem afetar 0s processos existentes.
[70,69]

Com o Plant Simulation®, é possivel modelar e simular os sistemas de producéo e
seus processos. Podendo ser utilizado para realizar a otimizacao do fluxo de materiais
e da utilizacdo de recursos em diversos niveis de planejamento de fabrica a partir de

instalacdes de producao, passando por fabricas locais até linhas especificas [69].

O Plant Simulation® pode sim auxiliar nesse trabalho, pois esse consegue simular toda
a linha o mais préximo o possivel do real, porém todos os dados de tempos de
usinagem e tarefas devem ser inseridos manualmente. Portanto a utilizagdo desse
software em conjunto com a simulacdo de maquinas-ferramenta “As Built”, pode se
alcancar tempo de usinagem mais exatos. Deste modo, pode-se realizar uma

simulacdo com o Plant Simulation® e extrair resultados com maior exatid&o.
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3 Objetivos e Método de Trabalho

3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacdo € o desenvolvimento de um método para
rebalanceamento de linhas de usinagem para multiprodutos com auxilio da simulagéo

efetiva do Programa NC de maquinas-ferramenta.

3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos
devem ser atendidos:

e Desenvolvimento de um método para o rebalanceamento de uma linha seriada de
usinagem, para a fabricagdo de um ou mais diferentes produtos na mesma linha,
com diferentes operacdes e ferramentas em cada centro de usinagem;

e Construcao das simulagdes dos centros de usinagem da linha de producéo. Esses
modelos devem considerar a cinematica e o desempenho dindmico do centro de
usinagem real, ou seja, modelos “As Built”.

e Aplicacéo e validacdo 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.



e Revisdo Bibliogréafica

e Capacitacao no software

e Definicdo do cenario e visitas a
empresa para estudo

e Desenvolvimento do Método de
Balanceamento

e Aplicacdo do metodo

e Conclusao

Figura 3.1: Etapas do trabalho

Em cada uma dessas etapas seréo executadas as seguintes tarefas:

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

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

assim realizar a construcéo da revisao bibliografica. A revisao foi realizada

sobre os temas:

e Realizacdo de uma ampla revisdo bibliografica sobre os temas

relacionados:

o

o

Fabrica Digital;

Usinagem Multi-Eixos;

Parametros de Maquinas-Ferramenta
Balanceamento de Linha
Planejamento de Processo

Balanceamento de linha de producéo



Etapa 2:

Etapa 3:

Etapa 4:

Etapa 5:
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A segunda etapa consiste no aprendizado sobre os softwares para a
construcdo de modelos virtuais de simulacdo de maquinas-ferramenta,
Tecnomatix® RealNC, e a compreensédo para utilizacdo do software de

eventos discretos, Tecnomatix® Plant Simulation.

Nessa terceira etapa, com cooperagdo de uma empresa parceira do
Laboratorio de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura
(SCPM), escolher qual linha de usinagem simular. Também foram
realizadas visitas a empresa parceira para aquisicdo de dados e
verificacdo da producdo para iniciar a construcdo dos modelos para
simulacdo dos centros de usinagem completos, no software RealNC.

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

e Aprendizado das normas internas para definicAo de ordem de
operacOes de usinagem;

e Agquisicdo de dados para a realizagdo das simula¢cdes das maquinas:
o Parametros de  maquinas-ferramentas  (Dindmicos e

Cinemaéticos);

o Tempos de usinagem;
o Verificagdo e validacdo dos modelos de maquinas recebidos.

e Aquisicdo de dados para o balanceamento da linha e modelo de

simulacao do Plant Simulation completo da linha [71].

Esta etapa consiste na construcao do método para o rebalanceamento de
linha de usinagem, que leve em consideracdo também a producao de

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

Aplicacdo do método para a verificagdo de possiveis desbalanceamentos,
na linha de usinagem da empresa. Como descrito no método, seréao
realizadas simulacdo dos novos tempos de usinagem, simulados no
RealNC® e no Plant Simulation® para validacéo do rebalanceamento da

linha de usinagem.
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Etapa 6: Verificagdo dos resultados gerados pela aplicagdo do método e a
conclusao sobre o trabalho, levando em consideracgéo as contribuicdes e

se foi encontrada alguma limitacdo durante a aplicacdo do método.

3.4 Ferramentas para o desenvolvimento do trabalho

Para a realizac&o do trabalho necessitou-se de recursos de hardware e software, para
a construcdo das simulacdes. Desta maneira, utilizou-se uma Workstation e, como ja
apresentado, o software Tecnomatix® RealNC® v.8.5.0.235 e o software Plant

Simulation® v.11.

A Workstation foi cedida pelo Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e
Manufatura (SCPM), para o desenvolvimento da dissertacdo e construcdo da

simulacédo, sendo que as especificacdes da maquina sao:

e Modelo: Dell Mobile Precision M4700

e Processador: Intel Core i7-3840QM 32 Geracao 2.80 GHz
e Memoéria RAM: 32 GB DDR3 1866 MHz

e Placa de Video: Nvidia Quadro K2000M

e Sistema Operacional: Windows 7 Professional 64 Bits.

O software Tecnomatix® RealNC® foi escolhido para a realizagdo da simulacédo da
maquina-ferramenta baseada na leitura do programa NC, pois é uma ferramenta para
analise detalhada e otimizacdo do processo de usinagem, com base no programa NC.
Este software auxilia na verificacdo dos tempos de usinagem, trajetérias de ferramenta
e erros na programacgéo. Com isso, podem ser reduzidos ou eliminados os riscos de
colisdes entre ferramenta e peca ou dispositivos de fixacdo, aléem de auxiliar na
reducdo com tempos de usinagem, por apresentar o tempo igual ao tempo real de

usinagem.

Para a verificagao a linha de producdo por um todo foi utilizado o Plant Simulation®
v.11. Este software € uma ferramenta de simulacéo de eventos discretos, que auxilia
na criagdo de modelos digitais de sistemas logisticos, assim como uma linha de

producao. O software consegue simular toda a linha com os tempos das tarefas o mais
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proximo o possivel do real, porém todos esses dados de tempos de usinagem e
tarefas devem ser inseridos manualmente. Portanto a utilizacdo desse software em
conjunto com a simulacédo de maquinas-ferramenta “As Built”, pode se alcancar tempo
de usinagem mais exatos. Deste modo, pode-se realizar uma simulacao e verificacdo

do balanceamento da linha para extrair resultados com maior exatidao.

Para ambas as aplica¢gfes 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

execucao do estudo e também ambos ja eram utilizados pela empresa a ser estudada.
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4 Meétodo de balanceamento de linha de usinagem

O planejamento de uma linha de producé@o convencional é, na maioria dos casos,
baseado em grande parte de dados empiricos, no histérico documentado pela
empresa e na experiéncia do engenheiro. Porém, quando a linha entra em producao,

passa-se a ter os dados reais, que variam em relacdo aos valores empiricos iniciais.

Adicionalmente, com a linha j& em funcionamento, as operacdes e programas NC
recebem otimizagdes, que podem ser melhorias de ferramentas, de parametros de
corte, novas ferramentas, entre outras, que geram otimiza¢des locais e com isso um
novo desbalanceamento da linha, devido a um ganho de tempo em uma determinada

etapa da producao.

Com este desbalanceamento gerado aparece a oportunidade para um
rebalanceamento, ou uma realocacdo, das operacbes de usinagem entre as
maquinas-ferramenta, surgindo um potencial para o aumento da produtividade da
linha, sem que seja necessaria a aquisicdo de mais maquinas para a linha de

producao.

O método desenvolvido nesse trabalho para rebalanceamento de linhas de usinagem,
visa realizar a otimizacdo do balanceamento de linhas ja existentes na empresa, nas
quais ndo serao realizadas avaliagcbes de movimentagéo, aquisi¢cao, ou retirada de
maquinas, mas somente a transferéncia de ferramentas entre centros de usinagem
de diferentes operacdes da linha. O método desenvolvido é representado por um
fluxograma, o qual na Figura 4.1 é apresentado na integra, possibilitando uma visédo

geral.

O método, leva em consideracdo outros produtos na linha. A aplicacdo deste metodo
ndo implicard o desbalanceamento da linha em relagdo aos outros produtos que

passam por ela.
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Figura 4.1: Fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem
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O método desenvolvido neste trabalho esta apresentado, em partes, no fluxograma
das Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, mostrando as tarefas necessérias
para a aplicacdo do método. O fluxograma, para facilitar a compreenséo, foi dividido

em quatro etapas principais, com suas sub-operacoes:

e Etapa 1 — Construcao, simulacdo e documentacdo das maquinas-ferramenta e
suas respectivas operacdes (Figura 4.2);

e FEtapa 2 — Construgdo e documentacdo de uma tabela com as restricdes e
relacdes entre as ferramentas (Figura 4.3);

e Etapa 3 — Simulagéo e documentacao da linha de producdo em paralelo com a
construgéo do diagrama de precedéncias das ferramentas (Figura 4.4);

e FEtapa 4 — Verificagdo dos dados obtidos e balanceamento da linha, seguido da
validacdo auxiliada pela simulacdo das maquinas e a simulacéo da linha (Figura
4.5).

4.1 Etapal - Construcéo, simulacédo e documentacgéo.

Etapa 1

Construgdo, verificagdo e
validagdo do modelos
cinematicos e dindmicos
das maquinas-ferramenta

v

Simulagdo da usinagem de
todas as maquinas da linha,
para cada produto (Real
NC)

Tabela com os
tempos usinagem
das ferramentas nas
operagdes atuais,
para cad? produto

Figura 4.2: 12 Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem

A etapa 1 (Figura 4.2) para a implementagdo do método é relacionada a construgéo,
simulacdo e documentacdo das maquinas-ferramenta e suas respectivas operacgoes.

Na primeira fase desta etapa do método, “Construcdo, verificagdo e validagdo dos
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modelos cinematicos e dindmicos das maquinas-ferramenta”, é referente, assim como
a descricao na tarefa ja descreve, a construcao, verificagédo e validacdo dos modelos
cineméaticos e dindmicos das maquinas-ferramenta, “As Built”. Para essa fase foi
utilizado o software RealNC, no qual os arquivos dos modelos CAD das maquinas sao
importados, pois o software ndo conta com uma interface para a constru¢do de um
modelo geométrico complexo. O RealNC é utilizado para a definicdo da cinematica e
dindmica dos eixos, com 0s respectivos parametros, programas de inicializacdo da
magquina, subprogramas e o programa NC, para que entdo seja realizada a verificacao
e validacdo desses modelos de acordo com os modelos reais das maquinas. Essa
tarefa é realizada de acordo com o método para construcao da simulacao cinemética

e dinAmica apresentado na Figura 2.5 (Secéo 2.2).

A segunda fase da etapa 1, “Simulacao da usinagem de todas as maquinas da linha,
para cada produto (RealNC)”, é referente a simulagdo dos programas NC de cada
operacéao de usinagem da linha. Essa tarefa deve ser realizada para todos os produtos
gue 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 operacao para cada produto,

€ necessario realizar a simulacao de todos.

Para auxiliar a verificacdo dos tempos de usinagem, seja realizando movimentacdes
em corte ou em vazio, com informacdes sobre 0s tipos de opera¢des e movimentacdes
realizadas, por cada ferramenta, € realizada a terceira fase da etapa 1 do método,
“Tabela com os tempos usinagem das ferramentas nas operagdes atuais, para cada
produto”. A terceira fase é referente a construcdo de uma tabela com todos os tempos
de usinagem simulados das operacdes de usinagem atuais. Cada operacao tera uma
planilha, com os dados das operacgdes realizadas, sendo que serdo documentadas as
informacgdes das movimentacdes em corte, em vazio ou mesmo realizando alguma
sub-rotina, com o0s respectivos tempos e informacgdes auxiliares, como sentidos de

rotacdo e faces usinadas, para cada um dos produtos da linha.
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4.2 Etapa 2 — Restricdes e relacdes entre as ferramentas

A etapa 2 do método (Figura 4.3), composta de duas fases, esta concentrada na
construcdo e documentacdo de uma tabela com as restricbes e relacbes das

ferramentas.

A primeira tarefa da etapa 2, ” Tabela com verificacdo de ferramentas utilizadas em
mais de um produto”, utiliza a tabela criada da etapa anterior e possiveis planos de
ferramentas que sejam disponibilizados pela empresa, para construir uma tabela com
as ferramentas que sdo utilizadas em mais de um produto. Essa tarefa é necessaria,
pois em caso de somente a producdo de um dos produtos necessitar de
balanceamento, as ferramentas que sao utilizadas em mais produtos ndo devem ser
consideradas para movimentacao, pois podem gerar o desbalanceamento da linha de

producéo de outro(s) produto(s).

Etapa 2

Tabela com verificagdo
deferramentas
utilizadas em mais de
um produto

RestrigBes tecnoldgicas de (
usinagem

Defini¢do das relagdes Restri¢des de acordo com
entre as ferramentasde |« \ ferramentas especificas

todos os produtos da maquina
RestrigGes especificas da
empresa para a usinagem

Figura 4.3: 22 Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem

A segunda fase da etapa 2, “Definicdo das relagdes entre as ferramentas de todos os
produtos”, assim como a descri¢do ja diz, define as relagbes entre as ferramentas de
todos os produtos. Esta fase leva em consideracdo as restricdes tecnoldgicas de
usinagem impostas pelo processo, as restricdes especificas impostas pelas normas
de usinagem da empresa e também as restricbes de acordo com ferramentas
especificas da maquina (ferramentas que somente podem ser utilizadas em uma
maquina especifica, por conta de limitagdes do dispositivo de fixacdo ou mesmo

posicdes possiveis de giro da mesa).
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4.3 Etapa 3 - Simulacao dalinha de producéo e construcdo do diagrama

de precedéncias das ferramentas

Na etapa 3 (Figura 4.4) sera realizada toda a parte de simula¢do e documentacéo da
linha de producdo em paralelo com a construcéo do diagrama de precedéncias das
ferramentas, onde essas tarefas devem ser concluidas para que seja iniciada a etapa
4.

v

Simulagdo da linha, para
detecgdo dos gargalos,
para cada produto (Plant
Simulation)

Etapa 3

\ 4

Dados da Simulagédo -
(Analise gargalos) e Diagrama Qe
tempo de ciclo / precedéncia

Takt-time

Priorizar transferéncia de
ferramentas entre as maquinas
em que o gargalo foi
encontrado, utilizando da
técnica de detecgdo de

gargalos
L

Figura 4.4: 32 Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem

A fase chamada “Diagrama de precedéncia” da etapa 3, é referente a construgao do
diagrama de precedéncias (ver Secdo 2.5.5.1). Nessa etapa serdo utilizadas as
definicbes das relagcbes entre ferramentas, geradas na etapa 2, para a construcéao de
um diagrama para cada um dos produtos, contemplando todas as ferramentas da
linha. Essas ferramentas poderdo se inter-relacionar com base na tabela de
ferramentas, da etapa anterior, utilizadas em mais de um produto. O diagrama
auxiliard na verificacdo e decisdo de qual ferramenta transferir entre centros de

usinagem para o balanceamento.

Porém, o produto pode apresentar diversas faces usinaveis e, em alguns casos, essas
faces podem ndo ser acessiveis por limitagcbes das diferentes maquinas,
posicionamento do produto na mesa e dispositivos de fixacdo. Para auxiliar na
verificacdo de quais faces sao usinadas por cada ferramenta foram definidas, para as

faces, diferentes cores. Portanto, para a construcdo do diagrama de precedéncia
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foram adicionadas as cores referentes as faces em que cada uma das ferramentas
realizardo 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 precedéncia” sera realizada a fase de “Simulagao
da linha, para deteccéo dos gargalos, para cada produto (Plant Simulation)” da etapa
3. Essa fase consiste em realizar a simulagéo da linha utilizando o software Plant
Simulation, necessaria para a deteccdo das operacdes gargalos para cada produto.
Nessa fase serdo utilizados os tempos das simulagdes das maquinas-ferramenta
(RealNC) como sendo os tempos das operagcbes de usinagem na linha, para a

verificacdo dos gargalos.

Na fase seguinte, “Tabela com Dados da Simulacdo (Analise gargalos) e tempo de
ciclo e Takt-time”, seréa feita a construcdo de uma tabela de dados da simulacéo da
linha. Essa tabela devera contemplar as porcentagens de tempo de operacao (ciclos
especificos da operacdo) e de tempo de inatividade (bloqueio e espera) de cada
maquina, que serdo utilizados para analise comparativa do ganho com o

rebalanceamento.

A Ultima atividade paralela dessa fase, “Priorizar transferéncia de ferramentas entre
as maquinas em que o gargalo foi encontrado, utilizando da técnica de deteccao de
gargalos”, realiza a decisdo de quais maquinas serao priorizadas para a transferéncia
de ferramentas, buscando o rebalanceamento da linha. Devera ser priorizada a
maquina que mostre, segundo o método de turning point (Secéo 2.5.4.2), o maior
gargalo pelos pontos de giro localizados, ou pelo método de seta (Sec¢éao 2.5.4.1), o
qgual mostrara o maior gargalo pelo indice de bloqueio e espera, e pelo calculo de
severidade do gargalo. Os dois métodos para deteccdo de gargalos foram
selecionados pelas suas funcbes, dependendo dos gargalos encontrados na

simulagéo, estes definirdo qual € o maior gargalo.
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4.4 Etapa 4 — Andlise dos gargalos, balanceamento da linha e validagcé&o

auxiliada pela simulagéo.

A etapa 4 (Figura 4.5) é referente a toda a parte de analise, decisdo e validagcédo
auxiliada pelas simulacdes do rebalanceamento da linha de usinagem. Na primeira
fase da etapa 4, “Tabela com potenciais ferramentas para realocacao”, sera feita a
identificacdo das ferramentas potenciais disponiveis para realocacéo e construcao de
uma tabela para a documentacgéo destas ferramentas, levando em consideragéo as
definigdes anteriormente estabelecidas na etapa 2, fase “Definicao das relacbes entre

as ferramentas de todos os produtos”.

Na proxima fase, “Verificagdo das ferramentas disponiveis para movimentacédo, de
acordo com o diagrama de precedéncia e o gargalo encontrado”, é verificado o
diagrama de precedéncia para definicdo de quais ferramentas podem realmente ser
realocadas sem desrespeitar as precedéncias de operacdes. Feita a escolha das
ferramentas que respeitam as precedéncias, € analisada a simulacdo do Plant
Simulation e a definicho do gargalo, para a verificagdo de quais ferramentas
disponiveis para a movimentacao poderao ser realocadas entre as maquinas definidas

como gargalo de bloqueio e espera.

Pode existir também o caso onde o0s gargalos definidos ndo apresentarem
ferramentas disponiveis para a realocacdo, portanto é necessaria a validacdo pela

pergunta, “Apresenta ferramenta(s) disponivel(eis) para movimentacao?”, se “Sim”, o

método segue para a proxima fase da etapa 4, se “Nao” o método é finalizado.

Seguindo com a etapa, onde foram encontradas uma ou mais ferramentas possiveis
para realocacao entre as maquinas definidas como gargalos, a préxima fase da etapa
realiza mais uma verificacdo, “Obedece o limite e geometrias de ferramentas para o
magazine? ”, portanto a ferramenta deve ainda obedecer as restricbes de limites de
guantidade e geometrias de ferramentas permitidas no magazine da maquina

receptora, para seguir o método.
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Figura 4.5:
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32 Parte do fluxograma do método de rebalanceamento de linhas de usinagem
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Realizada a verificacao e se a ferramenta nao respeitar as restricoes para o magazine,
€ realizada a fase de “Priorizar movimentacé&o da(s) ferramenta(s), no balanceamento,
para maguinas com espaco livre no magazine”, onde sera selecionada outra
alternativa de maquina que tenha espaco necessario no magazine ou possa receber

o tipo especifico de geometria da ferramenta e também seja uma méaquina gargalo.

Para que possa ficar documentada que esta ferramenta ndo respeita as geometrias,
a fase “Atualizar tabela com potenciais ferramentas para realocacdo” contempla
atualizacdo da tabela com potenciais ferramentas com as novas informacgdes de
restricdo e é verificada outra ferramenta para movimentacao. Esse ciclo se repete até
gue seja encontrada a possibilidade de uma movimentacéo, ou se nao tiver nenhuma
outra ferramenta disponivel, o rebalanceamento é finalizado quando nenhuma
possibilidade de mudanca de ferramentas € observada. A fase “Simulacdo dos tempos
de usinagem da(s) ferramenta(s) que se mostra(m) prépria(s) para movimentacao na
maquina receptora (RealNC)” da etapa 4, realiza a simulagéo da ferramenta escolhida
para o balanceamento no software RealNC utilizando o modelo virtual da maquina-
ferramenta receptora. Por ser uma maquina diferente, é necessario verificar as
possiveis alterac6es de tempo de processo de usinagem, 0s parametros dos eixos,
elementos de fixagdo e a orientacdo da peca que poderdo ser diferentes e
consequente conduzirdo alteragdes no tempo da operacéo da ferramenta.

Com os novos tempos da ferramenta simulada na maquina receptora a proxima fase,
“Tabela dos novos tempos de usinagem simulados das ferramentas”, realizara a
construcdo de uma nova tabela para documentagéo dos novos tempos de usinagem

simulados da ferramenta realocada.

Com a nova ferramenta retirada da operagédo doadora, gargalo de bloqueio, esté tera
uma reducdo no seu tempo de ciclo, assim como a maquina receptora terd um
aumento no seu tempo de ciclo, com a realocacéo, fazendo com que o tempo de ciclo

da linha seja modificado.

A fase seguinte, “Verificagdo dos dados da Simulagédo do novo balanceamento das
operacOes (Plant Simulation)”, utiliza os novos tempos de ciclo das operagdes

modificadas como dado de entrada na simulacdo da linha no software Plant
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Simulation. Com isso, pode-se verificar se a melhoria foi realmente efetiva para a

redugé&o ou eliminag&o do gargalo.

A préxima fase € uma deciséo a partir dos dados do Plant Simulation, “A melhoria foi
efetiva no novo balanceamento?”. Se esta modificacdo ndo trouxer uma melhoria
efetiva, no ponto de vista do engenheiro, & necessario realizar a atualizacdo da tabela
com potenciais ferramentas com as novas informacdes de restricdo e, em seguida,
verificar outra ferramenta para movimentacao que possa gerar melhoria, e retomar 0s
passos de verificacdo e simulacdo da ferramenta escolhida. Esse ciclo se repete até
que seja encontrada a ferramenta que gere uma melhoria efetiva para o
balanceamento. No caso de n&o encontrar uma melhoria efetiva o rebalanceamento

é finalizado sem nenhuma possibilidade de mudanca de ferramentas.

Se a melhoria for efetiva segue para a proxima fase, a qual é referente a atualizacéo
da “Tabela com novos dados da simulagéo (andlise de gargalos) e diagrama de tempo
de ciclo e Takt-time”. Nesta tabela serdo atualizados os dados da simulacdo do Plant
Simulation, com o novo balanceamento, entdo é verificada a equalizacdo do novo

tempo de ciclo geral com os tempos de ciclo das operacdes.

Concluida a atualizacdo da tabela com os dados dos resultados da simulacdo a
proxima fase trata da “Andlise dos dados das Simula¢des”. Com os resultados do novo
rebalanceamento da linha, € possivel analisar os dados para verificar se ainda existem
pontos de gargalos e se existe alguma outra possivel mudanca que se mostra como

potencial melhoria.

Em seguida é realizada mais uma fase de decisao “Existe outra potencial melhoria?”.
Com base nos dados analisados na fase anterior, dizer se existe ou ndo mais alguma
melhoria potencial para ser estudada. Se verificar que existe outra melhoria potencial,
retornar a etapa de atualizagéao da tabela com potenciais ferramentas para realocacao,
para novamente realizar todas as etapas de verificacdo, simulacdo e validacdo do

rebalanceamento.

No caso de nao ser detectada outra melhoria potencial é finalizado o processo de

otimizag&o do balanceamento de acordo com o método construido.
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5 Aplicacao e Verificacdo do Método

Neste capitulo sera apresentada a aplicacdo do método proposto em um estudo de

caso em uma empresa fabricante de bloco de motores com o intuito de valida-lo.

Para aplicacdo do método sera 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:

e Bloco do motor 1.0l MPI 3 Cilindros;
e Bloco do motor 1.01 TSI 3 Cilindros;
e Bloco do motor 1.41 MPI 4 Cilindros;
e Bloco do motor 1.61 MPI 4 Cilindros.

A linha é composta de uma série de operacfes de usinagem, as operacdes 10, 20, 30
e 80. Assim como mostra a Tabela 5.1, a linha de usinagem apresenta uma
quantidade diferente de maquinas por operacdo e cada operacdo também tem uma

quantidade especifica de ferramentas para cada produto.

Tabela 5.1: Dados referentes as maquinas e produtos da linha

Linha de Usinagem Bloco do Motor

Operagoes

OP10

OP20

0oP30

0P80

Quantidade

4

6

6

3

Maquinas| Eixos

5

4

4

4

Lineares: X/Y/Z
Rotativos: A/B

Lineares: X/Y/Z
Rotativos: A

Lineares: X/Y/Z
Rotativos: A

Lineares: X/Y/Z
Rotativos: A

Fusos

2

2

2

2

Motor

1.0
MPI

1.0
TSI

14
MPI

1.6
MPI

1.0
MPI

1.0
TSI

14
MPI

1.6
MPI

1.0
MPI

1.0
TSI

14
MPI

1.6
MPI

1.0
MPI

1.0
TSI

14
MPI

1.6
MPI

Ferramentas
Quantidade

17

17

15

15

17

23

20

22

24

25

26

25

Na etapa referente a simulacdo das maquinas da linha foi definida uma maquina de
cada uma das operag0des, pois dentro de cada operacao as maquinas sao iguais. Pode
existir alguma pequena diferenca no Jerk e Kv, porém os ganhos sdo os mesmos, ja
que as maquinas dentro de uma mesma operacdo tém a mesmo modelo, portanto a
mesma arquitetura. O que nao ocorre entre as operacdes, pois cada uma das
operacOes tem diferentes maquinas, com diferentes arquitetura e parametros dos

eixos.
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Para a aplicagdo do método, todos os produtos foram levados em consideracéo,
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 as informacdes necessarias
para a realizacdo do rebalanceamento. Parte das informagbes foram fornecidas,
porém os programas NC e os tempos de usinagem referentes aos outros produtos,

gue sao essenciais para a execucdo do método, ndo puderam ser compartilhados.

5.1 Especificagdes do processo

A linha de producéo para o bloco do motor 1.0l MPI 3 Cilindros alcanga a produgao de

2000 blocos de motor, em 3 turnos de 7 horas e 20 minutos.

O bloco do motor € um produto que envolve diversos processos produtivos, como
faceamento, furacdo, alargamento de furos, roscamento, mandrilamento, entre outros,
descritos do Anexo 1 ao Anexo 11, os quais se referem a documentacdo das
simulagbes das operacdes. Tais processos sao 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 “Cambio”
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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 “Cabecgote” e direita “Carter”

Para a usinagem do produto, cada maquina-ferramenta tem suas limitacdes. As

limitagBes relacionam-se a:

e Posicionamento do bloco na mesa,;
e Eixos lineares e rotativos na maquina;
e Dispositivo de fixagao;

e Quantidade de ferramentas no magazine.
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5.2 Aplicacédo do Método

O primeiro passo do método (Etapa 1 - Figura 4.2) é referente a construcdo da
simulacdo das maquinas-ferramenta. A construcdo das maquinas das operacdes 10,
20, 30 e 80 (Figura 5.4) foram realizadas seguindo o fluxograma para construgcao da
simulagdo cinemética dinamica de maquina-ferramenta (Figura 2.5). Para a aquisicao
de dados, foram realizadas algumas visitas a empresa, a fim de obter os arquivos
necessarios para a construcdo das simulacdes e tabelas, assim como para o

esclarecimento de duvidas sobre a linha de producéo.

Figura 5.4: Modelos das maquinas das operagfes prontos para simulagéo.

Para a realizacdo das simulacdes foi possivel 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 0s processos executados para a usinagem do bloco 1.0l MPI
3 Cilindros.
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Para a documentacédo dos tempos de usinagem simulados, optou-se por utilizar o
software Microsoft® Excel 2013. No software foram construidas as planilhas com todas
as movimentacbes para cada operacdo de usinagem. Nessas planilhas foram
documentadas as ferramentas, as respectivas operacfes e movimentacdes, e 0S
tempos de usinagem para cada movimentacdo da maquina (parcial e total). A Figura
5.5 exemplifica como sao as tabelas com a documentagdo, no entanto, a

documentacédo detalhada do processo original se encontra nos Anexo 1 aAnexo 11.

OP 30 Bloco do Motor - 3 Cilindros
- P Tempo de Troca de Tempo de -(}peragao Tempo Acumulade | Llade do
Ferramenta Operacio Especificacio (Em Vazio e em
ferramenta [s] Is] bloco
Corte) [s]
Troca Inserir Primeira Ferramenta 2,696 2,696
B3001 Posicionamento inicial  +rotagio da mesa A 1,648 4,344 polia
B3001 Posicionamento Alinhamento para aproximagdo GO 0,28 4,624
B3001 Aproximacio Aproximagdo em GO 0,584 5,208
B3001 Face 2F20 Faceamento abaixo 0,68 5,888
B3001 Recuo Retorno em GO 0,24 6,128
B3001 Posicionamento Alinhamento para aproximacdo GO 0,076 6,204
B3001 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,252 6,456
B3001 Face 2F20 Faceamento acima 0,66 7,116
B3001 Posicionamento Alinhamento para Retorno GO 0,264 7,38
B3001 Recuo Retorno em GO 0,336 7,716
B3001 Acabado Tempo total da Operacdo B3001 2,696 5,02 7,716
Troca de Ferramenta B3001 para B3002 2,248 9,964
B3002 Posicionamento inicial ~ +rotacio da mesa A 1,648 11,612 Cambio
B3002 Aproximacio Aproximagdo em GO 0,596 12,208
B3002 Furo 2B4A/B Inicio da Furagio 0,26 13,068
B3002 Furo 2B4A/B Furag#o e rebaixo 1,44 14,508
B3002 Recuo Retorno em GO 0,184 14,692
B3002 Acabado Tempo total da Operacdo B3002 2,248 4,728 14,692
B3003 Troca de Ferramenta B3002 para B3003 2,404 17,096
B3003 Posicionamento inicial 0,952 18,048 Cambio
B3003 Posicionamento Aproximacdo a partir da troca em GO 0,656 18,704
B3003 Furo 2B5A/B Inicio da Furagio 2,004 20,708
B3003 Furo 2B5A/B Furag#o e rebaixo Mudanga do Feed 1,22 21,928
B3003 Recuo Retorno em GO 0,184 22,112
B3003 Acabado Tempo total da Operacdo B3003 2,404 5,016 22,112
Troca de Ferramenta B3003 para B3004 2,424 24,536
B3004 Posicionamento inicial 0,952 25,488 Cambio
B3004 Posicionamento Alinhamento com o furo GO 0,612 26,1
B3004 Furo 2B43 Inicio da Furagﬁo 0,94 27,04
B3004 Furo 2B43 Furagdo e rebaixo com mudanga do Feed 1,236 28,276
B3004 Recuo Retorno em GO 0,164 28,44
B3004 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,468 28,908
B3004 Furo 2B41 Inicio da Furagﬁo 0,94 29,848
B3004 Furo 2B41 Furag#o e rebaixo com mudanga do Feed 1,236 31,084
B3004 Recuo Retorno em GO 0,164 31,248
B3004 Movimentacio Direcionamento para o proximo furo em GO 0,472 31,72
B3004 Furo 2B42 Inicio da Furagﬁo 0,94 32,66
B3004 Furo 2B42 Furag#o e rebaixo com mudanga do Feed 1,236 33,896
B3004 Recuo Retorno em GO 0,164 34,06
B3004 Acabado Tempo total da Operacdo B3004 2,424 9,524 34,06
Troca de Ferramenta B3004 para B3006 2,384 36,444
B3006 Posicionamento inicial 0,952 37,396 CAmbio
B3006 Posicionamento Alinhamento com o furo GO 0,68 38,076
B3006 Furo 2B20A Furagio e Chanfro 0,5 38,576
B3006 Recuo Retorno em GO 0,116 38,692
B3006 Movimentagio Direcionamento para o préximo furo em GO 0,492 39,184
B3006 Furo 2B21A Furacdo e Chanfro 0,5 39,684
B3006 Recuo Retorno em GO, para rotag§0 da mesa 0,576 40,26
B3006 Movimentagio Rotaglo da mesa A 1,648 41,908 polia
B3006 Posicionamento Alinhamento com o furo GO 0,62 42,528
B3006 Furo 3B138A Furagdo e Chanfro 0,528 43,056

B3006 Recuo Retorno em GO 0,104 43,16

Figura 5.5: Tabela Op10 com informagdes da usinagem (Exemplo)
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Para a primeira tarefa da Etapa 2 (Figura 4.4), referente ao método, elaborou-se a

poucas ferramentas exclusivas para um Unico produto.

Tabela 5.2: Ferramentas utilizadas em mais de um produto

Linha de Usinagem Bloco do Motor
1.0 1.0 14 16 1.0 1.0 14 1.6 1.0 1.0 14 16 1.0 1.0 14 16
Motor|MPI TSI MPI MPI MPI TSI MPI MPI MPI TSI MPI MPI MPI TSI MPI MPI
3cyl 3cyl 4cyl 4cyl 3cyl 3cyl 4cyl 4cyl 3cyl 3cyl 4cyl 4cyl 3cyl 3cyl 4cyl 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 B3002| x X X x |B8002 X
B1003| x X B2003| x X B3003| x X X x |B8003| x X X
B1004| x X X x |B2004| 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 |B3006| x X X x |B8006 X
B1011| x X X x [B2007| 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
g 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
g B1019| x X X x [B2015| x X X x |B3014| x X X X
qt) B1020| x X X x [B2016| x X x |B3015| x X X X
W [B1021| x X B2017| x X X x |B3016| x
B1036| 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

No passo seguinte, da segunda etapa, foram definidas as restricdes referentes ao uso
das ferramentas da linha. As informacdes das relacdes de restricdo tecnolodgica,
de precedéncia e na verificacdo das ferramentas para movimentagéo. As definicoes
das ferramentas foram descritas a partir das:
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e Restricbes tecnoldgicas de usinagem,;

o Sequéncia exemplo: fresamento de desbaste da face; fresamento de
acabamento da face; furacfes; alargamento do furo; aprofundamento do
furo; roscamento do furo; limpeza da face.

e Restricbes especificas da empresa para a usinagem;

o Para esta tarefa realizou-se uma visita a planta, para aprendizado das

normas internas para definicdo de ordem de operacdes de usinagem.
e Restricbes de acordo com ferramentas especificas da maquina;
o Pelas areas possiveis de serem usinadas (Tabela 5.3), variando de acordo
com:
= Dispositivo de fixacdo do bloco;
= Eixos da maquina;
= Posicionamento do bloco no dispositivo de fixacgao.

o Geometria do holder (as maquinas dessa linha ndo possuem variacao).

Tabela 5.3: Verificagbes de maquinas e as faces disponiveis para usinagem.

Linha de Usinagem Bloco do Motor
Operagoes OP10 OP20 OP30 OP80
5 4 4 4
WESNPI Eixos Lineares: X/Y/Z Lineares: X/Y/Z Lineares: X/Y/Z Lineares: X/Y/Z
q Rotativos: A/B Rotativos: A Rotativos: A Rotativos: A
Fusos 2 2 2 2
- Carter; Cabegote
Faces utilizadas pelo . Carter (Bragos de Carter (Bragos de
R . L Polia; Cambio; L L (Aberturas
dispositivo de fixacdao fixagdo); Cabecote; fixagdo); Cabecote; .
usinagem);
Faces aptas para Carter; Cabegote; Selo| Carter (Parcial); Selo; | Carter (Parcial); Polia; Polia; Cambio;
usinagem (Parcialmente) Blow-By Cambio; Cabecote (Parcial);
Posicionamento do
ot Bloco Eixo B rotativo Longitudinal Transversal Longitudinal

A Tabela 5.3 foi construida para auxiliar na verificacdo das areas possiveis de serem
usinadas. Essa tabela mostra a disposi¢ao do bloco na mesa da maquina e por quais
faces é fixada na mesa pelo dispositivo de fixagdo. Além disso, identifica as faces que
podem ser usinadas, sejam elas parcialmente ou totalmente livre de obstaculos para
usinagem do bloco.

Seguindo o método, na terceira etapa, construiu-se o diagrama de precedéncia das

ferramentas para cada operagdo. Para estes diagramas de precedéncia, foram
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adicionadas algumas caracteristicas, descritas a seguir, diferentes das usualmente
utilizadas, para auxiliar na verificacdo das ferramentas possiveis para realoca¢éo nas

outras maquinas da linha (Figura 5.6):

e ldentificag&o por cores das faces usinadas por cada ferramenta (legenda de cores
no Anexo 16);

e Identificacdo por hexagonos, e ndo pelos simbolos ovais, que representam uma
ferramenta da operacao atual, identifica uma ferramenta precedente de uma

operacéo anterior.

83011

Figura 5.6: Parte de um dos diagramas de precedéncia,
para digramas completos ver Anexo 12 aAnexo 15

Em paralelo a construcéo dos diagramas, simulou-se a linha no Plant Simulation. Para
isto, os valores de tempo de usinagem para cada operacdo foram utilizados e

previamente simulados no RealNC, cujos resultados estdo apresentados na Tabela
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5.4. Em virtude de os programas e tempos de usinagem ndo terem sido
disponibilizados para realizagdo das analises e simulacdes para outros produtos da

mesma linha de producédo, somente a producéo do 1.0 MPI 3 cyl foi simulada.

Para a simulacao da linha, foi considerado um dia de trabalho para a producdo 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 simulacdo no RealNC para inser¢do nas maquinas do Plant
Simulation e tempos de ciclo calculados para verificagédo prévia

Magquinas 4 6 6 3
Blocos 2 2 2 2
Tempo da
Operagao 00:03:11.88 | 00:03:44.08 | 00:05:30.94 | 00:02:07.64
[h:min:s]
Tempo da
191,88 224,08 330,944 127,64

Operagao [s]
Tempo de Ciclo

[s]

23,985 18,673 27,579 21,273

Realizada a simulagéo, foram obtidos 2064 blocos de motor da OP80. A partir disso,
é possivel concluir que a linha tem um Takt-Time de 38.35s e, portanto, possui um
tempo muito maior que o tempo de ciclo das operacdes, sendo isso decorrente de
uma operacao de inspecdo que acontece logo apds a usinagem. Esta operacao de
inspecao € realizada somente por uma maguina e com um tempo de ciclo muito maior
gue o das operagdes de usinagem, ocasionando um gargalo e a consequente reducéo
da maxima demanda possivel da linha completa, implicando também em um aumento
no Takt-Time. Porém, esse gargalo ndo seré levado em consideragéo na analise, uma
vez que esta dissertacao visa somente ao balanceamento para uma equalizagéo dos

tempos de usinagem.

Utilizando brevemente um grafico comparativo em Excel (Figura 5.7) entre os tempos
de ciclo das operacdes, percebe-se que o gargalo esta localizado na OP 30 e a
magquina com menor uso é a OP20. Para uma verificacdo mais exata do gargalo, no

entanto, executou-se sua simulag&o na linha.
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Figura 5.7: Gréfico Takt-Time x Tempo de Ciclo

A simulag&o no Plant Simulation apresenta os valores, em porcentagem, do tempo de
funcionamento da maquina em relacdo aos tempos ndo produtivos (Figura 5.8). A
simulagcdo apresenta a porcentagem dos valores de maquina em processo (por¢céo
verde), bloqueio (por¢do amarela), espera (por¢ao cinza) e maquina parada (troca de
turno) (porcao azul).

Resource Statistics
100

I Working

B N N |
90 Blocked
Il Paused

Percent of 100

MC_010 MC_20 MC_30 MC_80
Station

Figura 5.8: Grafico com as estatisticas de recursos do estado atual em porcentagem, gerado
pela simulagédo no Plant Simulation.

Porém, por existirem outras operacdes que ndo estdo sendo analisadas entre as
operacOes de usinagem, a verificagdo a partir dos tempos de bloqueio e espera nao
pode ser realizada, pois ndo apontaria para um resultado correto do gargalo, isto €&,
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seria uma analise incompleta. Por tal raz&o, verificou-se que as técnicas de deteccdo
de gargalo analisadas ndo séo funcionais para uma analise parcial dos processos da

linha neste caso.

Pela analise das porcentagens de tempo de trabalho (Tabela 5.5), entre as operacdes,
foi possivel 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 operacbes com valores proximos, a OP20 e a OP80, com
55,15% e 55.76%, respectivamente. Para essa primeira andlise de rebalanceamento,
selecionou-se a OP20, pois além de apresentar um menor valor percentual de tempo
de trabalho, também apresenta mais op¢Bes de ferramentas para movimentacao,

conforme prévia verificacdo no diagrama de precedéncias (Ver Anexo 13 e Anexo 14).

Tabela 5.5: Tabela com as porcentagens atuais de trabalho das operacoes,
pela simulacéo da linha no Plant Simulation.

Operagao

Trabalhando [%]
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

Na etapa 4 do método (Figura 4.5), realizou-se uma verificacdo para localizar as
ferramentas possiveis de realocacdo. Primeiramente, € feita a verificacdo das
ferramentas, com base nas tabelas de verificacdo de ferramentas utilizadas em mais
de um produto e no diagrama de precedéncia (Anexo 13 e Anexo 14,

respectivamente).

A partir desses dados, foi possivel encontrar somente uma ferramenta que respeita
as verificacdes (ferramenta B3016), possibilitando a transferéncia da OP30 para a
OP10 ou OP20, como mostra a Tabela 5.6. Porém, quando a verificacao das relagdes
definidas sobre as restricdes das ferramentas é realizada, de acordo com o dispositivo
de fixacdo da maquina, a ferramenta demonstra ndo ser propria para movimentacao
para nenhuma das duas operacdes. Na OP10 a ferramenta é restringida pelo bloqueio

do dispositivo de fixagcdo na face; na OP 20, é restringida pelo posicionamento do
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bloco no caiaque e por ter o limite de movimentacdo somente em 4 eixos,

especificamente no centro de usinagem, que ndo possui o eixo de rotacéo B.

Tabela 5.6: Ferramenta verificada como a Unica especifica do 1.0l MPI 3Cyl

Ferramentas potenciais para realocagao

Especifica do "

1.0l MPI? Operacgao 10 20 30 80
= - =
£ . Respeita reﬂlag‘oes Sim Sim i N30
c B ) de precedéncia?
g Q Sim . =
S Respeita relagdes No N3o i Sim
e de restri¢des?

Para possibilitar o balanceamento desta linha e para validacdo do método, foram
desconsideradas as verificacbes referentes aos outros produtos. Para um
rebalanceamento valido, considerou-se a opc¢do da duplicacdo das ferramentas

disponiveis para o balanceamento dessa linha.

Seguindo com o método, uma nova tabela com as ferramentas possiveis para
realocacao foi construida (Tabela 5.7), que mostra as ferramentas verificadas. Muitas
delas ndo séo apresentadas na tabela, pois ndo respeitavam nenhuma das

possibilidades para mudanca.

Na OP30 foram encontradas 3 ferramentas com possibilidade de duplicacéo para as
outras operacdes. As ferramentas que serdo primeiramente consideradas sao as
ferramentas possiveis para a OP20, maquina com maior disponibilidade no momento

de aplicacdo do método.

Para a simulagdo da movimentacdo das ferramentas foi necessario reescrever o
programa NC, em fung&o da diferenca no posicionamento do bloco na nova maquina,

porém obedecendo os desenhos dos planos de processo.

Com a simulacédo realizada, como ja esperado, as ferramentas na nova maquina
tiveram diferencas no tempo de usinagem. Na nova maquina, pela mudanca dos eixos
de movimentacdo do processo e diferenca nos parametros de maquina, as duas
ferramentas tiveram um ganho no tempo. A Figura 5.9 demonstra o gréafico para

comparacao entre 0s novos cenarios do balanceamento e o atual, somente verificando
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0s tempos de ciclo das operagdes, calculado a partir dos novos tempos de usinagem

das operacdes 20 e 30.

Tabela 5.7: Tabela de potenciais ferramentas para realocacdo da OP30

Ferramentas potenciais para realoca¢do

Ferramentas

de restricGes?

Operagao 10 20 30 80

Respeita relagdes - . ~
R .. Nao Sim > Nao
= de precedéncia?

M| Respeita relagd
@ pelta relagoes 1 nso Sim ; Sim
de restricGes?

Respeita Diagrama
o| P agr: Sim Sim ; N3o
@ de precedéncia?
= - ~

Respeita relagdes
@ P . ¢ Sim Sim - Nao

de restrigbes?

Respeita Diagrama
= P Ag . Sim Sim - Nao
S de precedéncia?
= - ~

Respeita relagdes
@ P . ¢ Nao Nao - Sim

de restrigdes?

Respeita Diagrama ) . ~
~ o Sim Sim - Nao
S de precedéncia?
= - ~

Respeita relagdes
o0 peita refag Nfo  Ndo ; Sim

de restrigOes?

Respeita Diagrama - - .
0 .. N3o Nao - Sim
N de precedéncia?
= - ~

Respeita relagdes
@ P . ¢ Nao Nao - Sim

de restricOes?

Respeita Diagrama , . ~
o .. Sim Sim > Nao
=] de precedéncia?

@ | Respeita relacdes
o P § Nso  Nio : Sim

A partir da andlise do grafico da Figura 5.9, ja se pode perceber ganho no nivelamento

dos novos cenarios com a realocacao das ferramentas. Analisando-se 0s cenarios,

com auxilio dos graficos de tempo de ciclo da Figura 5.9 e com o balanceamento das

operacoes, pela realocacéo das ferramentas B3015 e B3030, pode-se verificar ganhos

em cada cenario, sendo este ganho com as ferramentas separadas ou juntas para a

movimentagdo, ambas se aproximando de um melhor rebalanceamento. Para uma

verificacdo mais exata do real ganho do rebalanceamento, 0 proximo passo € a

simulacédo da linha no Plant Simulation com os novos tempos simulados no RealNC.



Cendrios para balanceamento da linha com mudanca das ferramentas
B3015 e B3030

B Operacao 10 mmmOperacdo 20 mmmOperacdo 30 WM Operacdo 80 ——Takt-Time
45
40
35
o 30
o
.3 25
L]
o 20
o
o
£ 15
7]
-
10
5
0
Estado atual [s] Balanceamento B3015 Balanceamento B3030 Balanceamento B3015 e
[s] [s] B3030 [s]
B Operacgéo 10 23,985 23,985 23,985 23,985
B Operagdo 20 18,673 19,780 20,755 21,862
B Operacdo 30 27,579 26,740 25,811 24,972
B Operacdo 30 21,273 21,273 21,273 21,273
Tempo de Takt 38,354 38,354 38,354 38,354

Figura 5.9: Grafico com os tempos de ciclo dos diferentes cenarios de balanceamento das operacgdes e tabela com os respectivos valores
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A Figura 5.10 apresenta o grafico do primeiro cenario de rebalanceamento da
linha. Comparando o grafico do novo balanceamento com o do estado atual

(Figura 5.8) da linha, nota-se um discreto ganho com a mudancga da ferramenta
B3015 da OP30 para a OP20.

Resource Statistics

I Working

B B I |
Blocked
Il Paused

100

90

Percent of 100

MC_010 MC_20 MC_30 MC_80
Station

Figura 5.10: Gréfico com as estatisticas do balanceamento com a ferramenta B3015
em porcentagem, gerado pela simulacéo no Plant Simulation

A partir dos dados retirados das estatisticas de maquina no Plant Simulation
(Tabela 5.8), em comparacao com os valores do estado atual (Tabela 5.5), pode-
se realizar uma analise mais detalhada. Tomando-se primeiramente a OP30,
pode-se notar que esta apresentou uma reducéo de 2,34% no seu tempo em

processo. Ja a operacao 20 teve um aumento de 3,29% do tempo em processo.

Tabela 5.8: Tabela com as porcentagens de trabalho das operagées no
balanceamento com a ferramenta B3015.

Operagao

Trabalhando [%]
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

Com a analise dos valores verificou-se que esse balanceamento possibilitaria
alcancar a producéo de aproximadamente 62 blocos de motor a mais por dia em

comparacao com o estado atual da linha, que produz 2064 blocos de motor por
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dia. Portanto, nessa configuracdo a linha alcancaria aproximadamente 2126
blocos por dia.

A Figura 5.11 mostra o gréfico para o segundo cenario do rebalanceamento da
linha. Comparando-se o gréfico do segundo cenério do rebalanceamento, pela
mudanca 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 mudanca da
ferramenta B3015.

Resource Statistics

I Working
I N R R
Blocked
80 Il Paused

100

90

Percent of 100

MC_010 MC_20 MC_30 MC_80
Station

Figura 5.11: Gréafico com as estatisticas do balanceamento, com a ferramenta B3030,
em porcentagem, gerado pela simulacdo no Plant Simulation

A partir dos dados retirados das estatisticas de maquina no Plant Simulation
(Tabela 5.9), para a ferramenta B3030, em comparacdo com os valores do
estado atual (Tabela 5.5), pode-se promover uma analise mais detalhada.
Analisando a OP30, nota-se que esta apresentou uma reducao de 5,02% no seu
tempo em processo. Ja a operacao 20 teve um aumento de 6,17% do tempo em
processo. Tais dados mostram um resultado melhor no rebalanceamento da

linha em comparac¢do com o resultado do balanceamento com a mudanca da
ferramenta B3015.
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Tabela 5.9: Tabela com as porcentagens de trabalho das operac¢des no
balanceamento com a ferramenta B3030.

Operagao

Trabalhando [%]

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

A analise dos valores revelou que esse balanceamento possibilitaria alcancar a
producdo de aproximadamente 139 blocos de motor a mais por dia em
comparacao com o estado atual da linha, que produz 2064 blocos de motor por
dia. Portanto nessa configuragdo a linha alcancaria a producdo de
aproximadamente 2203 blocos diarios.

A Figura 5.12 apresenta o grafico para o terceiro cenario do rebalanceamento da
linha. Comparando-se o grafico do cenario com a mudanca simultanea das
ferramentas B3015 e B3030 para o rebalanceamento com o gréfico do estado

atual da linha (Figura 5.8), nota-se um ganho maior que o obtido pela mudanca
da ferramenta B3030.

i, Modet Frame MC_Gersl

Resource Statistics

100 [ Working
80 Blocked
80 Il Paused
70
60
50

40

Percent of 100

30

20

MC_010 MC_20 MC_30 MC_80
Station

Figura 5.12: Gréfico com as estatisticas do balanceamento em porcentagem, com as
ferramentas B3015 e B3030, gerado pela simulag&o no Plant Simulation

E possivel obter uma analise mais detalhada com os dados retirados das
estatisticas de maquina do terceiro cenario no Plant Simulation (Tabela 5.10),
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para a mudanca das ferramentas B3015 e B3030, em comparacdo com 0S
valores do estado atual (Tabela 5.5). Analisando-se a OP30, observa-se uma
reducdo de 7,43% no seu tempo em processo. Ja a OP20 teve um aumento de
9,44% do tempo em processo. Este resultado mostrou a melhor possibilidade
para o rebalanceamento da linha, em comparagcdo com 0S outros cenarios

simulados.

Tabela 5.10: Tabela com as porcentagens de trabalho das operagdes no
balanceamento com as ferramentas B3015 e B3030.

Operagao

Trabalhando [%]
Esperando [%] 0,16 1,6 1,09 5,96
Blogueada [%] 18,47 24,72 17,93 29,18
Pausada [%] 9,09 9,09 9,09 9,09

A analise dos valores verifica que com esse balanceamento seria possivel
alcancar a producéo de aproximadamente 201 blocos de motor a mais por dia
em comparacdo com o estado atual da linha, que produz 2064 blocos de motor
por dia. Nessa configuracédo, portanto, a linha alcancaria aproximadamente 2265
blocos por dia. Entretanto, deve-se ressaltar que nesse cendrio houve
modificacao na operacéo que ditava o tempo de ciclo da linha, portanto o nimero
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 simulagdo do Plant Simulation foram todos
documentados. O passo seguinte € a analise dos dados documentados da
simulacéo para a verificagdo da possibilidade de outra melhoria potencial, que,

caso nao exista, resulta na finalizacdo do método.

Se outra potencial melhoria for identificada, € necessario atualizar da tabela com
as potenciais ferramentas para realocagdo e realizar todo o processo de
verificagdo definido pelo método, para assim analisar outras propostas para o

rebalanceamento da linha em questéao.



79

5.3 Discussao 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 producao de
aproximadamente 201 blocos de motor a mais por dia em comparacdo com o
estado atual da linha (2064 blocos de motor), demonstrando ser este o cenario
mais efetivo entre os estudados. Assim, nessa configuracao, a linha alcancaria
aproximadamente 2265 blocos por dia. Deve-se ressaltar, no entanto que houve
modificacdo da operacao que ditava o tempo de ciclo da linha nesse cenario,
portanto o nimero de blocos de motor apresentados se refere tempo de ciclo da
OP10, que agora configura um novo gargalo.

Durante a aplicacdo do método, pelo fato de a maioria das ferramentas serem
aplicadas em mais de um produto, notou-se que o ideal é realizar a simulacéo
de todos os centros de usinagem para todos os produtos. Porém por falta de
dados acerca da usinagem dos outros produtos, nao foi possivel realizar esse
processo.

Para que os resultados das ferramentas duplicadas sejam uma opc¢ao de
balanceamento viavel, seria necesséario considerar os outros produtos que
passam pela mesma linha de producdo. Com essa consideracdo, deve-se
verificar se o bloco em estudo é o que tem maior demanda. Se essa
consideracao for verdadeira, a duplicacdo da ferramenta se torna valida, pois o

custo da duplicacéo podera ser abatido por essa otimizacao.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento e dominio da simulacdo dinamica de maquinas-ferramenta,
auxiliada por um VNC para o rebalanceamento de uma linha de usinagem,
possibilita a reducéo de tempo para implementacao de modificacdes na linha de
producdo, reducdo de custos de maquina parada para testes e maior
confiabilidade nas informacdes para alcancar melhores resultados. Com isso,
obtém-se uma reducéo de custos de processo, o0 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 variagcdo na porcentagem dos tempos em processo das operacoes
reduzida de 24,17% para 16,52% com rebalanceamento. Portanto, esse trabalho
alcancou o objetivo proposto, construindo-se um método que possibilitou a
realizacdo de um rebalanceamento com resultados satisfatorios e maior exatidédo

para aplicacdo na linha real, pelo auxilio da simulacdo de maquinas-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 nao viabilidade da duplicacdo, outra op¢éo para trabalhos futuros, a
construgao total do ambiente fabril virtual, para a simulagdo dos programas NC
de todas as operacdes de todos os outros blocos de motor também configura
uma opcao. Isso possibilitaria a realizacéo e verificacdo do balanceamento de

toda a linha de producéo para todos os produtos.

Outra verificacdo, realizada durante a simulacdo, e observada como
possibilidade para um trabalho futuro, € o estudo de toda a linha de usinagem,
considerando também as etapas que ndo sdo operacdes de usinagem. Essas
etapas podem ser, muitas vezes, os gargalos que bloqueiam a saida de algumas
operagbes de usinagem, configurando processos limitantes da linha de

producéo.
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Anexo 1 — Documentacao Operacéo 10, Parte 1

OP 10 Bloco do Motor - 3 Cilindros
B T Tempo de Troca de Te:npo de R Tempo Lado do
Ferramenta Operagdao Especificagdo Operagdo (Em vazio
ferramenta [s] Acumulado [s] bloco
e em Corte) [s]

Troca Inserir Primeira Ferramenta: B1019 4,678 4,678
B1019 Posicionamento inicial +Rotagdo da mesa A 2,964 7,642 Cabegote
B1019 Posicionamento Posicionamento em GO 0,532 8,174
B1019 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,168 8,342
B1019 Face 1F1 Faceamento em G1 3,78 12,122
B1019 Recuo Retorno em GO 0,296 12,418
B1019 Acabado Tempo da Operagdo B1019 sem o tempo de tro 4,678 '7,74 12,418

Troca de Ferramenta B1019 para B1001 4,206 16,624
B1001 Posicionamento inicial +Rotagdo das mesas B 0,952 17,576 Carter
B1001 Aproximagdo Aproximagdo em GO 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 Finalizagdo do Faceamento 0,704 21,272
B1001 Recuo Retorno em GO 0,184 21,456
B1001 Acabado Tempo total da Operagdo 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 Aproximagdo a partir da troca em GO 1 27,682
B1003 Face 6F2 Faceamento 1,996 29,678
B1003 Recuo Retorno em GO 0,232 29,91
B1003 Acabado Tempo total da Operagdo B1003 4,274 4,18 29,91

Troca de Ferramenta B1003 para B1004 4,294 34,204
B1004 Posicionamento inicial +Rotagdo das mesas B 0,952 35,156 Cabegote
B1004 Posicionamento Alinhamento com o furo GO 0,948 36,104
B1004 Furo 1B992 Furagdo 0,728 36,832
B1004 Recuo Retorno em GO 0,112 36,944
B1004 Acabado Tempo total da Operagdo B1004 4,294 2,74 36,944

Troca de Ferramenta B1004 para B1005 4,314 41,258
B1005 Posicionamento inicial 0,952 42,21 Cabegote
B1005 Posicionamento Alinhamento com o furo GO 0,948 43,158
B1005 Furo 1B997 Furagdo e alargamento do furo 0,86 44,018
B1005 Recuo Retorno em GO 0,116 44,134
B1005 Acabado Tempo total da Operagdo B1005 4,314 2,876 44,134

Troca de Ferramenta B1005 para B1036 4,32 48,454
B1036 Posicionamento inicial 0,952 49,406 Cabegote
B1036 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo GO 0,9 50,306
B1036 Furo 1B22 Furagdo e alargamento do furo 2,28 52,586
B1036 Recuo Retorno em GO 0,22 52,806
B1036 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,432 53,238
B1036 Furo 1B24 Furagdo e alargamento do furo 2,28 55,518
B1036 Recuo Retorno em GO 0,22 55,738
B1036 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,432 56,17
B1036 Furo 1B26 Furagdo e alargamento do furo 2,28 58,45
B1036 Recuo Retorno em GO 0,22 58,67
B1036 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,432 59,102
B1036 Furo 1B28 Furagdo e alargamento do furo 2,28 61,382
B1036 Recuo Retorno em GO 0,22 61,602
B1036 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,708 62,31
B1036 Furo 1B25 Furagdo e alargamento do furo 2,28 64,59
B1036 Recuo Retorno em GO 0,22 64,81
B1036 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,432 65,242
B1036 Furo 1B23 Furagdo e alargamento do furo 2,28 67,522
B1036 Recuo Retorno em GO 0,22 67,742
B1036 Acabado Tempo total da Operagdo B1036 4,32 19,288 67,742

Troca de Ferramenta B1036 para B1037 4,284 72,026
B1037 Posicionamento inicial 0,952 72,978 Cabegote
B1037 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo GO 0,92 73,898
B1037 Furo 1B27 Furagdo, alargamento e chanfro 2,28 76,178
B1037 Recuo Retorno em GO 0,22 76,398
B1037 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,62 77,018
B1037 Furo 1B21 Furagdo, alargamento e chanfro 2,28 79,298
B1037 Recuo Retorno em GO 0,22 79,518
B1037 Acabado Tempo total da Operagdo B1037 4,284 79,518

Troca de Ferramenta B1037 para B1013 4,28 83,798
B1013 Posicionamento inicial 0,952 84,75 Cabegote
B1013 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo GO 0,956 85,706
B1013 Furo 1B21 Alargamento 0,536 86,242
B1013 Recuo Retorno em GO 0,088 86,33
B1013 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,62 86,95
B1013 Furo 1B27 Alargamento 0,536 87,486
B1013 Recuo Retorno em GO 0,088 87,574
B1013 Acabado Tempo total da Operagdo B1013 4,28 3,776 87,574

Troca de Ferramenta B1013 para B1009 4,322 91,896
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Anexo 2 — Documentacéo Operacao 10, Parte 2

OP 10 Bloco do Motor - 3 Cilindros
Te di
Ferramenta Operagdo Especificagdo Tempo de Troca de [o] eraei't':p(:mevazio Tempo Lado do
perag P 5 ferramenta [s] peraga Acumulado [s] bloco
e em Corte) [s]
Cabegote
B1009 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo em GO 0,928 89,454

Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO

Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 106,146

Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 109,12

Carter
Retorno em GO
Carter
Posicionamento Alinhamento com o furo em GO
Cabegote

B1012 Recuo Retorno em GO 0,14 129,87
B1012 Movi 30 Direci para o préximo furo em GO 0,748 130,618

A em GO

Retorno em GO

Carter

B1021 Recuo ‘Retorno em GO 139,32

Cabegote
Posicionamento Alinhamento com o furo em GO

81014 Retorno em GO e 147,494

Cabegote

81015 Posicionamento  Alinhamento com o furo em GO S 107 154,552

Retorno em GO

Cabegote

B1016 Posicionamento __ Alinhamento com o furo em GO 1064 162598

Retorno em GO

hamento com o furo em GO

Retorno em GO

Posicionamento inicial Alinhamento com a face em GO

Retorno em GO

Fim da OP10 191,88
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Anexo 3 — Documentacao Operacéo 20, Parte 1

OP 20 Bloco do Motor - 3 Cilindros
. T Tempo de Troca de Tempo de_OPEH;ED Tempo Acumulado
Ferramenta Operagio Especificagio (Em vazio e em Lado do bloco
ferramenta [s] Is]
Corte) [s]

Troca Inserir Primeira Ferramenta: B2001 6,176 6,176
B2001 Posicionamento + Rotagdo da mesa A 0,696 6,872 Selo
B2001 Pos namento Posicionamento em GO 0,652 7,524
B2001 Aproximacio Aproximacio em GO 0,540 8,064
B2001 Face 5F23 Faceamento em G1 0,460 8,524
B2001 Recuo Retorno em GO 0,356 8,88
B2001 Movimentagio Rotagio da mesa A 0,268 9,748 Carter - tilt
B2001 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,456 10,204
B2001 Face 64F4 Faceamento em G1 nol 0,280 10,484
B2001 Face 64F4 Faceamento em G1 no2 0,296 10,78
B2001 Recuo Retorno em GO 0,232 11,012
B2001 Aproximagdo Aproximagio em GO 11,012
B2001 Aproximagio Aproximagéo em GO 0,296 11,308
B2001 Face 64F3 Faceamento em G1 nol 11,308
B2001 Face 64F3 Faceamento em G1 no2 11,308
B2001 Recuo Retorno em GO 0,232 11,54
B2001 Aproximagdo Aproximagio em GO 11,54
B2001 Aproximacio Aproximacio em GO 0,296 11,836
B2001 Face 64F2 Faceamento em G1 nol 11,836
B2001 Face 64F2 Faceamento em G1 no2 11,836
B2001 Recuo Retorno em GO 0,232 12,068
B2001 Acabado Tempo total da Operacdo B2001 5,176' 5,892 12,068

Troca de Ferramenta B2001 para B2002 5,752 17,82
B2002 Posicionamento inicial  + Rotagdo da mesa A 0,952 18,772 Selo
B2002 Aproximagdo Aproximagéo em GO 0,756 19,528
B2002 Face 5F47 Faceamento em G1, parte 1 0,204 19,732
B2002 Movimentacio Movimentagio dento das faces em GO 0,156 19,888
B2002 Movimentagio Movimentagio dento das faces em GO 0,076 19,964
B2002 Face 5FA7 Faceamento em G1, parte 2 0,200 20,164
B2002 Aproximacio Aproximac8o em GO 0,236 20,4
B2002 Aproximagdo Aproximagio em GO em z 20,4
B2002 Face 5F45 Faceamento em G1, parte 1 0,264 20,664
B2002 Movimentagio Movimentagdo dento das faces em G1 0,160 20,824
B2002 Movimentacio Movimentagio dento das faces em G1 20,824
B2002 Face 5F45 Faceamento em G1, parte 2 0,228 21,052
B2002 Aproximagdo Aproximagéo em GO 21,052
B2002 Aproximacio Aproximac8o em GO 21,052
B2002 Face 5F49 Faceamento em G1 21,052
B2002 Recuo Retorno em GO 0,496 21,548
B2002 Movimentagio Rotagio da mesa A 21,548 Blow by
B2002 Aproximacio Aproximacio em GO 0,492 22,04
B2002 Face 4F56 Faceamento em G1 22,04
B2002 Recuo Retorno em GO 0,096 22,136
B2002 Movimentacio Rotacdo da mesa A 0,556 22,692 Blow by - tilt
B2002 Aproximagdo Aproximago em GO 0,344 23,036
B2002 Face 44F65 Faceamento em G1, parte 1 0,228 23,264
B2002 Face 44F65 Faceamento em G1, parte 2 0,000 23,264
B2002 Recuo Retorno em GO 0,288 23,552
B2002 Acabado Tempo total da Operagio B2002 5,752 5,732 23,552

Troca de Ferramenta B2002 para B2003 5,664 29,216
B2003 Posicionament ial 0,952 30,168 Blow by
B2003 Aproximagio Aproximagéo em GO 0,784 30,952
B2003 Aproximacio Aproximacio em GO 0,004 30,956
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 1 0,584 31,540
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 2 0,436 31,976
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 3 0,296 32,272
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 4 0,360 32,632
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 5 0,344 32,976
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 6 0,284 33,260
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 7 0,420 33,68

) " Direcionamento para o proximo parte da
B2003 Movimentagdo 0,028 33,708
faceamento em GO
B2003 Movimentagio Direcionamento para o proximo parte da 0,136 33,844
) o Direcionamento para o proximo parte da
B2003 Movimentagao 0,076 33,92
faceamento em GO

B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 8 0,136 34,056
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 9 0,228 34,284
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 10 0,180 34,464
B2003 Face 44F50 Faceamento em G1 movimento 11 0,196 34,66
B2003 Recuo Retorno em GO 0,004 34,664
B2003 Acabado Tempo total da Operagio B2003 5,664 5,448 34,664

Troca de Ferramenta B2003 para B2004 5,880 40,544
B2004 Posicionamento inicial 0,952 41,496 Blow by
B2004 Aproximacio Aproximacio em GO 0,736 42,232
B2004 Furo 44B65 Furagdo em G1 1,824 44,056
B2004 Recuo Retorno em GO 0,164 44,220
B2004 Acabado Tempo total da Operagio B2004 5,88 3,676 44,220

Troca de Ferramenta B2004 para B2005 5,756 49,976
B2005 Posicionamento inicial 0,952 50,928
B2005 Aproximagio Aproximagio em GO 0,760 51,688
B2005 Furo 44B65 Furagdo/aumento em G1 0,480 52,168
B2005 Recuo Retorno em GO 0,084 52,252
B2005 Acabado Tempo total da Operacio B2005 5,756 2,276 52,252

Troca de Ferramenta B2005 para B2007 5,780 58,032
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Anexo 4 — Documentacéo Operacao 20, Parte 2

92

OP 20 Bloco do Motor - 3 Cilindros
- I Tempo de Troca de Tempo de_operagao Tempo Acumulado
F [e) Especificagao (Em vazio e em Lado do bloco
ferramenta [s] Is]
Corte) [s]

Troca de Ferramenta B2005 para B2007 5,780 58,032
B2007 Posicionamento inicial 0,952 58,984
B2007 Aproximacdo Aproximacdo em GO 0,724 59,708
B2007 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,196 59,904
B2007 Furo 44B50 Furagdo em G1 0,584 60,488
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 60,612
B2007 Movimentagio Direcionamento para o préximo furo em GO 0,456 61,068
B2007 Furo 44B51 Furagdo em G1 0,584 61,652
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 61,776
B2007 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em G0 0,420 62,196
B2007 Furo 44B52 Furagdo em G1 0,584 62,78
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 62,904
B2007 animenlagj’in Direcionamento para o préximo furo em GO 0,340 63,244
B2007 Furo 44B53 Furagdo em G1 0,584 63,828
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 63,952
B2007 Movimentagéo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,424 64,376
B2007 Furo 44B54 Furagdo em G1 0,584 64,96
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 65,084
B2007 Movimema;é’o Direcionamento para o préximo furo em GO 0,416 65,5
B2007 Furo 44B55 Furagdo em G1 0,584 66,084
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 66,208
B2007 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,408 66,616
B2007 Furo 44B56 Furagdo em G1 0,584 67,2
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 67,324
B2007 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,336 67,66
B2007 Furo 44B57 Furagdo em G1 0,584 68,244
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 68,368
B2007 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,376 68,744
B2007 Furo 44B58 Furagdo em G1 0,584 69,328
B2007 Recuo Retorno em GO 0,124 69,452
B2007 Acabado Tempo total da Operagdo B2007 5,780 11,420 69,452

Troca de Ferramenta B2007 para B2022 5,876 75,328
B2022 Posicionamento inicial 0,952 76,280
B2022 Aproximagdo Aproximagio em GO 0,720 77,000
B2022 Rosca Furo 44850 Roscamento com L833 0,810 77,810
B2022 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em G0 0,572 78,382
B2022 Rosca Furo 44851 Roscamento com L833 0,810 79,192
B2022 Movimema;io Direcionamento para o préximo furo em GO 0,524 79,716
B2022 Rosca Furo 44852 Roscamento com L833 0,810 80,526
B2022 Movimentagio Direcionamento para o préximo furo em GO 0,356 80,882
B2022 Rosca Furo 44853 Roscamento com L833 0,810 81,692
B2022 Movimentagéo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,532 82,224
B2022 Rosca Furo 44B54 Roscamento com L833 0,810 83,034
B2022 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,520 83,554
B2022 Rosca Furo 44B55 Roscamento com L833 0,810 84,364
B2022 Movimentagio Direcionamento para o préximo furo em GO 0,512 84,876
B2022 Rosca Furo 44856 Roscamento com L833 0,810 85,686
B2022 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,352 86,038
B2022 Rosca Furo 44B57 Roscamento com L833 0,810 86,848
B2022 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,388 87,236
B2022 Rosca Furo 44858 Roscamento com L833 0,810 88,046
B2022 Acabado Tempo total da Operagdo B2022 5,876 12,718 88,046

Troca de Ferramenta B2022 para B2013 5,962 94,008
B2013 inicial + ¢30 da mesa A 1,324 95,332 Carter
B2013 Aproximacdo Aproximacdo em GO 0,640 95,972
B2013 Furo 6B55 Furagdo em G1 0,540 96,512
B2013 Recuo Retorno em GO 0,132 96,644
B2013 Acabado Tempo total da Operagio B2013 5,962 2,636 96,644

Troca de Ferramenta B2013 para B2014 5,808 102,452
B2014 Posicionamento inicial 1,324 103,776
B2014 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,648 104,424
B2014 Furo 6B55 Furagdo em G1 0,924 105,348
B2014 Recuo Retorno em GO 0,120 105,468
B2014 Acabado Tempo total da Operagio B2014 5,808 3,016 105,468

Troca de Ferramenta B2014 para B2015 5,820 111,288
B2015 inicial  +Rotagdo damesa A 1,324 112,612 Selo - tilt
B2015 Aproximagao Aproximagdo em GO 0,604 113,216
B2015 Aproximagdo Aproximagdo em GO em Y 0,368 113,584
B2015 Aproximagdo Aproximagio em GO em Z 0,372 113,956
B2015 Operacao 6F2/1.1-1.5 Fresamento radial em G1 2,312 116,268
B2015 Recuo Retorno em G0 emY 0,284 116,552
B2015 Recuo Retorno em G0 em Z 0,412 116,964
B2015 Movimentagio Rotagdo da mesa A 1,036 118  Carter-tilt
B2015 Aproximagao Aproximag¢do em GO em Z 0,464 118,464
B2015 Aproximagdo Aproximagdo em GO em Y 0,352 118,816
B2015 Operacao 6F2/2.1-2.5 Fresamento radial em G1 2,312 121,128
B2015 Recuo Retorno em G0 em Y 0,268 121,396
B2015 Recuo Retorno em G0 em Z 0,348 121,744
B2015 Acabado Tempo total da Operagdo B2015 5,82 10,456 121,744

Troca de Ferramenta B2015 para B2016 5,836 127,580



Anexo 5 — Documentagéo Operacao 20, Parte 3

OP 20 Bloco do Motor - 3 Cilindros
Tempo de Operagdo
Ferramenta Operagao Especificagio [Fempo deTroca de (Em vazio e em Tempo Acumulado Lado do bloco
ferramenta [s] [s]
Corte) [s]
Carter - tilt 2

B2016 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,792 129,696
82016 Furo 64B2 Furagao em G1 0,924 130,62
B2016 Recuo Retorno em GO 0,276 130,896
B2016 comop furo GO 0,576 131,472
B2016 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,244 131,716
B2016 Furo 6483 Furagao em G1 0,924 132,64
B2016 Recuo Retorno em GO 0,276 132,916
B2016 comop furo em GO 0,576 133,492
82016 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,244 133,736
B2016 Furo 64B4 Furagao em G1 0,924 134,66
B2016 Recuo Retorno em GO 0,276 134,936
82016 Acabado Tempo total da Operagdo B2016 5,836 7,356 134,936
82017 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,792 142,904
B2017 Rosca Furo 6482 Roscamento com L833 1,030 143,934
B2017 linh comop furo em GO 0,576 144,51
B2017 Rosca Furo 64B3 Roscamento com L833 1,290 145,8
B2017 I com o p furo em GO 0,576 146,376
B2017 Rosca Furo 6484 Roscamento com L833 1,290 147,666
82017 Acabado Tempo total da Operagio B2017 5,852 6,878 147,666
P il - A PR
82018 Aproximagdo Aproximagao em GO 0,788 155,626
B2018 Furo 5823 Furagao em G1, primeiro nivel do ferramento 1,064 156,69
B2018 Furo 5823 Furagao em G1, segundo nivel do ferramento 1,980 158,67
B2018 Recuo Retorno em GO 0,260 158,93
B2018 Acabado Tempo total da Operagdo B2018 5,848 5,416 158,93
B2019 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,784 167,062
B2019 Rosca Furo 5823 Roscamento com L833 2,050 169,112
B2019 Acabado Tempo total da Operagdo B2019 6,024 4,158 169,112
82020 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,772 177,248
B2020 Furo 5847 Furagao em G1 0,944 178,192
B2020 Recuo Retorno em GO 0,156 178,348
B2020 com o p furo em GO 0,532 178,88
Furo 5848 Furagao em G1 0,944 179,824
B2020 Recuo Retorno em GO 0,156 179,98
B2020 linh com o proximo furo em GO 0,460 180,44
B2020 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,148 180,588
B2020 Furo 5B46 Furagao em G1 0,944 181,532
B2020 Recuo Retorno em GO 0,156 181,688
B2020 linh com o p furo em GO 0,576 182,264
82020 Furo 5B45 Furacao em G1 0,944 183,208
82020 Recuo Retorno em GO 0,156 183,364
B2020 mop furo em GO 0,508 183,872
82020 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,180 184,052
B2020 Furo 5849 Furagao em G1 0,944 184,996
B2020 Recuo Retorno em GO 0,516 185,512
B2020  Movimentagfo  RotagfodamesaA 1s% 187188  Blowby
82020 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,424 187,612
B2020 Furo 4856 Furagao em G1 0,944 188,556
82020 Recuo Retorno em GO 0,156 188,712
82020 Acabado Tempo total da Operagio B2020 604" 12,236 188,712
— =
82021 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,420 197,368
B2021 Face 5F49 Faceamento em G1 0,204 197,572
82021 Recuo Retorno em GO 0,100 197,672
82021 Acabado Tempo total da Operagio B2021 197,
e — " e mm s
82023 Aproximag3o Aproximag3o em GO 0,652 205,968
B2023 Rosca Furo 4856 Roscamento com L833 1,470 207,438
B2023  Movimentagio  RotagiodamesaA 180 209u8  Selo
B2023 Rosca Furo 5847 Roscamento com L833 1,478 210,596
B2023 com o p furo em GO 0,532 211,128
B2023 Rosca Furo 5848 Roscamento com L833 1,002 212,130
B2023 linh com o p furo em GO 0,460 212,590
B2023 Rosca Furo 5B46 Roscamento com L833 1,194 213,784
B2023 i linh com o p furo em GO 0,576 214,360
B2023 Rosca Furo 5845 Roscamento com L833 1,050 215,410
B2023 i linh com o p furo em GO 0,508 215,918
B2023 Rosca Furo 5849 Roscamento com L833 1,466 217,384
82023 Acabado Tempo total da Operagio B2023 6,008 13,704 217,384

Movimentagdo Movimentacao para homepos 0,724 218,108

Fim da OP20 224,080
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OP 30 Bloco do Motor - 3 Cilindros
, = - Especi Tempo de Troca de ‘l’e;nap:::;zze::io Tempo Acumulado | Lado do

i 5 ferramenta [s] Corte) [s] [s] bloco

Polia
83001 P Alinh para ap ¢30 GO 0,28 4,624
83001 Aproximagio Aproximagdo em GO 0,584 5,208
B3001 Face 2F20 Faceamento abaixo 0,68 5,888
B3001 Recuo Retorno em GO 0,24 6,128
B3001 P Alinh para api ¢30 GO 0,076 6,204
B3001 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,252 6,456
B3001 Face 2F20 Faceamento acima 0,66 7,116
B3001 P Alinh para Retorno GO 0,264 7,38
83001 Retomo em GO 0,335 7 716

total da
83002 Aproximagdo Aproximagdo em GO 0,596

B3002 Furo 2B4A/B Inicio da Furagdo 0,86 13,068
aaooz Fum ZMAIB Furagdo e rebaixo 1,44 14,508
Retorno em GO 0 134 14 692

Tempo total da
Cambio

30 a partir da troca em GO

naooa Furo 2B5A/8 Inldoda Furagio 2.om m,m
eaoos Furo ZBSA/B Furag3o e rebaixo Mudanga do Feed 1.22 21,928
Retorno em GO 22.112
Tempo total da

com o furo GO 0,612
aaom Fum 2843 Inicio da Furagdo 0,94 27,04
B3004 Furo 2843 Furagdo e rebaixo com mudanga do Feed 1,236 28,276
B3004 Recuo Retorno em GO 0,164 28,44
B3004 Movimentagdo Di para o pré furo em GO 0,468 28,908
83004 Furo 2841 Inicio da Furagdo 0,94 29,848
B3004 Furo 2B41 Furag3o e rebaixo com mudanca do Feed 1,236 31,084
B3004 Recuo Retorno em GO 0,164 31,248
B3004 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,472 31,72
B3004 Furo 2B42 Inicio da Furagdo 0,94 32,66
sm Furo 2842 Furagdo e rebaixo com mudanga do Feed 1,236 33,896

Retomo em GO 0 164

total da
Cambio
como furo Go
Recuo Retomo em GO 0,116
‘Movimentado D para o p 6 furoemGo | 0,492

‘Retorno em so para rotagﬁo da mesa

— polia

E com o furo GO

B3006 Retomo em GO 0,104 43,16
B3006 Dir para o pro furo em GO 43,668
B3006 Furagio e alargamento do furo 0,5 44,196
B3006 Retorno em GO 0,104 44,3
B3006 Te total da B3006 2,384 7,856 44,3

Polia

Furo 38151
Recuo
‘Movimentagdo
Recuo Retorno em GO
Acabado Tempo total da B3008 2,48

53,524
53,524
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OP 30 Bloco do Motor - 3 Cilindros
- . & Tempo de Troca de Tempo de O peragio Tempo Acumulado | Lado do
F Operag: Especificagao (Em Vazio e em
ferramenta [s] [s] bloco
Corte) [s]

Troca de Ferramenta B3009 para B3010 2,416 63,22
B3010 Posicionamento inicial 0,952 64,172  Polia
B3010 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo GO 0,728 64,9
B3010 Furo 38141 Alargamento 0,728 65,628
83010 Recuo Retorno em GO 0,12 65,748
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,392 66,14
B3010 Furo 3B142 Alargamento 0,728 66,868
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 66,988
83010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,3 67,288
B3010 Furo 3B152 Alargamento 0,728 68,016
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 68,136
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,352 68,488
B3010 Furo 38143 Alargamento 0,728 69,216
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 69,336
B3010 Movimentagio Direcionamento para o préximo furo em GO 0,388 69,724
B3010 Furo 38144 Alargamento 0,728 70,452
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 70,572
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,376 70,948
B3010 Furo 3B153 Alargamento 0,728 71,676
83010 Recuo Retorno em GO 0,12 71,796
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em G0 0,38 72,176
83010 Furo 38145 Alargamento 0,728 72,904
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 73,024
83010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,324 73,348
B3010 Furo 38146 Alargamento 0,728 74,076
83010 Recuo Retorno em GO 0,512 74,588
B3010 Movimentagio Rotagdo da mesa A 1,048 75,636  Carter
B3010 Posicionamento Alinhamento com o primeiro furo GO 04 76,036
B3010 Furo 6B160 Alargamento 0,664 76,7
B3010 Recuo Retorno em GO 0,204 76,904
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,376 77,28
B3010 Aproximagdo Aproximagdo do furo em GO 0,164 77,444
B3010 Furo 6B162 Alargamento 0,728 78,172
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 78,292
83010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,368 78,66
B3010 Furo 68164 Alargamento 0,728 79,388
83010 Recuo Retorno em GO 0,12 79,508
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,328 79,836
B3010 Furo 6B166 Alargamento 0,728 80,564
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 80,684
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,336 81,02
B3010 Furo 6B168 Alargamento 0,728 81,748
B3010 Recuo Retorno em GO 0,184 81,932
83010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em G0 0,372 82,304
B3010 Aproximagdo Aproximagdo do furo em GO 0,144 82,448
B3010 Furo 6B170 Alargamento 0,728 83,176
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 83,296
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,528 83,824
B3010 Furo 6B171 Alargamento 0,728 84,552
B3010 Recuo Retorno em GO 0,184 84,736
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,36 85,096
83010 Aproximagdo Aproximagao do furo em GO 0,144 85,24
B3010 Furo 6B169 Alargamento 0,728 85,968
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 86,088
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,368 86,456
B3010 Furo 6B167 Alargamento 0,728 87,184
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 87,304
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o proximo furo em GO 0,36 87,664
B3010 Furo 6B165 Alargamento 0,728 88,392
B3010 Recuo Retorno em GO 0,12 88,512
83010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,324 88,836
B3010 Furo 6B163 Alargamento 0,728 89,564
B3010 Recuo Retorno em GO 0,184 89,748
B3010 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,38 90,128
B3010 Aproximagdo Aproximagdo do furo em GO 0,144 90,272
B3010 Furo 6B161 Alargamento 0,664 90,936
B3010 Recuo Retorno em GO 0,184 91,12
B3010 Acabado Tempo total da Operagdo B3010 2,416 27,9 91,12

Troca de Ferramenta B3010 para B3030 2,348 93,468
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0P30 ‘Bloco do Motor -3 Cilindros
Tempo de Operagdo
5 Tempo de Troca de Tempo Acumulado | Lado do
F Operag; Especificagio (Em Vazio e em

ferramenta [s] Corte) [s] [s] bloco
Carter

83030 | linh comop furoem GO | | 0,62 95,04

0,152 95,192

B3030 Aproximagido -Apmxlmaqlo do furo em G64

B3030 Recuo Retorno em GO 0,176 96,936

83030 ‘Movimentagio Direcionamento para o proximo furoem G0 | 0,396 97,332
B3030 ‘Recuo 'Retorno em | | 0,176 99,076
B3030 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,408 99,484
83030 ‘Recuo 'Retorno em GO | | 0,176 101,228

B3030 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO 0,396 101,624'
‘Retorno em GO
Direcionamento para o préximo furo em
nento da F 3
'Retorno em GO
Direcionamento para o préximo furo em GO
'Retorno em GO
Direcionamento para o préximo furo em GO
'Retorno em GO

Direcionamento para o préximo furo em GO

Aproximagdo do furo em GO

'Retorno em GO G64

Direcionamento para o préximo furo em G60
'Retorno em GO G64

Direcionamento para o préximo furo em G60
'Retorno em G0 G64

Direcionamento para o préximo furo em G60

'Retorno em GO G64
Direcionamento para o proximo furo em G60
'Retorno em G0 G64 )
Direcionamento para o proximo furo em G60

Retorno em GO G64

'Alinhamento com a face a ser furada GO

Posicionamento

83014 ‘Alinhamento Inicial ‘Alinhamento em XYZ G60 | | 0,588 135,096
B3014 'Posicionamento 'Alinhamento com o primeiro mancal em GO 0,316 135,412
83014 ‘Recuo ‘Retorno em GO [ | 0,092
B3014 Posicionamento 'Alinhamento com o préximo mancal GO 0,324

83014 Recuo ‘Retorno em GO [ 0,092 138,088

B3014 Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO | 0,32 138,408
83014 ‘Recuo 'Retorno em GO | | 0,092 139,584
B3014 Recuo Afastamento do Caiaque em GO 0,6 140,184
B3014 'Posicionamento ‘Alinhamento com o furo em GO 0,624 142,456

'Retorno em GO
'Afastamento do Bloco em GO

Cambio

Cambio

Cambio

Cambio

Polia
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0P30 ‘Bloco do Motor - 3 Cilindros
o Tempo de Troca de Te;nap:::zloleem; Tempo Acumulado | Lado do
; Al ¥ ¢ ferramenta [s s] bloco
[s] Corte) [s] [s1
Carter
B3015 | - A com a face a ser usinada GO | | 0,632 147,924
B3015 ‘Aproximagdo Apmxlmado até a posigdo de usinagem GO [ | 0,332 148,256
Deslocamento Lateral  Deslocamento em G1 |
Deslocamento em G1
Cambio
‘Alinh. com a face a ser usinada GO
Aproximagdo até a posicdo de usinagem GO
'Retorno em GO
Delocamento da ferramenta em Z em GO
| 30 em G1 de ajuste
'Retorno em GO
Delocamento da ferramenta em Z em GO
30 em G1 de ajuste
Retomo em GO
Afastamento do Bloco em GO
Cambio
A com a face a ser usinada GO | 0,592
Aproxlmagio Aproximagdo até a posicdo de usinagem G0 169,792
‘Recuo 'Retorno em GO 0 091 173,932
Mavlmenudo Delocamento da ferramenta em Z em GO 174,312
'Recuo 'Retorno em GO 178,452
83019 Recuo Afammem do Bloco em GO 0,568 179,02
Cambio
Posicionamento Allnhamento como primeiro furo em GO
Dltedonamemo pam o préxlmo furoemGo
Mavlmem:glo Dlredommento parao pﬂlemo furoemGo
Movlmenugﬁo Direcionamento para o préxlmo furoemGO
Cémbio
Posicionamento Allnhamento como pﬂmelro furo em GO
Dlredmmemo para o prdxlmo furo em GO
Direcionamento para o préxlmo furo em GO
Dlredonamemo para 9 prdxlmo furo em GO
Mw!memglo Dlredonamemo pam o pr6x|mo furo em GO
Movimentagio Dlreciommento parao anxlmo furo emGO0
Polia

Movimentagdo Direcionamento para o préximo furo em GO

Direcionamento para o préximo furo em GO
Direcionamento para o préximo furo em GO

Direcionamento para o préximo furo em GO

Dlredonamento parao pn)xhno furo em GO

Dlreelonamento pnra o préxlmo furo em GO

Dlreclonamemo p-u o pnsxlmo furo em GO 0,328

Carter

97



Anexo 10 — Documentacao Operacédo 30, Parte 5

98

oP30

‘Bloco do Motor - 3 Cilindros

Posicionamento inicial
Movimentagio
Movimentagdo
Movimentagio
Movimentagio
Movimentagio

Movimentagdo

B3021 ovimentagio 0,
B3021 Recuo 'Retorno em GO 0 265,09

Aproximagdo

‘Recuo
Movimentagdo

Especificacdo

Alinhamento com o furo em GO

‘Direcionamento para o préximo furo em GO
'Direcionamento para o préximo furo em GO
‘Direcionamento para o préximo furo em GO
‘Direcionamento para o préximo furo em GO
Direcionamento para o préximo furo em GO
}Dlredonmeo parao xl furo em GO

Direcionamento para o préximo furo em GO

Alinhamento com o furo em GO
Direcionamento para o préximo furo em GO

Direcionamento para o préximo furo em GO

Aproximagdo do furo em GO

'Retorno em GO G64
‘Direcionamento para o préximo furo em G60

com o furo em GO

Tempo de Troca de
ferramenta [s]

Tempo de Operagdo
(Em Vazio e em
Corte) [s]

Tempo Acumulado

Carter

polia

Polia

Polia
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OP 30 Bloco do Motor - 3 Cilindros
. Tempo de Troca de Tempo de 0 peragio Tempo Acumulado | Lado do
F Operag: Especificagio (Em Vazio e em
ferramenta [s] [s] bloco
Corte) [s]
Troca de Ferramenta B3024 para B3025 2,59 281,496
B3025 Posicionamento inicial 1,324 282,82 Polia
B3025 ici Alinh com a face a ser usinada GO 0,644 283,464
B3025 Face 3F4 Inicio do faceamento 0,644 284,108
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,992 285,1
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,236 285,336
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,308 285,644
B3025 Face 3F4 Faceamento 1,044 286,688
B3025 Face 3F4 Faceamento 1,716 288,404
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,464 288,868
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,696 289,564
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,388 289,952
B3025 Face 3F4 Faceamento 0,416 290,368
B3025 Face 3F4 Finalizagdo do Faceamento 0,432 290,8
B3025 Recuo Retorno em GO 0,332 291,132
B3025 Acabado Tempo total da Operagdo B3025 2,596 9,636 291,132
Troca de Ferramenta B3025 para B3026 2,428 293,56
B3026 Posicinamento inicial ~ +rotagdo da mesa A 1,712 295,272 Cambio
B3026 Posici Alinh com a face a ser usinada GO 0,632 295,904
B3026 Face 2F1 Inicio do faceamento G1 0,792 296,696
B3026 Face 2F1 Faceamento em G3 0,12 296,816
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,556 297,372
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,088 297,46
B3026 Face 2F1 Faceamento em G3 0,18 297,64
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,624 298,264
B3026 Face 2F1 Faceamento em G3 0,176 298,44
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,492 298,932
B3026 Face 2F1 Faceamento em G3 0,136 299,068
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,364 299,432
B3026 Face 2F1 Faceamento em G3 0,136 299,568
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,64 300,208
B3026 Face 2F1 Movimentagdo em GO 0,412 300,62
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,548 301,168
B3026 Face 2F1 Faceamento em G2 0,16 301,328
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,188 301,516
B3026 Face 2F1 Faceamento em G2 0,112 301,628
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,212 301,84
B3026 Face 2F1 Faceamento em G2 0,172 302,012
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,228 302,24
B3026 Face 2F1 Faceamento em G2 0,176 302,416
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,24 302,656
B3026 Face 2F1 Faceamento em G2 0,176 302,832
B3026 Face 2F1 Faceamento em G1 0,572 303,404
B3026 Acabado Tempo total da Operagdo B3026 2,428 9,844 303,404
Troca de Ferramenta B3026 para B3028 2,676 306,08
B3028 Posicionamento inicial 1,324 307,404 Cambio
B3028 P i Alinh com a face a ser usinada GO 0,78 308,184
B3028 Face 2F1 Inicio do faceamento G1 0,116 308,3
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,784 309,084
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,368 309,452
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,264 309,716
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,876 310,592
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,936 311,528
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,444 311,972
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,628 312,6
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,628 313,228
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,468 313,696
B3028 Face 2F1 Movimentagdo em GO 0,388 314,084
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,436 314,52
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,568 315,088
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,464 315,552
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,36 315,912
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,3 316,212
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,368 316,58
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,492 317,072
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,54 317,612
B3028 Face 2F1 Faceamento em G1 0,448 318,06
B3028 Recuo Retorno em GO 0,564 318,624
B3028 Movimentagio Rotagdo da mesa A 1,712 320,336 Polia
B3028 Posici Al com a face a ser usinada GO 0,696 321,032
B3028 Face 3F3 Inicio do faceamento 0,372 321,404
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,708 322,112
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,408 322,52
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,892 323,412
B3028 Face 3F3 Faceamento 1,364 324,776
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,388 325,164
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,364 325,528
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,352 325,88
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,452 326,332
B3028 Face 3F3 Faceamento 0,488 326,82
B3028 Face 3F3 Finalizagdo do Faceamento 0,676 327,496
B3028 Recuo Retorno em GO 0,772 328,268
B3028 Acabado Tempo total da Operac3o B3028 2,676 22,188 328,268
Trocade Ferramenta  B3028 para primeira Ferramenta 2,676 g 330,944
Fim da OP30 330,944
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Anexo 12 — Diagrama de Precedéncias OP10

OP10

Anexo 13 — Diagrama de Precedéncias OP20

B2018 B2019

B2021

B2015

OP20
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Anexo 14 — Diagrama de Precedéncias OP30

( B3021

B3008

B3001 B3009

B3025

:

B3010

B3003

B3026

0R00.0

B1003 B3016 B3019

OP30

Anexo 15 — Diagrama de Precedéncias OP80

B1020 B8001 B8003

B800S

OP80
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Anexo 16 — Legenda de cores dos Diagramas de Precedéncia

Legenda das Cores

@ - Carter
@ - Polia

- Cambio
@ - Selo
. - Blow-by
@ -Cabecote



