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RESUMO

A inovacdo tecnoldgica torna-se fundamental para qualquer organizacdo empresarial
que visa destaque e relevancia no mercado em que atua, a busca por maquinario com
tecnologia de ponta é uma alternativa para se manter no mercado. Este trabalho tem como
objetivo analisar a viabilidade de inovacdo tecnolédgica do processo de producdo por meio de
um estudo de caso em uma empresa metal-mecénica, analisando os impactos obtidos na
melhoria da qualidade e desempenho de seus processos produtivos. Considerou-se por
hipotese, que a importancia da aquisicdo de um programa de inovacdes tecnoldgicas
proporciona maior agilidade e versatilidade nos processos produtivos. Diante desse contexto,
a pesquisa visa definir as vantagens impactantes no processo de producdo de uma empresa
metal-mecanica, através da implantacdo de um programa de inovacdo tecnoldgica, com base
na competitividade, produtividade e qualidade em seus produtos e/ou servigcos. Os dados
foram submetidos a uma analise para medir a viabilidade de melhorias tecnoldgicas através da
aquisicdo de maquinario com tecnologia de ponta. Verificou-se como limitagcdo o histérico
negativo da empresa, em se tratando de investimentos em tecnologia e manutencao preventiva
dos equipamentos dispostos na area fabril. Como resultado do estudo, sdo evidenciados que a
melhor op¢cdo é a aquisicdo de maquinas com novas matrizes tecnoldgicas, as quais
proporcionam mais agilidade nos processos produtivos. Com isso, a empresa podera oferecer
produtos de maior qualidade dentro de prazos mais curtos, podendo aumentar seus niveis de
competitividade, produtividade e eficiéncia.

Palavras-chave: Fabricacdo Mecénica. Processos produtivos. Inovacdes tecnologicas.



ABSTRACT

The technological innovation becomes fundamental for any business
organization that aims for relevance in the market in which it operates, the search by
machines with the latest technology is an alternative to keep yorself in the market. This
work aims to analyze the feasibility of technological innovation of the production
process by means of a case study in a metal-mechanic company, analyzing the impacts
obtained in improving the quality and performance of its production processes. It was
considered as the hypothesized that the importance of acquiring a program of
technological innovations provides greater agility and versatility in the productive
processes. Faced with this of this context, the research aims to define the advantages
which impacts in the production process of a metal-mechanic company, through the
implementation of a technological innovation program based on competitiveness,
productivity and quality in its products and / or services. The data were submitted to an
analysis to measure the feasibility of technological improvements through the
acquisition of machines with latest technology. was verified as a limitation, the negative
history of the company in the case of investments in technology and preventive
maintenance of the equipment available in the manufacturing area. Thereby, the
company will be able to offer higher quality products within shorter deadlines,
increasing its levels of competitiveness, productivity and efficiency.

Keywords: Mechanical manufacturing. Productive processes. Technological
innovations.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Classificacdo dos processos de fabricagao ...........cccovveiiieiininieniiecec e 24
Figura 2 — INterface CNC ..ot 28
Figura 3 — Torno Horizontal CNC ..o 30
Figura 4 — Centro de Usinagem CNC ........coiiiiiiiiiiiie et 31
Figura 5 — Centro de Torneamento CNC ........cooiiiiieieiic e 32
Figura 6 — Centro de Usinagem de alta velocidade CNC ...........ccccoooiriiinininicnencecee 34
Figura 7 — Pastilhas de Metal Duro para USINAgEM ........ccoierirreerieiie e 36

Figura 8 — Diagrama funcional mostrando a Engenharia de Fabricagéo dentro do ciclo

ProdutiVo da BMPIESA .....cveivieiieie ettt ettt e saeenas 55



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Fatores que contribuem para vantagem competitiva das organizagdes ............... 40

Quadro 2 — Metodologias de avaliagdo de desempenho empregadas nos artigos

OLc0 Y Uo [0SR 42
Quadro 3 — Operac0es realizadas N0S torN0S CNC .........ccceiviiiiieiesie e 56
Quadro 4 — Operac0es realizadas no Centro de usinagem CNC ..........ccceveviveveiieieeie s 57
Quadro 5 — Caracteristicas técnicas do torno CNC Multiplic 40 .........cccccovvvviinieninncniennnn. 57
Quadro 6 — Caracteristicas técnicas do torno CNC Multiplic 30 D ......ccccceevveveiicivcec, 58
Quadro 7 — Caracteristicas técnicas do Centro de usinagem CNC D1250 ..........ccccooeeruenenn. 59
Quadro 8 — Performance do torno CNC MUItIPHC 40........cceoiiiiiiiiieieccee e 61
Quadro 9 — Performance do torno CNC MUltiplic 30 D ......ceoveiiiiiieniieniee e 62
Quadro 10 — Performance do centro de usinagem CNC D1250 .........cccoevieiiievieiiieeiieinnens 64
Quadro 11 — Lead time de producdo para lote de 20 PECAS .......cceeververierieerieerie e ree e 67
Quadro 12 — Qualidade dos produtos fabricados ..........cccccceeiieiiiiiiii i 69
Quadro 13 — Valor referente & hora/magquina ...........cooceviiiriiieieic e 69

QuUAdro 14 — CuStO 0 PrOUUGED .......evveeeeiieiiee ettt sttt st sree e 70



LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ap — Profundidade de corte (mm)

CAD - Desenho Assistido por Computador

CAM — Manufatura Assistida por Computador
CBN — Nitreto de Boro Cubico

CNC - Comando Numérico Computadorizado

CN - Comando Numeérico

D — Disponibilidade

DIN — Deutsches Institut fir Normung

EOE - Eficiéncia operacional

EUA — Estados Unidos da América

f — Avango (mm/volta)

HSC - High Speed Cutting

MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade
MIT — Massaschussets Institut of Techonology
MTBF — Mean Time Between Failures

MTTR — Mean Time to Repair

NB — Numeros de Possiveis Falhas no Decorrer do Ano
NC — Numericamente Controlada

NRs — Normas Regulamentadoras

P — Performance

PINTEC - Pesquisa Industrial de Inovagao Tecnologica

Q — Qualidade



RPM - Rotagdes por Minutos

SMD - Sistema de Medigdo de Desempenho
Tc — Tempo de corte (min)

V¢ — Velocidade de corte (m/min)

Vf — Velocidade de avango (mm/min)

KPI’s — Key Performance Indicators



Sumario

1 INTRODUGAO ...ttt sttt 15
1.1 CONSIACIAGOES INMICHALS .....veveiieieete sttt b et b et n e 15
1.2 O problema da PESGUISA........veiuiiieiieitie it ste e st ste e ste e ste e sre e sbe s ae et esteesrsesteestaesbaesaeenreenes 18
1.3 Justificativa do traDalN ..o 18
@ o= LYo T =T -1 TP R 19
1.5 ODjetivVOS ESPECITICOS. . ..viiiiiiiciiiic et ettt et e e e b e st e sae e beesbaesbeesbeeateeneas 19
1.6 Estrutura do trabalno ...........coooiiiiii s 20
2 REFERENCIAL TEORICO ..ottt sae s s e san s, 21
2.1 Inovagoes tecnoldgicas NoS ProcessoS PrOQULIVOS ........ccvevrurriirierieieesiesiesie e 21
2.2 Processos de fabricagio POr USINAGEIM .........eviiririiiieieite sttt 24
2.3 Maquinas por COMANAO CINC ........ooiiiiiiiiiieiei et 27
2.3 1 TOMO CNC ...t 29
2.3.2 Centro de Usinagem e Centro de TOrNEaMENTO ........cceevveiieiieeieeie e cie e 30
2.3.3 Méaquinas CNC de alta velocidade HSM/HSC ... 32
2.4 Ferramentas de COrte Para USINAGEM ........ccueiieieiieeiteesieesteesteesteesteesteete e e ae e eseesresnresteesaee e 36
2.5 Viabilidade técnica nos processos de USINAGEM ........c.ciueeiuieiieeiieeieeieesie e re e st sreesae e 38
2.6 MEAIGAD U8 PrOCESSO ....vuveveestetisieeiee ekttt ettt bbbt bbbt bt e e bbb e e nne s 42
2.6.1 Tempo de setup, lead time e tempPOo de 10T .........ccveviiiiiiieee s 43
2.6.2 CUSLOS 08 PrOAUGED ......veeviereeiiitiete ettt ettt bbbt e bbbt e bbb e s 44
2.7 Ferramentas da MCC para andlise dos indicadores de desempenho ...........ccccceveverenieniencnenn, 45
2.7.1 Tempo médio entre as falhas MTBF e o tempo médio para reparo MTTR .......ccccoveiviiennne, 45
2.7.2 Confiabilidade e disponibilidade ...........ccueiiiiiiiiciec e 46
2.7.3 Aplicacdo de indicadores para analise de performance.........ccccovvveveeieeiecie e 47
3 METODOLOGIA DA PESQUISA ...ttt 49
3.1 Procediment0s MEtOJOIOGICOS ... ..uveueiirieeiierieie sttt e et reene e e neeans 49
3.2 DelimitaCao d0 StUAOD T8 CASO ........eireeieieiiieetieeiee et e eteestee st e ste et e ste e ee e s e sneesneeeneesreesnee e 50
3.3 Instrumentos e forma de coleta de dad0S...........ooviiiieiiiiiiee s 51
3.4 Tratamento A& UAUDS ......cueeueeiiiiitiee ettt bbbt b et 51
A ESTUDO DE CASO ...ttt sttt sttt et e bt e et et e e nbe e e bee et e e nbeeenteas 52
N T 1 0 (-7 R PP UPPPUPPPPRIN 52

4.2 Atuacdo do setor de usinagem cOMPULAdOriZA00.........ccveieirieiieie e 53



4.3 Planejamento de processos e principais processos de USINAgEM .......cccvveiveeereenieeenieeesnesseeeenenes 54

4.3.1 Planejamento de processos de fabriCaGAO ..........ccvveierieiiiieieie e 54
4.3.2 Principais Process0S 0 USINAGEIM ... ..c..eeuieiiieeeieetie et aeeaeeesteeseeeseeeseeeseeenteeseeeeeneeeneesseesseenes 56
4.4 O setor de usinagem COMPULAAOTIZAGO .........eeiieeiiieeiiee e e e e e et e s e e e nrae e sre e e sreeeeeas 57
4.4.1TOrN0 CNC MUIEIPIIC 40 ... 57
4.4.2 TOrNO CNC MUIEIPIIC 30 D ..o 58
4.4.3 Centro de Usinagem CNC DI1250 .........cccuiieiiiiiiiieie et 59
5 ANALISE DE RESULTADOS.........coiiiieiieeeieicee et st es et ses s sas s, 61
5.1 Anélises das performances das maquinas, utilizando indicadores de desempenho médio do setor

......................................................................................................................................................... 61
5.1.1 TOrn0 CNC MUIIPIIC 40 .....viieeee et sreesne e 61
5.1.2 TOrNO CNC MUIIPIIC 40 .....veiiece e e st 62
5.1.3 Centro de Usinagem CNC DI1250 ........ccoiiiiiiiiiicciee sttt 63
5.2 Evidenciar os fatores relevantes referentes aos impactos da inovagéo tecnoldgica .................... 65
5.3 Analise do Lead time de ProdUGED .........cceveierieieiieieie et ans 67
5.4 Andlise da qualidade final dos produtos acabados.............ccvriierieiiiininiree e 68
5.5 Avaliagao do CUSEO 08 PrOTUGED ........eviriiiiieiieieeiee e 69
B CONCLUSAO ..ottt 71
REFERENCIAS ..ottt sttt 74



15

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Ao longo das ultimas décadas, as mudancas estruturais e tecnologicas, produtivas e
organizacionais apresentam-se cada vez mais dinamicos e imprevisiveis, onde a concorréncia
pode assumir escalas globais; as organizacGes necessitam ter agilidade para atender a seus
clientes com prazos cada vez menores, com precos sugestivos e produtos ou servicos de
qualidade; visando ao aumento da produtividade, competitividade e & constituicdo de um
mercado de trabalho cada vez mais competitivo e seletivo.

Devido a grande competitividade dos mercados, atualmente as empresas estdo
buscando reduzir seus custos por meio das melhorias da qualidade, flexibilidade, variedade de
produtos e inovacdo (CHEUNG; XU, 2012).

Para as organizagdes manufatureiras, o cenario ndo difere e, em geral, se enfrenta um
mercado competitivo em medida nunca vista anteriormente, sendo primordial ter agilidade
para atender a seus clientes com prazos cada vez menores, pregos competitivos, produtos ou
servigos de qualidade e a busca de reducéo de custos (QIAN; ARIEH, 2008; DANIELA et al.,
2009).

Esta também é a realidade das empresas que utilizam processos de usinagem nos quais
0s custos de fabricacdo de seus produtos sdo altamente influenciados pela abordagem de
gestdo adotada. Portanto, a busca pela reducdo de custo de fabricacdo e/ou de aumento de
produtividade é uma preocupacdo constante para este tipo de empresa (SILVA et al., 2004;
SHARMA et al, 2009).

Deste modo, as empresas precisam atender a seus clientes, fornecendo produtos ou
servicos com os melhores niveis de qualidade, com precos competitivos, com rapidez na
entrega, com flexibilidade para atender a algumas solicitagdes de alteracdo no produto, além
de ter que criarem critérios competitivos, que se traduzam em acdes estratégicas utilizadas
para diferencia-los da concorréncia. A busca da competitividade se faz por varios caminhos,
um deles é em relacdo aos investimentos, seja em novos equipamentos, novas tecnologias,
capacitacao de pessoal, enfim com a reducdo do custo da manufatura (BRICHESI, 2013).

Atualmente, a tecnologia esta inserida no dia-a-dia das pessoas do mundo inteiro. Nas

organizac0es, ela se faz presente e € necessaria em todos os setores, perpetrando com que as
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empresas e seus fornecedores se adaptem a realidade tecnoldgica através de investimentos em
novas maquinas, estratégias e aperfeicoamento técnico continuo.

A evolucdo tecnoldgica dos processos de usinagem tem recebido diversas
modernizacdes, 0 que faz com que as organizagdes se concentrem em esfor¢os na busca de
uma melhor condicdo de processo que reflita na qualidade final do produto, resultando num
custo minimo de fabricacéo.

As organizagdes ndo devem focar somente em economia e redugdo de custos,
entendendo que sé assim se manterdo vivas no mercado. Uma empresa precisa e deve
conquistar uma boa participagdo de mercado. Para isso, deve desenvolver um diferencial de
competitividade, seja oferecendo algo que seus concorrentes também oferecem, mas que aos
olhos do cliente resulta em beneficios superiores; ou oferecendo algo que os concorrentes ndo
podem oferecer, e que o cliente esteja disposto a pagar algum dinheiro extra para obté-lo.

Tendo em vista a relevancia da inovagdo de tecnologias para a geracdo de
competitividade industrial e para o desenvolvimento econémico e admitindo-se que é ela a
responsavel em determinar a dindmica industrial, nesse trabalho abordaremos a viabilidade de
inovacdo tecnoldgica de uma empresa metal-mecéanica em Macei6 — Alagoas.

Neste encadeamento temaético, partindo-se do pressuposto de que as estratégias das
empresas centradas na inovacgdo tecnoldgica sdo o cérebro do comportamento de empresas
competitivas, a inovacdo vem se tornando elemento central nos discursos cada vez mais
constantes no dia-a-dia das organizagdes, visando estabelecer meios, desde como aumentar a
produtividade, até em como afrontar crises diversas, criando condi¢es para se desenvolver
continuamente, por meio da melhoria de processos e geragéo de conhecimento. O paradoxo da
inovacdo consiste na constatacdo de que, apesar do consenso quanto a sua relevancia para a
diferenciacdo no mercado, ainda € incipiente o conhecimento acerca da forma como fazer da
inovagdo o instrumento para a competitividade (SCHERER; CARLOMAGNO, 2009).

Pela relevancia da inovacao tecnoldgica para a geracdo de competitividade industrial e
para o crescimento econbémico e admitindo-se que é ela a responsavel em determinar a
dindmica industrial, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade de inovacdo
tecnoldgica do processo de produgdo de uma empresa metal-mecénica da regido de Maceio,
localizada em Alagoas. Cumpre destacar que a matriz econémica da regido de Maceid é
constituida por uma rede de organizacdes industriais complementares, formando um conjunto
integrado e complexo. O setor metal-mecanico detém grande importancia no cenario

industrial alagoano pela relacéo direta que estabelece com as industrias sucroenergéticas, pois
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suas oscilacdes estdo em razdo direta com o desempenho do referido setor.

Muitos estudos corroboram a percepc¢éo de que a tecnologia exerce um papel relevante
no desenvolvimento da inovagdo (OCDE, 2005; TIDD, BESSANT, 2009;). Porém, vale
salientar que as oportunidades tecnoldgicas sdo reconhecidas e exploradas de maneiras
diferentes entre as organizagdes, sendo convergente a verificagdo de que os colaboradores
representam um “recurso-chave de uma empresa inovadora” (OCDE, 2005). Entretanto, vale
ressaltar que, na inddstria brasileira, o desenvolvimento e absorcdo de tecnologia, por meio da
aquisicdo de maquinas e equipamentos, continuam sendo a atividade de maior relevancia
atribuida a Pesquisa Industrial de Inovacdo Tecnoldgica (IBGE, 2010).

Essa nova dindmica é o caminho para a construcdo de processos mais eficientes, mas
carrega consigo uma grande carga de responsabilidade, pois acompanhar a velocidade dessas
mudancas ndo é facil. Um volume crescente de informacdes surge a cada dia, o que demanda
mais e mais tempo.

Nos ultimos anos, constatou-se uma grande evolucdo tecnologica na area metal-
mecanica, mais precisamente na area de usinagem, ocorrendo grandes transformacdes nas
maquinas operatrizes antigas, manuseadas tdo somente pelo operador, até a introducdo de
méaquinas modernas com comando computadorizado, tendo capacidade de executar trabalhos
de geometria mais complexos, 0s quais, manualmente, seriam impossiveis de realizar.

Na industria metal-mecénica, grande parte dos produtos industrializados, em alguma
etapa da producdo, sofre algum processo mecanico de usinagem'. Dentre 0s mais comuns,
utilizados nas organizagcfes de manufatura, de acordo com Groover (2014), séo: torneamento,
furacdo e fresamento. Aplaimento, brochamento e serramento sdo outras operagdes de
usinagem deste grupo.

A evolugdo das maquinas-ferramenta e, em particular dos tornos automaticos CNC
(Controle Numérico Computadorizado), tanto em termos de rigidez como de produtividade,
foi concomitante a evolucdo das ferramentas de corte. A procura por uma ferramenta ideal
para cada tipo de material a ser usinado dentro das novas condi¢cBes de trabalho foi
desenvolvida gracas a varias pesquisas feitas pelos fabricantes de ferramentas de corte.
Assim, foram desenvolvidos novos materiais e novas tecnologias construtivas das ferramentas
em funcdo dos materiais a serem trabalhados.

No cenério global, os investimentos em tecnologia podem e devem proporcionar as
empresas manufatureiras um consideravel aumento em seu nivel de competitividade perante a

concorréncia, alem de desenvolver um diferencial de competitividade com o intuito de abrir
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novos mercados, fazendo com que eleve sua participacdo e criando maior visibilidade.

Especula-se que o processo de inovagdo se aplique mais as inovagdes de processo e as
inovacOes organizacionais do que nas inovagdes de produtos. O tipo de inovacdo a ser
escolhido dependeré da estratégia do negdcio. Entre as principais consequéncias da adogdo da
inovagdo nas organizacOes, estd a geracdo de valor em processos dentro de determinadas
atividades, visto que assim € possivel aumentar o nivel de competitividade e manter-se no
mercado (PARAGINSKI, 2014).

1.2 O problema da pesquisa

O processo de inovagdo tecnoldgica representa uma alternativa estratégica na busca de
obter vantagens competitivas diante de um mercado cada vez mais exigente. A habilidade de
realizar inovagdes tecnologicas tem que ser de modo sistematico e estruturado, por ela uma
organizacdo busca se diferenciar sobre os concorrentes em termos de custo, qualidade e
produtividade.

E neste contexto de inovacdo tecnoldgica, que o presente trabalho pretende atuar,
abordando a anélise da viabilidade de inovacdo tecnoldgica no processo produtivo. Diante
dessa conjuntura, a pesquisa busca responder & seguinte quest&o problema: E viavel para uma

empresa metal-mecanica investir em inovagao tecnolédgica?

1.3 Justificativa do trabalho

Para se manter no mercado competitivo é importante que a empresa tenha um
programa de aquisi¢des de novas tecnologias emergentes, procurando obter um diferencial de
mercado em seu produto, que pode ser visualizada de diversas formas, como, por exemplo:
apresentacdo de melhor preco, melhor qualidade, melhor durabilidade, um estilo ou design
diferenciado, entre outros. Porém, nem sempre € possivel utilizar este tipo de estratégia
somente com criatividade de projeto; € importante acompanhar a moderniza¢ao de maquinario
e ferramentas disponiveis com as inovacBes tecnoldgicas no setor produtivo, que podem
proporcionar as empresas a criagdo de algo novo e diferenciado, de forma rapida e eficiente.

No aspecto produtivo, a fabricacdo de produtos normalmente € limitada ao que o
maquinario e a tecnologia disponivel na empresa sdo capazes de realizar. No sistema

produtivo da manufatura comumente utilizado no ramo manufatureiro é aquele que para cada
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etapa do processo é utilizada uma ou mais maquina, ou seja, um produto com muitos detalhes
deve passar por diversas maquinas até chegar em sua forma final, o que pode consumir muito
tempo, méo de obra, entre outros.

A busca por novas tecnologias em maquinarios é capaz de possibilitar a produgéo de
novas pecas mecanicas de forma rapida, eficiente e com qualidade. As inovagdes tecnoldgicas
no setor de producdo podem ser um grande fator para manter a competitividade e conseguir
atender a novos clientes. A producdo pode ser aprimorada se utilizar novas tecnologias de
processo que sejam competitivas e eficientes. Essas tecnologias devem ser adquiridas de
acordo com a estratégia competitiva da empresa (custo, velocidade de produgédo/entrega,
qualidade, entre outros), para que possa criar uma vantagem competitiva, 0 que pode
possibilitar o desenvolvimento de produto mais rapido, eficiente e eficaz (HAYES et al.,
2008).

A inovagdo consiste em um composto de diversos elementos que auxiliam e
desenvolvem a sustentacao do relacionamento da empresa com seus clientes, porém para que
essa relacdo gere resultados satisfatorios, € necessario um eficiente processo de gestdo das
acoes inovadoras (PAREDES et al., 2014).

Tendo em vista a importancia da inovagcdo tecnoldgica para a geragdo de
competitividade industrial e para o crescimento econémico, admite-se que € ela a responsavel
em determinar a dinamica industrial. A proposta deste estudo também se justifica pela
interconexao do setor metal-mecénico com as empresas sucroenergéticas predominantes nesta
regido, que elevam a importancia e o compromisso social no contexto da matriz de producéo

industrial alagoana.

1.4 Obijetivo geral

e Analisar a viabilidade de inovacgdo tecnoldgica do processo de producdo de uma

empresa metal-mecanica.

1.5 Objetivos especificos

e Auvaliar as variaveis dos equipamentos, utilizando indicadores de desempenho
médio do setor da producdo a partir dos parametros de usinagem.
e Evidenciar os impactos da inovacgéo tecnoldgica.

¢ Realizar um estudo comparativo entre dois sistemas produtivos.
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1.6 Estrutura do trabalho

Para abordar o tema apresentado, o trabalho estd estruturado e organizado em seis
capitulos, cujos contetdos sdo descritos conforme segue.

O capitulo 1 demonstra, de forma geral, o tema selecionado para a pesquisa,
apresentando o problema, o objetivo geral, os objetivos especificos, a justificativa e a
estrutura da dissertacéo.

No capitulo 2 sdo abordados aspectos referentes as etapas da inovagédo tecnologica nos
processos produtivos, especificamente na area da usinagem. Em seguida, € apresentado 0s
tipos e conceitos dos processos de fabrica¢do por usinagem de metais e ligas metélicas. Aqui,
também, é apresentado as maquinas por comando CNC e ferramentas de usinagem mecanica.
E realizado um enfoque sobre a viabilidade técnica nos processos de usinagem. Ainda, no
referencial tedrico, sdo abordados aspectos referentes a medicdo de processo, em seguida as
ferramentas da MCC (Manutencdo Centrada na Confiabilidade) para anélise dos indicadores
de desempenho.

O capitulo 3 é destinado & metodologia da pesquisa. E apresentada a metodologia
utilizada para a realizacdo do trabalho de pesquisa.

O capitulo 4 apresenta o estudo de caso, onde é realizada e apresentacdo da empresa
estudada, para, a partir de entdo, relatar as observagOes levantadas dentro da empresa e 0s
levantamentos dos dados da pesquisa.

O capitulo 5 apresenta a andlise de resultados levantados a partir do estudo de caso.
Neste capitulo, ainda, é apresentado o resultado da pesquisa, juntamente com algumas
propostas de melhorias.

O capitulo 6 expde as consideracbes finais resultantes da pesquisa desenvolvida,
concretizando as recomendagfes, para que a organizacdo esteja sempre atenta aos novos
recursos tecnoldgicos e contribuindo para a resolucdo de possiveis problemas relacionados ao

tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inovacdes tecnologicas nos processos produtivos

A todo 0 momento, novas tecnologias estdo surgindo. Todos os anos, sdo lancados
novos produtos. Maquinas com tecnologia avancada sdo inseridas no mercado, buscando
sempre uma diferenciacdo no setor de atuagdo. Por outro lado, a evolucdo da tecnologia
também vem alterando profundamente as formas de trabalho.

Na década de 70, tiveram inicio as novas tecnologias, numa época marcada por uma
crise econdmica, que obrigou as empresas a deixarem de produzir grandes lotes de produtos
padronizados, as quais passaram a produzir lotes menores de produtos diversificados para
atender as demandas especificas.

Assim, surgiram novos conceitos de producdo, novas necessidades de integracéo,
novas formas de organizar a producdo que elevam bastante a produtividade, de forma que as
industrias pudessem atender ao mercado pouco previsivel e com alta instabilidade. A
tecnologia pode ser definida como a utilizagdo da ciéncia para prover a sociedade dos
elementos necessarios a sua sobrevivéncia e a seus anseios (GROOVER, 2014).

Os processos tecnologicos mais recentes tém procurado, além da melhoria da
produtividade e da qualidade, a reducdo de custos e de efeitos negativos ao meio ambiente
(BANDEIRA, 2007). Concomitante, as novas tecnologias exigem trabalhadores mais
versateis, capazes de compreenderem o processo de trabalho como um todo, dotados de
autonomia e iniciativa para resolverem problemas em equipe. Serd cada vez mais necessaria a
capacidade de se comunicar e se reciclar continuamente, de buscar e relacionar informacoes
diversas.

A tecnologia é normalmente a consequéncia da ciéncia e da engenharia, incorporada
como uma fabrica completa desmembrada como um grupo de projetos, pois € um processo
que envolve o conhecimento técnico e cientifico, bem como a aplicacdo deste conhecimento
através de sua transformacdo no uso de ferramentas, processos e materiais criados e/ou
utilizados a partir de tal conhecimento.

O desenvolvimento e langcamento de novos produtos ou processos sdo cada vez mais
importantes nos dias de hoje e requerem maior atengcdo e importancia, pois tém um papel
muito preponderante na sobrevivéncia, manutencdo ou crescimento de uma empresa; na

forma como est4, vai se adaptando as mudancas nos mercados. Assim, as organizacdes


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hist%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferramenta
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precisam obter conhecimento de fontes variadas: fornecedores, concorrentes, clientes,
laboratorios publicos, das universidades, licenciadores. E as ideias significam o ponto de
partida do desenvolvimento, sendo uma dimensdo dependente de varios fatores para sua
viabilizacao.

Dessa forma, esse conhecimento precisa ser utilizado, sintetizado ou modificado de tal
forma que preencha os requerimentos especificos desta organizacdo, atraves de constantes
estudos de pesquisas em diversos tipos de fonte, visando combinar recursos para produzir
produtos desejados. A obtencdo de conhecimento do todo é de suma importancia para uma
evolucdo tecnoldgica; o resultado é o surgimento de ramos cientificos bem especificos e
especialmente destinados ao aperfeicoamento da tecnologia.

A tecnologia utilizada por uma organizagdo € o conjunto de conhecimentos
necessarios para se conceber, produzir e distribuir bens e servigos de forma competitiva, o que
engloba todos os conhecimentos relacionados as atividades da empresa. Assim, as novas
tecnologias saem de dentro das organizacOes através das pesquisas, experimentos tedricos e
praticos.

Portanto, quando do desenvolvimento interno de uma tecnologia ou novo produto em
uma empresa, as pessoas, dentro da prépria empresa, iniciam uma busca profunda de novos
recursos tecnoldgicos, ou seja, uma competéncia da organizacao no campo daquela tecnologia
ou novo produto, extrapolando o conhecimento ou a competéncia individual das pessoas que
fazem parte daquele meio ambiente.

Quando se fala em empreendedorismo, nada mais natural que ligar o tema as criagdes
de novas empresas, que comegam pequenas, aos poucos vao se formando, e algumas
conseguem atingir o sucesso. Assim, entende-se que o empreendedorismo é um processo para
dar inicio e desenvolvimento a um negdcio ou conjunto de atividades que levem a criagdo de
novos empreendimentos de sucesso.

Empreendedorismo € o processo de criar algo novo com valor, dedicando o tempo e
esforco necessarios, assumindo os riscos financeiros, psiquicos e sociais correspondentes e
recebendo as consequentes recompensas da satisfacdo e da independéncia financeira e pessoal
(HISRICH et al., 2014).

O termo empreendedorismo ndo esta relacionado somente a criagdo de nova empresa,
mas, também, inserido dentro de uma organizacéo, recebendo o nome de intraempreendedor.
Os empreendedores permitem que surjam varias inovacOes de produtos/servi¢os capazes de

manterem sua competitividade no mercado para ampliarem suas oportunidades de negécio. O
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intraempreendedor é o sonhador que concebe como transformar uma ideia em uma realidade
lucrativa.

O avanco tecnoldgico trouxe, nos Ultimos tempos, uma série de vantagens para a vida
do homem, tais como descobertas de novos medicamentos, meios de transporte, comunicagéo,
entre outros. A area metal-mecanica foi uma das que mais evoluiu tecnologicamente, devido
ao fato da grande necessidade de redugédo nos tempos de producdo, tornando essa producédo
mais rapida e produzindo em maiores quantidades, a fim de manter a empresa competitiva no
mercado de atuagé@o e conseguir atender novos clientes.

Na area da manufatura, obtiveram grandes avangos. Percebe-se que as operacdes que
demandavam horas no passado, foram reduzidas a minutos, isso devido as inovacdes
introduzidas no mercado, advindas de grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Atualmente, o projeto de maquinas-ferramentas para usinagem com ferramentas de
geometria definida, aponta para trés areas de desenvolvimento distintas. A primeira voltada
para obter a maxima flexibilidade de producdo, sendo caracterizada pelas maquinas do tipo
hexapot; a segunda caracterizada pela maximacao da taxa de remocao, a qual forma a base da
High Speed Machinnig (HSM) ou High Speed Cutting (HSC); e a terceira voltada para
atender as necessidades de obtencdo de alta exatiddo dimensional, geométrica e elevada
qualidade superficial, ou seja, para a ultrapreciséo.

No que se refere a inovacao e evolucdo tecnoldgica nas industrias metal-mecanicas, as
grandes transformagdes surgiram no setor de usinagem, passando por varias fases distintas; a
evolucdo da manufatura se deu pelo progresso tecnoldgico de maquinas e equipamentos,
assim como pelo desenvolvimento de novas solucdes tecnoldgicas em termos de materiais,
geometrias e sistemas de ferramentas.

Neste sentido, assume-se como verdadeiro que o progresso tecnoldgico se constitui em
um elemento ativo no crescimento de um determinado setor no qual a introducdo da
tecnologia proporcionou um grande avanco no desenvolvimento das maquinas operatrizes e
nas diversas ferramentas utilizadas durante o processo de usinagem.

Dessa forma, pode-se assegurar que a reestruturacdo pela qual passou o setor metal-
mecénico compreendeu a adogdo de novas tecnologias e procedimentos produtivos mais

modernos. Este fato garantiu o progresso técnico, que foi a mola propulsora de sua expanséo.
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2.2 Processos de fabricagdo por usinagem

Os processos de usinagem sdo um dos mais importantes meios de transformacéo de
matéria prima metalica da industria; segundo a DIN 8580, aplica-se a todos 0s processos de
fabricacdo onde ocorre a remogéo de material sob a forma de cavaco.

Os processos de fabricacdo de metais e ligas metélicas podem ser divididos em: com
remocdo de cavaco; e sem remocgdo de cavaco. A figura 1 mostra a classificacdo dos

processos de fabricacdo, destacando as principais operacfes de usinagem.

Figura 1 — Classificacdo dos processos de fabricacdo

I PROCESSOS DE FABRICACAO I

|
| COM REMOCAD DE CAVACO | | SEM REMOCAQ DE CAVACD |

[ 1 SOLDAGEM

% CONVENCIONAL ‘ —{ NAD CONVENCIONAL |
| ey [
I Laminacdo
—1 | T ———— | —| Tato abrasivo | CONFORMAGAD }_ %:éir':;:?emo
—{ Furacio | '—| Fluxo abrasive | ;:::—i];n::::m
—{ Retificac | '—| Ultrassom |
e |
—{ Brunimento | '—| Eletroerosdo |
—1 Serramento | ——| Laser |
_1 Roscamento | '_| Plasma |
—{ Aplainamento | '—| Feixe de elétrons |
—{ Alargamento | _| Quimica |

Fonte: Groover; (2014)

A acdo predominante de corte na usinagem envolve a deformacéo por cisalhamento do
material trabalhado para formar o cavaco, porcao de material da peca retirada com o auxilio
de uma ou mais ferramentas monocortantes?, caracterizando-se por apresentar forma irregular.
Conforme o cavaco é removido, uma nova superficie é exposta. A usinagem é aplicada mais

frequentemente para dar forma aos metais, ou seja, operacdo que confere a peca: forma,

! Norma Técnica DIN 8580 - Classifica os vérios processos de fabricago.

2 Denomina-se ferramenta de usinagem mecénica a ferramenta destinada a remocgdo de cavaco. No caso de
possuir uma Unica saida, a ferramenta é chamada ferramenta monocortante; quando possuir mais de uma
superficie de saida, é chamada ferramenta multicortante.
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dimens@es ou acabamento superficial, ou ainda uma combinacédo destes. Dessa forma, a maior
parte de todos os produtos industrializados em alguma de suas etapas de producéo, direta ou
indiretamente, sofre algum processo de usinagem.

Assim, a usinagem se faz presente na fabricacdo de vérios produtos de diferentes
ramos setoriais. Representa uma avancada tecnologia de producéo, é considerado o0 processo
de fabricacdo mais popular do mundo, transformando em cavacos uma média de 10% de toda
producéo de metais, e empregando milhdes de pessoas em todo o mundo.

Apesar dessa popularidade, trata-se, ainda, de um processo bastante imprevisivel, e a
definicdo paradoxal que se segue relata com precisdo toda a sistematica que envolve o
mesmo: “E um processo, complexo e simples ao mesmo tempo, onde se produzem pecas,
removendo-se excesso de material, na forma de cavacos”. E “complexo” devido as
dificuldades em se determinar as imprevisiveis condigdes ideais de corte. E “simples™ porque,
uma vez determinadas as condicGes ideais de corte, o cavaco se forma corretamente,
dispensando qualquer tipo de acao especial do operador (MACHADO et al., 2009).

As condicdes ideais de corte ou parametros de usinagem? sdo funcdes do processo de
usinagem, da maquina ferramenta, do tipo de material a ser usinado e da ferramenta de corte
utilizada. Os parametros de corte relacionados ao processo de usinagem e a maquina
ferramenta sdo: a velocidade de corte, velocidade de avango, rotagbes por minuto e
profundidade de corte. Para a ferramenta de corte, 0s parametros sdo: o material, a forma e a
geometria da ferramenta; e para o material a ser usinado: a composi¢ao quimica, dureza e tipo
de tratamento superficial. Estas condicOes ideais de corte sdo aquelas capazes de produzirem
pecas dentro de especificacfes de forma, tamanho e acabamento ao menor custo possivel
(MACHADO et al., 2009).

A otimizacgéo do processo de usinagem consiste na reducdo de custos e de tempos de
fabricacdo, por meio do emprego de novas tecnologias de fabricacdo, ou por meio da
adequacéo das condicdes de corte.

Sendo a usinagem um processo de fabricacdo por remocdo de cavacos, entdo, todo
processo em que ha uma peca bruta que, apos ser removido material em forma de cavaco de
seu interior e exterior, formando uma peca com superficies desejadas, detalhadas e acabadas

de forma que satisfaca plenamente ao cliente, é considerado um processo de usinagem

3 Parametros de corte - S0 grandezas numéricas que definem, na usinagem, os diferentes esforgos, velocidades,
etc., a serem empregados.
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(SANTOS; DIAS, 2010).

Os processos de transformacéo de metais e ligas metalicas em pecas para utilizacdo em
conjuntos mecanicos sdo inumeros e variados; 0s processos mais tradicionais Sdo 0sS
convencionais como torneamento, furagdo, fresamento, entre outros. Entre 0S naos
convencionais, podem-se citar a eletroeroséo, laser, plasma.

A cada dia, surge uma nova tecnologia de usinagem. Atualmente, a mais aplicada esta
sendo a de altissimas velocidades de corte HSC ou HSM (é a mais avancada tecnologia de
usinagem que temos a disposi¢do). Essa tecnologia teve seu surgimento na década de 70 a
mesma consiste em substituir um processo de poucos passes, pesados e lentos por muitos
passes leves e com altas velocidades de corte. O processo HSM consiste em submeter o
material a cortes, desbastes ou acabamentos em velocidades de cinco a dez vezes maiores do
que as utilizadas em usinagens convencionais.

O estudo dos processos de usinagem com altissimas velocidades de corte torna-se
estratégico para o desenvolvimento tecnoldgico do pais e das industrias aqui instaladas,
possibilitando a conquista ou manutencdo da competitividade em nivel internacional. Para
iSO, no entanto, é necessario um programa de médio em longo prazo, para que a tecnologia
possa ser plenamente desenvolvida e incorporada aos sistemas produtivos.

A usinagem com alta velocidade de corte € uma das novas tecnologias que pode
garantir maior produtividade, reducédo dos custos, flexibilidade da producéo, melhor qualidade
superficial e dimensional, além do uso de novos materiais em curto espaco de tempo. A
usinagem altamente eficiente é a chave para a obtencdo de resultados bem sucedidos do
sistema de manufatura agil, com melhoria da flexibilidade até seu limite sem reduzir a
produtividade.

A busca do conhecimento do processo de usinagem em altas velocidades é de suma
importancia para as empresas e as pessoas interessadas. Esse processo iniciou-se em 1931,
com os experimentos realizados por Carl J. Salomon, na Alemanha. Utilizando-se de serras
circulares de grandes diametros, o pesquisador atingiu elevadas velocidades de corte durante a
usinagem de materiais nao ferrosos, principalmente, o aluminio. O resultado fundamental de
seu trabalho, a priori, foi a reducdo da temperatura de usinagem com 0 aumento da
velocidade de corte. Desde aquela época, até os dias atuais, essa tecnologia é desenvolvida em
todo mundo, com grande potencial para um futuro préximo.

Entretanto, como se tem observado, o caso de outras realizacdes nas inovagdes

tecnologicas e a transformacdo de conhecimentos resultantes de pesquisas em produtos
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industriais ocupa tempo relativamente longo. Em particular, nesse caso, o periodo foi de
aproximadamente 60 anos até o surgimento de novas maquinas/ferramentas, em meados dos
anos 80, com concepcao e componentes voltados a aplicacdo do processo de usinagem em
altas velocidades.

Atualmente, estudos apontam que a viabilidade econdmica da usinagem com alta
velocidade de corte ja estd comprovada de modo satisfatério. Os desenvolvimentos futuros
serdo concentrados principalmente na area das maquinas HSM e nas tecnologias de usinagem.
A tecnologia HSM néo deve ficar limitada apenas a determinados campos de utilizagdo, mas
esta técnica deve ser mais desenvolvida e empregada especialmente para usinagem seriada.
Os setores pioneiros a introduzirem essa tecnologia HSM em suas cadeias produtivas foram
0s setores automotivos e aeroespaciais.

A usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um processo essencialmente pratico,
envolvendo um numero de varidvel bastante grande. De acordo com Shaw et al. (1960),
resume-se 0 problema da seguinte maneira: “[...] é praticamente impossivel prever o
desempenho no corte dos metais. Entretanto, isto ndo quer dizer que estudos detalhados dos
processos de usinagem ndo tém valor”. Segundo Machado et al. (2009), cada ponto
fundamental que é detalhadamente estudado e propriamente interpretado contribui para o
entendimento do processo, e entendimento é o0 passo mais proximo da capacidade de prever.

As maquinas ferramenta numericamente controlada surgiram para aprimorar, otimizar,
agilizar e garantir maior precisdo dimensional e geométrica da peca em operaces complexas
de usinagem e menor indice de erros. No cenério atual, os tornos, as fresadoras e os centros de
usinagem garantem a melhor opgdo para os mais diversos desafios de usinagem. Juntamente
com as maquinas, as ferramentas de corte utilizadas possuem papel decisivo para a garantia
do servico com qualidade e produtividade. Na sequéncia, serd destacada a evolugdo das
maquinas operatrizes desde o seu surgimento até a introducdo da tecnologia, visando atingir

grandes rendimentos operacionais.

2.3 Maquinas por comando CNC

Cumpre ressaltar, antes de analisar no que consiste uma maquina CNC (Controle
Numérico Computadorizado), que as organizacdes na busca da diversificacdo de produtos
foram dadas énfase a tecnologia, procurando o aumento e sofisticacdo dos sistemas de

producdo (maquinas de controle numérico, rob6s, computadores e outros), no sentido de
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acompanhar a necessidade do mercado por novos produtos, melhor qualidade, rapidez de
entrega e precos competitivos, substituindo, entdo, 0s equipamentos convencionais por outros
mais modernos e ageis. Assim, desde o surgimento do comando numérico, em meados do
século XX, diversas industrias, em especial a aeronautica e automotiva, vém auferindo ganhos
significativos com a utilizacdo dessa tecnologia.

CNC é um controlador numérico que admite o controle de méaquinas, comporta o
controle simultaneo de varios eixos, através de uma lista de movimentos escritos num codigo
especifico “codigo G*’. Na década de 40, foi desenvolvido o NC (Controle Numérico) que
evoluiu posteriormente para CNC. O circuito que integra a maquina e ferramentas ao CNC é

denominado como interface (FERES, 2010), conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 — Interface CNC

Fonte: <http://www.siemens.com.br>. Acesso em: 10 jul. 2016.

A utilizacdo de CNC permite a producdo de pecas complexas com grande preciséo,
especialmente quando associado aos programas de CAD (Computer Aided Design) e CAM
(Computer Aided Manufacturing).

Uma maquina-ferramenta numericamente controlada é composta basicamente da
unidade de comando (onde esta armazenado todo o software usado e onde sdo processados
todos os calculos do sistema), maquina propriamente dita (estrutura e cadeia cinematica) e 0s
acionamentos (servomecanismo) responsaveis pelos movimentos dos eixos.

O CNC é um comando eletrénico dotado de um painel alfanumérico que, através de
letras e nimeros e de sua extensa memdria, permite o armazenamento de dados para,

posteriormente, com estes, comandar uma maquina operatriz. Sua aplicacdo no controle de

4 Codigo G - E um nome comum para a linguagem de programacdo que comanda maquinas
operatrizes de Controle Numérico Computadorizado, que tem muitas implementacdes. Usado principalmente
na automatizacdo, faz parte do ramo daengenharia assistida por computador. Foi desenvolvido no inicio
da década de 1960 pela Alianca das Industrias Eletronicas, e uma revisdo final foi aprovada em fevereiro de

1980 como RS274D.
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maéaquinas-ferramentas permite a realizacdo de tarefas repetitivas e de grande complexidade,
possibilitando a reprodutibilidade de produtos de variadas formas geométricas. Além disso,
empresas que produzem com alta diversificagdo e em pequenos lotes usufruem muito da
flexibilidade inerente a esses equipamentos.

Para que possamos colocar uma maquina a CNC em funcionamento, é necessario que
se estabeleca um didlogo com o equipamento. Todo comando acoplado em uma méaquina a
CNC, necessita de um meio de comunicacdo entre o programador e a maquina. Essa
comunicacdo é feita por meio de cddigos ou simbolos padronizados e recebe o nome de
linguagem de programacéo.

O comando numérico conduz e controla a operacdo, dando a ordem de execucédo de
percurso, fazendo com que os eixos da maquina se desloquem automaticamente, seguindo
uma linha de comando previamente programada. A funcdo mais basica de qualquer maquina
CNC é o controle de movimento automatico, preciso e consistente.

As maquinas operatrizes modernas, antes movimentadas manualmente pelo operador,
trabalham apenas assistidas pelo mesmo, intervindo este s6 nos casos de um eventual
problema na sequéncia operacional automética. Tempos passivos (onde ndo ha formacao de
cavacos) foram enormemente diminuidos.

Atualmente, o mercado dispde de varios tipos de méaquinas CNC, como Tornos,
Fresadoras, Centros de Usinagem e Centro de Torneamento. Esse Gltimo € o mais procurado

pelas empresas interessadas devido a sua alta eficiéncia e eficacia operacional.

2.3.1 Torno CNC

O torno mecanico é um exemplo de maquina que teve constantes evolugbes desde o
seu surgimento. E uma das maquinas mais conhecidas no mercado metal mecanico. Ja o torno
CNC ¢é basicamente um torno com controle numérico computadorizado construido
inicialmente para producdo de pecas de revolucdo ou cilindrica que vem dotado de duas bases,
que sdo chamadas de barramento sobre as quais correm dois eixos; sendo um o eixo X
(movimento transversal) e outro o eixo Z (movimento longitudinal).

O desenvolvimento tecnologico se deu devido as mudancas de conceitos, visando
aumentar a produtividade, simplificar as tarefas e melhorar a qualidade dos servicos e
produtos. Desde o surgimento do primeiro torno projetado, passou-se pelo torno universal,

revolver, copiador e automatico até a chegada do torno CNC. Em cada um desses passos,
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foram adicionadas simplificacdes de tarefas e/ou aumento da produtividade. No entanto,
nenhuma dessas solugdes oferecia a flexibilidade necessaria a fabricagdo dentro dos conceitos
mais modernos, onde os lotes de pecas sdo cada vez menores e mais diversificados.

Com a evolugdo da informatica, da eletrdnica, dos componentes mecénicos e das
ferramentas de corte, os tornos CNC tiveram um enorme avango tecnoldgico, proporcionando
a possibilidade de produzir pecas de alta complexidade de forma completa, eliminando
operacdes secundarias.

A questdo da necessidade, pode-se dizer que impulsionou cada vez mais o
desenvolvimento da tecnoldgica, constata-se que ha uma preocupacdo em desenvolver
maquinas capazes de produzir rapidamente pecas complexas e de diferentes geometrias,
estabelecendo um conjunto de mudancas, tanto nos sistemas de manufatura responsaveis pela
fabricacdo, como na definicdo do foco das inddstrias em busca da maior relacdo custo-

beneficio, possivel para seus produtos/servicos.

Figura 3 — Torno Horizontal CNC
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Fonte: <http://www.romi.com.br>. Acesso em: 10 jul. 2016.

2.3.2 Centro de Usinagem e Centro de Torneamento

Os centros de usinagem foram desenvolvidos com o intuito de substituir as fresadoras
e até mesmo os tornos convencionais; apresentam flexibilidade de trabalho para multiplas
aplicacOes, desde producdo até usinagem de moldes e matrizes. Os centros de usinagem foram

adentrando lentamente nas industrias para conciliar a producédo destas.

Trata-se de um fendémeno recorrente no mercado de maquinas, pois nem todas as
inddstrias que compram maquinas novas o fazem apenas para reforcar a producéo.
Muitas aproveitam os momentos afluentes para substituir algumas maquinas antigas
e assim melhorar a qualidade do produto, ou para aumentar a produtividade.
(FERREIRA, 2008).
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O Centro de usinagem € uma maquina-ferramenta desenvolvida para executar
operagdes de torneamento e fresamento, que conta com um elevado grau de automatizacao,
possibilitando controlar simultaneamente diversos eixos lineares e circulares, além de utilizar
tanto ferramentas fixas como acionadas, com o objetivo de produzir pegcas complexas, por
completo, com elevada preciséo.

Em busca de uma maior eficiéncia, o centro de usinagem estd sendo amplamente
utilizado nos paises industrializados da Europa, nos EUA, no Japdo e no Brasil; essas
méaquinas ja comecam a estar presentes. Apesar de o investimento inicial ser maior do que em
relacdo a um conjunto de maquinas convencionais ou mesmo CNC classicas, os resultados em

curto prazo sdo incontestaveis.

Figura 4 — Centro de Usinagem CNC

Fonte: <http:// http://www.romi.com.br>. Acesso em: 10 jul. 2016.
De acordo com Ferrari (2015):

O Brasil esta vivenciando um rapido processo de desenvolvimento tecnolégico na
area de manufatura, porque as industrias, além de fazerem um grande investimento,
estdo garantindo a qualidade dos seus produtos e aumentando sua produtividade,
sendo consequentemente mais competitivas perante as concorréncias. [...] existe a
necessidade urgente das empresas de manufatura do setor metal mecanico de investir
em modernas tecnologias, com maquinas de alto rendimento e que produzam pegas
com qualidade.

O sucesso dos centros de usinagem CNC levou ao desenvolvimento de centros de
torneamento CNC. Centro de torneamento, também denominado torno multitarefa, € uma
méaquina-ferramenta de alto rendimento que conta com um elevado grau de automatizacao,
possibilitando controlar diversos eixos lineares e circulares e utilizar tanto ferramentas fixas
como acionadas, com o objetivo de usinar pegas complexas com elevada precisdo por

completo, tudo sob o controle do computador.
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Os principais segmentos da industria que usam estes equipamentos sdo as industrias de
componentes automotivos, de telecomunicacGes, aeroespacial, hidraulica e pneumatica,
ferramentarias e, cada vez mais, na area médico-hospitalar, onde sdo utilizadas para a

producdo de pecas como proteses, parafusos ortopédicos e implantes dentarios.

Figura 5 — Centro de Torneamento CNC
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Fonte: <http://www.romi.com.br>. Acesso em: 10 jul. 2016.

Os principais motivos pelos quais os centros de torneamento sdo utilizados é a
eliminacdo de operacBes posteriores, a realizacdo de usinagens completas em uma Unica
méaquina, a obtencdo de melhor precisdo e maior produtividade, a redugdo da méo de obra, a
diminuicdo significativa da ocupacao de espaco, a reducdo dos gastos com a energia elétrica

e, finalmente, a producéo de pecas a custos menores.

2.3.3 Méaquinas CNC de alta velocidade HSM/HSC

As maquinas ferramenta de alta velocidade HSM/HSC se caracterizam por ser uma
das novas tecnologias com parametros de corte muito elevados, como velocidade de corte e
velocidade de rotagdo, o que permite diminuir custos e tempo de producdo, além de
proporcionar elevada qualidade superficial, podendo até suprimir as etapas posteriores de
acabamento.

A evolugdo desta tecnologia exigiu também o desenvolvimento de novas ferramentas e
de novos programas para controle das maquinas ferramentas com as caracteristicas
necessarias para a otimizag¢ao do processo. A utilizacdo da tecnologia HSM permite diminuir

a sequéncia de processo necessdria a fabricagdo de um produto; o 6timo acabamento
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superficial na maioria dos casos elimina a necessidade de retificagdo e reduz bastante o tempo
de polimento.

A tecnologia de maquinas para HSM estd em constante desenvolvimento, buscando
sempre maquinas com maiores velocidades de corte e com maiores velocidades de avango. O
objetivo ¢ desenvolver maquinas que se diferenciem principalmente na ordem de grandeza
dos pardmetros de corte, nas ferramentas e no sistema de controle, tendo, dessa forma, grande
capacidade de remog¢do de cavaco. O limite de velocidades do que ¢ HSM depende do
material usinado. O que para um determinado material ¢ HSM, para o outro ndo ¢é. Cada
fabricante de maquina tem a sua definicdio de HSM, e isso tem grande influéncia nas
caracteristicas das maquinas fornecidas pelo mesmo. Entretanto, existe um consenso de que as
principais caracteristicas de uma maquina HSM devem ser:

e Altas velocidades de corte.

e Altas rotagdes da arvore (acima de 10.000 RPM).

e Altas velocidades de avanco.

e Possuir altas aceleragoes.

o Alta rigidez (garantir movimentos de corte e avango sem vibracao).

e Grande precisdo de posicionamento.

e Grande estabilidade térmica.

Estes atributos tém por objetivo proporcionar uma usinagem com alta taxa de remocao
de material e gerar superficies com 6tima qualidade superficial. A alta eficiéncia de corte
causada pelas altas velocidades de corte aliada a alta rigidez destas maquinas, possibilita
também a usinagem de materiais endurecidos eliminando a necessidade de usinagem por
eletroerosao e de se efetuar témpera apds a usinagem.

A maquina-ferramenta HSC diferencia-se de uma convencional basicamente pelos
modulos construtivos: eixo-arvore de alta rotagdo, acionamentos de alta performance
dindmica, comandos numéricos extremamente rapidos, projetos de construcao leve e sistemas
de seguranca.

Evidencia-se, também, que a tecnologia HSC esta cada vez mais difundida devido as
vantagens que proporciona, tais como: tempo de producdo e custos reduzidos, excelente
qualidade de acabamento e menor distor¢do da peca final, menor stress do material, entre

outros. As inovag0es futuras sdo esperadas principalmente nesses componentes.
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Figura 6 — Centro de Usinagem de alta velocidade CNC

Fonte: < http://www. romi.com.br>. Acesso em: 10 jul. 2016.

A velocidade de producdo conciliada com precisdao de usinagem é o fator crucial para
0 sucesso de empresas que atuam em um ambiente de concorréncia acirrada, capaz de
alavancar vendas, em especial, por possibilitar o rapido atendimento as demandas do
mercado, num momento em que parece existir uma aceleracdo dos langamentos em alguns
setores da industria.

De forma particular, cada fabricante conceitua a maquina; as maquinas possuem suas
particularidades que as tornam mais ou menos adequadas para determinada aplicagdo. Por
outro lado, é complicado supor que ndo existe uma maquina ideal para todas as situaces,
assim, cabe as organizacdes solicitar que o fornecedor do equipamento estabeleca condicdes
que possibilitem realizacOes de testes para poder fazer uma avaliagdo nos indicadores de
desempenho do equipamento em aplicacdo determinada.

Entretanto, como o investimento na aquisicdo e manutencdo em uma maquina desse
porte é altissimo, e a espera do retorno financeiro € em curto ou no maximo médio prazo, é
fundamental para as organizacOes interessadas em adquirir tal equipamento fazer uma
pesquisa sobre a viabilidade do projeto dos diferentes de todos os fornecedores deste tipo de
maquina.

O primeiro passo do investimento deve ser o planejamento sistematizado de todas as
etapas envolvidas na aquisicdo de novas maquinas ou componentes, assegurando que esta é a
forma mais segura de garantir os resultados finais desejados. De acordo com Oliveira (2009),
este € um processo que leva tempo, mas, quanto melhor for o planejamento, melhor sera o
resultado final do investimento e maior sera o retorno que ele dara a empresa, é essencial que

a empresa nunca pare de investir.
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O éxito na realizacdo do projeto esta estritamente ligado a eficacia do planejamento
prévio, para o sucesso do planejamento, € poder contar com o envolvimento e a cooperacéo de
todos os setores: cliente, fornecedor de dispositivos e fornecedor de ferramentas. Desse modo,
o0 investimento podera alcangar seu objetivo: maximizar o retorno do equipamento.

Destaca-se que a busca pelo conhecimento da maquina é de suma importancia, bem
como dos acessorios, ferramentas e da assisténcia técnica, pois tudo isto influéncia no bom
desenvolvimento funcional da maquina, visando a perspectiva do retorno financeiro esperado
pelas organizagdes.

Para que a maquina ou 0s componentes Nnovos possam render a0 maximo em suas
operagdes, os profissionais do chao de fabrica que lidam diariamente com estes equipamentos
também devem ser considerados, pois sdo elementos importantes no processo de usinagem.
Desta forma, o treinamento e a capacitacdo dos operadores também devem ser contabilizados
no projeto, pois quanto maior for o nivel de tecnologia de uma maquina, mais conhecimento
estes profissionais terdo que possuir.

As empresas que investem em maquinas, ao invés de simplesmente comprarem
equipamentos sem um planejamento concreto, tém mais chances de obter sucesso mesmo em

mercados altamente competitivos.

Quando a empresa busca somente 0 equipamento mais barato, pode correr o risco de
gastar mais no futuro com custos adicionais de manutencdo, aquisicdo de uma
maquina extra para alcancar a produtividade desejada, ou até mesmo com a queda na
qualidade das pecas produzidas (FERREIRA, 2009).

No entanto, seja comprando um novo equipamento ou substituindo uma maquina
antiga, o importante é que a empresa esteja ciente de que ha diferencas significativas entre
comprar e investir em uma maquina, pois um investimento é considerado um custo alto.
Porém, o0 mais importante é priorizar a qualidade dos produtos e ndo o valor destes, ja que 0
publico-alvo deste segmento, que é bem amplo, ird a busca do melhor produto.

Portanto, a industria nacional necessita de um choque tecnoldgico para se modernizar,
substituir os seus equipamentos obsoletos e promover um aumento de sua eficiéncia e
melhoria da qualidade (FERRARI, 2015).

As inovacdes tecnoldgicas da usinagem ndo estdo diretamente ligadas somente as
maéaquinas-ferramentas; estdo relacionadas também as ferramentas de corte. As ferramentas de
corte estdo evoluindo rapidamente em resposta as mudancas da demanda e do maior desafio

das competitividades do setor num mercado cada vez mais exigente e globalizado.
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2.4 Ferramentas de corte para usinagem

Nem sempre € possivel se produzirem pecas e componentes para maquinas e
equipamentos em geral no formato ou com as dimensdes de que se necessita para uma
determinada aplicacdo. Uma das maneiras de se dar forma a peca € através de ferramentas de
corte, que, basicamente, retiram material da peca na forma de cavacos até se obterem as
dimensdes e formas necessarias.

Para alcancar a produtividade méaxima das operages, a escolha da ferramenta de corte
exata deve ser encarada como parte essencial do planejamento da empresa e, se bem feita,
pode resultar em um aumento significativo do nivel de competitividade do produto no
mercado.

Para poder satisfazer as exigéncias crescentes feitas a qualidade das pecas e a
viabilidade econdmica do processo de fabricacdo, as ferramentas de corte devem ser usadas
de forma econdmica, para que as variaveis envolvidas na usinagem (geometria da ferramenta,
condicdes de corte, material da peca, etc.) sejam consideradas quanto a sua influéncia e o seu
efeito sobre o resultado do trabalho.

A ferramenta de corte correta diminui o tempo de fabricacdo da peca, aumentando a
produtividade; dessa forma, fica evidente que as ferramentas de corte tém papel
importantissimo para o desenvolvimento tecnoldgico da usinagem e da necessidade de se
usinarem novos materiais, uma vez que os fabricantes estdo evoluindo constantemente a

tecnologia destas.

Figura 7 — Pastilhas de Metal Duro para Usinagem

Fonte:<http://www.fermec.com.br>. Acesso em: 10 jul. 2016.

Como as maquinas modernas estdo aumentando a capacidade produtiva, tendo
velocidades de corte altissimas, as ferramentas de corte tém a obrigacdo de garantir o bom
andamento do processo. Para sanar essa deficiéncia, sdo necessarios 0s investimentos em

pesquisa e desenvolvimento de novas ferramentas de corte. Novos materiais para ferramenta e
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novas geometrias da aresta de corte propiciam inGmeras particularidades que podem
maximizar os resultados, suprindo as necessidades dos clientes.

Basicamente, existe atualmente no mercado ferramentas compostas de aco réapido,
carboneto metalico (metal duro), com ou sem revestimentos, cermet (um misto de ceramica e
metal), cerdmica convencional, que pode ser reforcada com fibras de silicio, CBN (nitreto de
boro cubico) e diamante policristalino.

Hoje, pode-se encontrar no mercado grande nimero de fabricantes de ferramentas de
corte 0 que gera uma forte concorréncia e que, de certa forma, garante produtos de alta
qualidade e pregos satisfatorios.

A forte concorréncia no mercado de ferramentas traz diversas opc¢des ao consumidor
que pode escolher o produto que lhe dard um custo e beneficio satisfatdrio para sua empresa.
Sendo assim, as empresas devem fazer o planejamento correto para ndo obterem prejuizos por
comprarem produtos de péssima qualidade.

Por isso, quanto mais abrangente for o planejamento do investimento, incluindo os
acessorios, menores serdo as chances de surgirem falhas na usinagem do produto e menor sera
o desperdicio de ferramentas, resultado de compras mal planejadas (FERNANDES, 2010).

Investimento bem feito & investimento previamente estudado. Para aproveitar as
potencialidades da nova maquina e evitar futuras falhas de operacéo, a escolha do ferramental

deve ser feita de forma consciente e planejada.

A importancia de se escolher as ferramentas adequadas para cada tipo de maquina e
producdo, pois mesmo um equipamento sofisticado, se ndo for equipado com o
ferramental apropriado, podera ter seu desempenho comprometido. As maquinas que
trabalham sem as ferramentas especificas para sua operagdo sdo como carros de alta
poténcia que utilizam pneus carecas; estes equipamentos nunca poderdo alcancar os
resultados que se espera deles (FERNANDES, 2010).

O planejamento consiste em uma importante tarefa; muitas vezes, as empresas optam
por adquirir ferramentas de corte com pregcos baixos, com qualidade muito inferior,
consequentemente gerando mais prejuizos, do que se tivesse adquirido, desde o inicio, uma
ferramenta com uma boa qualidade, porém com o custo mais elevado. Para Groover (2014), é
conveniente iniciar considerando a vida atil da ferramenta de corte.

A vida util de uma ferramenta pode ser definida como o tempo em que trabalha
efetivamente, com capacidade normal de corte. O ideal é utilizd-la enquanto as pecas
produzidas apresentarem as especificagdes dimensionais e de acabamentos ideais,

determinadas pelo projeto.
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Dessa forma, destacamos a importancia de se utilizar a ferramenta correta, da forma
adequada para poder obter uma usinagem de alta precisdo, com qualidade e eficiente, bem
como para ndo comprometer ou danificar a ferramenta. Assim sendo, a escolha por uma
ferramenta correta se da através das particularidades da usinagem em todo seu processo,

considerando maquina e material a ser usinado.

2.5 Viabilidade técnica nos processos de usinagem

A analise de viabilidade determina se um produto ou servigo é exequivel ou ndo, ou
seja, ao analisar o mercado, é possivel adaptar-se as suas constantes mudancas e identificar
suas tendéncias. Através de uma ferramenta®, os resultados a serem alcangados podem ser
definidos, assim como as a¢des para se atingir a competitividade.

O objetivo de uma anélise de viabilidade € que se possa corroborar para que elementos
do seu segmento possam ser colocados juntos, de uma maneira adequada o suficiente, para
exXpor aos outros.

No mercado atual globalizado, as organizacbes podem oferecer seus produtos e
servicos em qualquer parte do mundo, fazendo com que passem de locais para globais. O
processo inevitavel da globalizacdo promove a concorréncia internacional, acelera a evolucéao
tecnoldgica com o objetivo de aperfeicoar a qualidade dos produtos/servigos e reduzir custos.

Para sobreviver nesses mercados cada vez mais competitivos, a empresa precisa
perseguir e alcancar altos niveis de qualidade, eficiéncia e produtividade, eliminando
desperdicios e reduzindo custos (MARTINS; LAUGENI, 2005). Tendo em vista a grande
oferta de produtos e servi¢os, o consumidor, por sua vez, torna-se mais exigente, buscando
produtos com qualidade superior e baixo custo.

No caso da viabilidade técnica®, é aquilo que faz referéncias e obedecem as
caracteristicas tecnoldgicas, de inovacdo e de qualidade envolvidas em um determinado
processo que devem ser avaliados, a fim de melhorar a competitividade junto a seus
concorrentes (MOREIRA, 2008).

A analise da viabilidade técnica visa adequar diferenciais de competitividade entre as

empresas de um determinado mercado que devem ser analisadas e formuladas para a

5Plano de Marketing - E o planejamento detalhado das agBes necessérias da empresa, para atingir um ou mais
objetivos.

®Viabilidade técnica - Caracteristica das especificacdes de projeto ou processo que o tornam exequivel.
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qualidade dos produtos ou servicos, flexibilidade, variedade de produtos e inovagdo, enquanto
que os custos devem ser reduzidos, a fim de proporcionar vantagens competitivas em relagéo
a seus concorrentes (MARTINS; LAUGENI, 2005; LUIZA et al., 2008; MAIA et al., 2010;
CHEUNG; XU, 2012).

Por outro lado, existe a possibilidade de outros indicadores diretos e/ou indiretos de
serem medidos de forma técnica, sdo: o tempo de disponibilidade de maquina, a reducédo do
nimero de ferramentas consumidas, o aumento de produtividade, a reducdo do tempo de
setup’, 0 aumento de produgio, etc. (MIRANDA et al., 2010; REIS; ALVES, 2010).

O processo de melhoria continua da qualidade traz redugdo de custos e consequentes
vantagens competitivas. Dessa forma, as questfes referentes ao meio ambiente e a qualidade
do produto podem ser avaliadas de forma técnica ou econémica, pois seus aspectos poderao
refletir nos produtos, processos e até mesmo no préprio sistema de gestdo da qualidade.

No que se refere as questdes de sustentabilidade e do meio ambiente, as mesmas estao
sendo discutidas, e 0 avanc¢o da eficiéncia e da produtividade pode ser subsidio extraordinario
para as melhorias das questdes ambientais por meio de uma produtividade sustentada,
aumento do desempenho e, a0 mesmo tempo, um menor uso de recursos e necessidade de
investir em equipamentos com tecnologias atualizadas (LUZ et al., 2006).

Geralmente, nos processos produtivos, a analise sobre a performance de qualquer
melhoria aplicada ao sistema € realizada por meio de uma analise do custo & beneficio,
contabilizando se o valor do investimento da alteracdo proposta é viavel financeiramente
(CAUCHICK; COPPINO, 1996). A alocacdo dos custos® abastece dados contabeis
necessarios, visando as tomadas de decisdes operacionais e estratégicas das organizacles e
colabora na determinacéo do lucro, controle de operacdes e demais recursos (HORNGREN et
al., 2004; BRUNI; FAMA, 2010;).

Pensar a manufatura de forma estratégica € procurar entender como a fabrica pode
contribuir para o sucesso da empresa, especialmente nos mercados competitivos. Podendo
posicionar uma ou mais estrategias competitivas, as avaliacdes dos indicadores econdmicos e
técnicos visam adequar vantagens competitivas em relacdo aos concorrentes como, por
exemplo, obter vantagem competitiva, comercializando produtos de alta qualidade, obter um
menor custo por meio de técnicas de provisdo de demandas, dentre outras. As avaliacdes dos

" Tempo de setup - E o periodo em que a produgdo ¢ interrompida, para que os equipamentos fabris sejam
ajustados.

8 Metodologia destinada a distribuigao temporal dos recursos disponiveis para a realizagéo de qualquer projeto.
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indicadores econémicos e técnicos visam proporcionar vantagens competitivas em relacdo aos
concorrentes.

Tornar a organizacdo competitiva € apresentar algo que a diferencie e a coloque em
vantagem perante as demais. A qualidade é uma das principais ferramentas que garante um
diferencial competitivo. Uma organizacdo é competitiva em um determinado mercado,
quando se consegue alcancar, em um nivel aceitdvel de alguns indicadores econdmicos
(LUIZA et al., 2008).

A competitividade é a competéncia ou atributo de qualquer organizagdo em conseguir
cumprir a sua meta, com mais éxito que outras organizacdes concorrentes. Fundamenta-se na
capacidade de satisfazer as necessidades e perspectivas dos clientes e dos fornecedores aos
quais serve, no seu mercado objetivo, de acordo com a sua missdo especifica, para a qual foi

criada.

Quadro 1 — Fatores que contribuem para vantagem competitiva das organizagdes
FATORES SIGNIFICADO

CONFIABILIDADE | Produzir e entregar bens e/ou servicos, em tempo habil e nos prazos
prometidos, comunicar as datas com clareza ao cliente, fazer a entrega
pontualmente.

CUSTO A capacidade de produzir bens e servicos a custos mais baixos do que o0s
concorrentes conseguem administrar.

FLEXIBILIDADE Ser capaz de atender as mudancas de produtos ou de servicos, a prazos de
entrega, a volumes de producdo, a ampliacdo ou a redugdo da variedade de
produtos ou servicos.

ESTAR APTO A | Quando for necessario e com a rapidez suficiente.

MUDANGCAS

QUALIDADE Fazer o que deve ser feito corretamente, entregar bens ou servigos conforme as
especificacdes ou as necessidades dos clientes e fazer produtos que, realmente,
os clientes desejam, sem cometer erros, e de boa qualidade.

VELOCIDADE Tempo que o cliente deve esperar desde a emissdo do pedido até o recebimento

efetivo do produto.

Fonte: Adaptado de Slack et al. (2009)

Para se manter a competitividade no ambiente de negécios adversos dos dias atuais, é
preciso estabelecer uma profunda compreensdo das dinamicas dos processos de producdo
(AHUJA, 2012). A concorréncia global vem reduzindo as fronteiras comerciais e tornando
cada vez mais dificil para as organizagdes sustentar sua participacdo de mercado.

Com o mercado cada vez mais aberto, concorrido e globalizado, todos os setores da
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organizacdo devem estabelecer esforcos centralizados com o objetivo de manter uma
vantagem competitiva e sustentavel.

Portanto, é preciso cada vez mais ter "qualidade total" e estar preparado para a
competicdo global. Para uma organizacdo ndo sair do foco competitivo, é necessario estar
sempre se atualizando, buscando novas tecnologias.

Quando ha ponderacdo dos indicadores de desempenho, sejam eles a qualidade do
produto, o nimero de pecas produzidas, os custos envolvidos, a produtividade, entre outros,
as organizacOes sabem que sdao competitivas (HAGUENAUER, 2012; MACEDO, 2012).
Dessa forma, as medi¢des que devem ter um nivel de confianca adequado, ou seja, a fim de
impedir distor¢cBes nos resultados finais, as avaliacbes dos indicadores de desempenho
necessitam ser 0S mais concisos possiveis e, assim, impetrar uma relacdo custo & beneficio
aceitavel.

As organizagGes competitivas sdo capazes de otimizar seus lucros, pois geram
satisfacdo e fidelizacdo de clientes. Para isto, € necessario que as empresas primem pela

qualidade.

As empresas de manufatura no pais necessitam, cada vez mais, investir no aumento
da produtividade e da qualidade, para se tornarem competitivas. Essa exposicéo
estimula as inddstrias a investirem nos seus métodos de producdo, promove uma
evolugdo em relagdo aos dltimos anos e contribui para com o crescimento da
economia brasileira. (FERRARI, 2015).

Na literatura, concretiza-se uma série de estudos sobre a analise da gestdo estratégica
de organizacdo, e apresentam seis metodologias de analises e potencialidades sobre a questao.
Dentre eles, a necessidade de mensuracéo dos indicadores permite conhecer o perfil atual, sua
monitoracgéo e aperfeicoamento.

Das diversas referéncias examinadas, todos eles ndo apresentam indicadores de
desempenho econémico. Constata-se que foram dadas mais importancias as avaliacdes
técnicas, conforme o quadro 1, no qual descreve as principais metodologias de desempenho

técnico das referéncias pesquisadas.
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Quadro 2 — Metodologias de avaliacdo de desempenho empregadas nos artigos pesquisados
Metodologia de avaliagdo de desempenho
técnico

Fontes pesquisadas

(AGAPIOU, 1994; BEZERRA et al., 2002; AHN et al., 2003;
CAO; SUTHERLAND, 2003; REIS, 2004; DA MOTA et al.,
Comparacao do nimero de pecas produzidas | 2005; HAAH; REIS et al., 2005; KLAUBERG, 2009;
RAMII; MURTHY; SAHIN, 2009; AMANCIO, 2011; DA
MOTA et al., 2011;).

(AGAPIOU, 1994; DA MOTA et al., 2005; DA MOTA et al.,

Quantidade do numero de pecas defeituosas 2011; SOUZA et al., 2013).

Otimizacio d ametros de cort (BAPTISTA; COPPINI, 1998; BAPTISTA; COPPINI, 2007,
imizacdo de parametros de corte GRIVOL, 2007).

Diminuicdo do tempo de setup (REIS; ALVES, 2010; MIRANDA et al., 2010).

Fonte: O Autor

De acordo com quadro 1, todos as fontes pesquisadas, que utilizaram processos de
usinagem, acataram os dados técnicos como indicadores dos resultados de seus trabalhos e,
em geral, determinaram os parametros de processos para obter uma maior confiabilidade dos
resultados.

Uma das razdes da adocdo da fixacdo dos parametros de processo € devido a
possibilidade de monitorar as forcas e poténcias de corte, pois sdo eles que auxiliam na
obtengdo de uma perfeita usinabilidade dos materiais, com a utilizagdo racional dos recursos
oferecidos por uma determinada maquina-ferramenta.

E de fundamental importancia, para manter a empresa competitiva, controlar e reduzir
custos, enquanto se aumenta a qualidade. Diminuir os custos, especialmente aqueles
procedentes da falta de qualidade, é uma oportunidade de tornar a organizacdo mais lucrativa,
e, assim, com maior rendimento.

Produzir com qualidade é uma exigéncia do mercado globalizado, ndo sendo mais uma
vantagem estratégica e, sim, uma vantagem competitiva necessaria a continuidade da

organizagdo no mercado.

2.6 Medicao de processo

Como esta pesquisa trata de uma andlise da viabilidade de inovacdo tecnologica do
processo de producéo que envolve, entre outros aspectos, diferencas de tempos de producéo, é
essencial salientar a importancia da medicao de processo. Executar medi¢cdes dos processos é

imprescindivel para que se possa administra-las, e com isto encontrar formas de aprimora-las.
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As medicBes permitem conhecer as metas para, desta forma, encontrar métodos de
alcanca-las, utilizando os dados obtidos para avaliar o desempenho atual do processo, e assim,
estabelecer metas para o aperfeicoamento.

A falta de eficiéncia dos processos de producdo tem consequéncia direto sobre 0s
clientes, podendo impactar sobre o prazo de entrega dos produtos, uma vez que a baixa
eficiéncia aumenta o tempo necessario para producdo dos produtos (HARRINGTON; LISKE,
1993).

O estudo de tempos e movimentos tem como objetivos, eliminar esforgos
desnecessarios ao executar uma operacdo; procurar habilitar os empregados a sua funcéo;
estabelecer normas para execucao do trabalho e descobrir métodos que venham proporcionar
melhorias no processo produtivo (FIGUEIREDO et al., 2011). O estudo de movimentos serve
para encontrar 0 melhor método de realizar determinada tarefa, enquanto que o estudo de
tempos serve para determinar o padrdo a ser realizado nesta tarefa, medindo o tempo
necessario para a sua execucdo objetivando auxiliar no planejamento e programacdo da
producéo e controle de custos de mao de obra.

O principal método de estudo de tempos utilizado é a cronometragem, é uma forma de
mensurar o trabalho por meio de métodos estatisticos, permitindo calcular o tempo padréo que
é utilizado para determinar a capacidade produtiva da empresa. O uso da cronoandlise é
indicado quando ha necessidade de melhorar a produtividade e entender, de forma detalhada,
0 que acontece no processo produtivo (OLIVEIRA, 2012).

Atraveés da cronoanalise € possivel identificar os pontos ineficientes do processo, bem
como os desperdicios de tempo. Proporcionando, deste modo, a realizacdo de um estudo de

melhoria de processos e 0 aumento da produtividade.

2.6.1 Tempo de setup, lead time e tempo de lote

Como esta pesquisa utiliza-se da medi¢cdo dos tempos de producdo para uma analise
comparativa entre dois sistemas produtivos, o atual e o proposto, a medigdo dos tempos de
setup € necessaria para que se possa estudar o lead time de producdo dos lotes analisadas. O
tempo de setup, ou tempo de preparacdo, € 0 tempo de parada das maquinas, seja na
preparacdo ou troca de ferramentas, o que ocorre durante as varias etapas do processo
produtivo. E ocasionado pelas tomadas de decises de processo em relagdo aos lotes de
producéo (RITZMAN et al., 2004).
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Em um processo que possui alto tempo de preparacdo, é importante que este tempo
seja explorado ao maximo para diminui-lo (CORREA; CORREA, 2011). Se o processo for
um gargalo de producéo, o valor de tempo reduzido significa que todo o sistema produtivo ira
receber mais tempo de processamento, pois o gargalo é que restringe o sistema de produg&o.

Os gargalos sdo todos os pontos dentro de um sistema industrial que limitam a
capacidade final de producdo. E por capacidade final de producdo devemos entender a
quantidade de produtos disponibilizados ao consumidor final em um determinado intervalo de
tempo.

A falta de sincronismo entre producéo e demanda ou a grande quantidade de pequenos
lotes de producdo pode gerar muitas trocas de producéo, significando que 0s processos podem
ter muito tempo de preparacdo em relagdo ao tempo em que passam produzindo (CORREA;
CORREA, 2011).

Nesta pesquisa o lead time de producdo, o tempo de lote e 0o tempo de operagdo sdo
importantes para determinar se a implantacdo de um programa de inovacdes tecnoldgicas
produz mais rapidamente as pecas e quantificar estes valores, para assim mostrar quais as
vantagens na utilizacdo dessa viabilidade de inovagdo tecnoldgica.

O lead time, ou tempo de atravessamento, € 0 tempo necessario para que 0s inputs
sejam processados e transformados em outputs, ou seja, 0 tempo necessario para mover uma
unidade de recurso por todo o processo (SLACK et al., 2009).

O tempo de lote, é o tempo necessario para a producdo de um lote de pecas, que €
obtido multiplicando o tempo necesséario para produzir cada peca pelo tamanho do lote
(CHASE, et al., 2006).

2.6.2 Custos de producéo

Para que uma empresa possa se manter no mercado é imprescindivel que ela avalie,
controle e mantenha seus custos de producdo a niveis que possam trazer-lhe lucros. Nesta
pesquisa, o estudo dos custos de producdo é fundamental para que seja possivel constatar se a
implantacdo de um programa de inovagdes tecnoldgicas na linha produtiva pode reduzir os
custos de producédo da empresa.

Os custos de producdo sdo os gque ocorrem nos setores de producdo e necessarios
apenas a fabricacdo dos produtos e a execucgdo dos servicos (DUTRA, 2010). Os custos de

producdo sdo todos os valores gastos para a fabricacdo de um determinado produto,
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classificados por custos diretos, indiretos e de transformacdo (BRUNI; FAMA, 2008). Os
custos de mao-de-obra, abrangem todos os gastos despendidos para remunerar o pessoal

envolvido no processo de producdo ou realizacdo do bem ou servigo (DUTRA, 2010).

2.7 Ferramentas da MCC para analise dos indicadores de desempenho

A competitividade e o desempenho das empresas de manufatura estdo sujeitos a
confiabilidade, disponibilidade e produtividade de suas instalagfes de producao.

Esta necessidade de melhorar o desempenho dos sistemas produtivos foi o que trouxe
a funcdo manutencdo para o centro das atengfes, o MCC (manutencdo centrada em
confiabilidade) é um programa estruturado para estabelecer a melhor estratégia de
manutencdo, com o objetivo de definir um processo sistematico de analise que garanta a
confiabilidade e seguranca da operacdo do equipamento com o menor custo possivel.

Esse método emprega uma perspectiva de anélise das funcdes desempenhadas pelo
sistema, das falhas destas funcGes e da prevencdo destas falhas. Assim, tentam-se definir
tarefas com a maior eficiéncia possivel para que o ativo esteja disponivel o maior tempo
possivel e com a maior confiabilidade, cujo objetivo € constituir a probabilidade de
funcionamento de um equipamento para operar sem falhas durante um determinado periodo

de tempo.

2.7.1 Tempo médio entre as falhas MTBF e o tempo médio para reparo MTTR

O MTBF (tempo medio entre falhas) € uma métrica que diz respeito a média de tempo
decorrido entre uma falha e a proxima vez que ela ocorrerd. Esses intervalos de tempo podem

ser calculados por meio da equagéo 1.

MTBF Somatdrios dos tempos de bom funcionamento 1)
Numero de intervencbes observadas

Por outro lado o MTTR (tempo médio para reparo) é a média de tempo que se leva
para executar um reparo apos a ocorréncia da falha. Ou seja, € o tempo gasto durante a
intervencdo em um determinado processo. Essa média pode ser calculada atraves da equacao
2.
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Somatorios dos tempos de reparo
MTTR = — . — (2)
Numere de intervencbes ebservadas

2.7.2 Confiabilidade e disponibilidade

Confiabilidade e disponibilidade sdo palavras que fazem parte do cotidiano da
manutencdo e é importante que sejam bem caracterizadas (KARDEC; NASCIF, 2009).
Conforme definido em norma, confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma
funcéo requerida sob condigOes especificadas, durante um intervalo de tempo (NBR 5462,
1994).

Por outro lado, a disponibilidade € a capacidade de um item estar em condicdes de
executar certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e
suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos externos requeridos estejam assegurados
(NBR 5462, 1994).

A disponibilidade de um sistema pode ser calculada pela equacao (3).

MTBF
D=
(MTBF + MTTR) ®)

As estratégias de manutencdo desenvolvidas pela MCC sdo capazes de valer-se de
informacdes referentes aos indicadores do MTTR (Mean Time To Repair), MTBF (Mean
Time Between Failures), os quais sdo KPI’s (Key Performance Indicators), que sédo
ferramentas de gestdo para se realizar a medicdo e o consequente nivel de desempenho e
sucesso de uma organizagao ou de um determinado processo, focando no “como” e indicando
quais dos processos dessa empresa estdo permitindo que seus objetivos sejam alcangados em
NB (numeros de possiveis falhas no decorrer do ano).

Hansen (2006), tem apresentado sugestdes sobre os chamados KPI (Key Performance
Indicators) aplicdveis em manuten¢do. Um dos indicadores mais difundido é o que determina
a eficiéncia operacional de um equipamento. A eficiéncia operacional inclui todo o tipo de
praticas que permitem a uma empresa utilizar da melhor forma os seus recursos. A EOE

(eficiéncia operacional) pode ser calculado pela equacéo 4.

EOE = DXPXQ (4)
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Onde EOE ¢ a Eficiéncia operacional ou OEE (Overall Equipment Efficiency),

D ¢ a Disponibilidade, ou seja, a percentagem do tempo em que um equipamento se encontra
realmente disponivel para produzir,

P é a Performance (ou rendimento), ou seja, a percentagem da capacidade de producédo
nominal (ou ideal) que um equipamento é capaz de realizar e

Q é a Qualidade, ou seja, a percentagem de produtos “bons” de todos os produtos produzidos.

Os valores de D, P, Q devem ser corrigidos e consolidados no EOE periodicamente
(semanal, mensal, trimestral, etc.) e a sua evolugdo monitorizada.

A eficiéncia operacional € mensurada como um dos subsidios que cooperam de forma
mais expressiva para o desempenho de resultados das opera¢des da industria, seguramente

proporcionando a disponibilidade, confiabilidade e desempenho mais elevados possiveis.

2.7.3 Aplicacéo de indicadores para analise de performance

MTTR e MTBF sdo dois indicadores de performance da manutencdo, utilizados como
pontos de referéncia para levantar alternativas basicos e relevantes do processo decisorio para
tomada de decisdo e suas implicacbes. O MTBF é uma medida basica da confiabilidade de um
sistema, enquanto o MTTR indica a eficiéncia na acdo corretiva de um processo.

O uso de indicadores consiste em transformar atividades executadas em valores
quantitativos. Indicador é uma ferramenta que permite a obtencdo de informagGes sobre uma
realidade, tendo como caracteristica principal a de poder sintetizar diversas informacoes,
retendo apenas o significado essencial dos aspectos analisados (MITCHELL, 2004).

Constatado que ap6s um processo de manutencdo preventiva que o MTBF aumentou,
isso se evidencia uma melhora na qualidade de seus processos e, consequentemente, em seus
produtos/servicos final, ocasionara maior confiabilidade a sua marca e credibilidade em seus
produtos/servicos. Sera o aumento do MTBF que mostrara que seus métodos de manutengédo
estdo sendo bem executados.

No caso do MTTR, torna-se fundamental reduzi-lo ao maximo com o objetivo claro de
evitar a perda de produtividade por indisponibilidade de sistemas. Assim sendo, um menor
tempo médio de reparo indica que sua empresa tem respostas rapidas para problemas em seus
processos, demonstrando dessa forma que a organizacdo tem alto grau de eficiéncia.

Os indicadores MTBF e MTTR devem ser empregados para ampliar o conhecimento
da organizagédo sobre seus processos, e reduzir perdas na produtividade ou na qualidade nos

produtos/servicos oferecidos (TORELL; AVELAR, 2004). Somente os indicadores permitem
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uma analise mais acurada quanto aos resultados fisicos e a otimizacdo dos recursos
operacionais (BANDEIRA, 2007). Convém relembrar que proporcionar a disponibilidade dos
equipamentos e instalacdes € o principal objetivo da manutencéo.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Procedimentos metodoldgicos

Com o proposito de adotar as decisdes adequadas ao processo de investigacdo
cientifica, a fim de que os resultados obtidos sejam embasados no rigor cientifico; também
para alcancar os objetivos propostos para a realizacdo do presente estudo, foram utilizados 0s
seguintes tipos de procedimentos técnicos. Inicialmente, buscou-se referéncias sobre o tema
na literatura, utilizando fontes através de: artigos, teses, livros, revistas e sites que tratassem
dos principais conceitos e praticas associados ao tema.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de um estudo de caso. O estudo de caso é um tipo
de pesquisa no qual haverd um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de
maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2010).

Assim, foi elaborado um estudo coletando informacdes para conhecer as a¢6es na area
de producdo da empresa em estudo, identificando as necessidades de melhorias, analisando
indicadores de desempenho, como tambem identificando etapas criticas na fabricacdo dos
produtos.

A metodologia utilizada para analisar a performance das maquinas CNC foi a proposta
por Santos e Dias (2010), sendo utilizados os dados obtidos por meio dos arquivos historicos
da empresa. Foram analisados os dados de: 1 (um) torno CNC Multiplic 40, 1 (um) torno
CNC Multiplic 30 D e 1 (um) centro de usinagem CNC D1250. Considerando a
disponibilidade dos registros, estipulou-se uma amostra de 36 meses, periodo compreendido
entre janeiro de 2013 a dezembro de 2015, como sendo apropriada para representar o
conteudo dos indicadores, resultando em uma analise estatistica satisfatoria.

A anélise do desempenho das maquinas do setor foi definida levando em conta o
seguinte: custo total de servi¢os de manutencdo feitos por terceiros (R$), tempo de reparo (h),
tempo médio para consertar falhas (MTTR), tempo médio entre falhas (MTBF), ou seja,
tempo médio que levara entre uma parada e outra, nimeros de possiveis falhas no ano (NB) e
rotacdo do eixo arvore ou spindle (RPM). Vale destacar que, o nimero de horas programadas
para o trabalho das maquinas (horas da jornada de trabalho tedrica diaria multiplicada pelo
nimero de dias programados para as maquinas trabalharem por més: Hpr = (4 + 4) * 30,
sendo 2 turnos de 8 horas por dia, multiplicados por 30 dias (més).

Esta pesquisa também utilizou a técnica de estudo comparativo, pois foi realizada uma
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comparacdo de dados entre dois sistemas produtivos, o processo da empresa caso (atual) e o
com inovacgao tecnoldgica (proposto). De acordo com Lakatos e Marconi (2010) e Andrade
(2003), o estudo comparativo realiza comparacGes, com o objetivo de verificar semelhancas e
explicar divergéncias.

Para a analise os dados referentes as variaveis dos processos produtivos, como: tempo
de setup de maquina, tempo para realizar cada atividade de producdo dos produtos, foi
escolhido alguns 4 (quatro) produtos, dessa forma, estipulou-se uma amostra de quatro lote
com 20 produtos para serem fabricados, com registros e analise de dados pertinentes as
atividades do processo de producao e seus custos, essa fabricagdo foi realizada no decorrer de
2015.

Em seguida, objetivando realizar um estudo comparativo entre dois sistemas
produtivos, o da empresa caso e o sistema com maquinas CNC com tecnologias emergentes
(proposto), e, para a obtengdo dos dados, foram definidos objetivos especificos, 0s quais s&o:
a definicdo dos produtos para serem produzidas nos dois sistemas produtivos; quantidade de
produtos, Lead time de producdo dos produtos; qualidade final dos produtos acabados e 0s
custos de producao envolvidos nos dois sistemas produtivos. Foram também levantados
indicadores de desempenho pelo descritivo técnico das novas maquinas CNC, com a
finalidade de observar o impacto operacional (seguranca, energia, velocidade de producéo,
etc.).

Com as observacBes dos dados operacionais das maquinas do atual sistema,
encontrados no setor, pode assim, contrapor com os dados encontrados para o sistema
proposto, objetivando confirmar a hipotese de melhoria da producédo com a aplicagdo de um

programa com inovacdao tecnoldgica.

3.2 Delimitacéo do estudo de caso

Em relacdo a delimitacdo da pesquisa, que busca estabelecer limites para a
investigacdo, seja em relacdo ao assunto, a extensdo ou outros fatores (MARCONI;
LAKATOS, 2010). Optou-se por realizar o estudo em uma empresa metal-mecénico. O
motivo da escolha da empresa deve-se a disponibilidade e acesso as informacdes, a fim de
possibilitar a aplicacdo da pesquisa no contexto da viabilidade de inovacdo tecnoldgica no

processo produtivo.
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3.3 Instrumentos e forma de coleta de dados

Para a coleta de dados foi utilizado inicialmente a observagdo de campo, observando
in loco as agdes na area de producdo da empresa, identificando as necessidades de melhorias,
analisando indicadores de desempenho, como também identificando etapas criticas na
fabricacdo dos produtos, assim coletando os dados pertinentes aos objetivos da pesquisa.
Segundo Lakatos e Marconi (2010), a observacdo € uma técnica de coleta de dados para
conseguir informacgOes e utiliza os sentidos na obtencdo de determinados aspectos da
realidade. Ela tem como objetivo examinar os fatos ou fendmenos que se deseja estudar em
contato direto com a realidade em que eles ocorrem.

Complementando a coleta de dados, foi relevante o emprego de uma fonte paralela e
simultanea de informacéo, de modo a concretizar os dados e permitir a contextualizacdo das
informac0es, assim, os dados foram obtidos em bases mensais, no periodo compreendido
entre janeiro de 2013 a dezembro de 2015, referente aos indicadores de desempenho
operacional das maquinas ferramentas. Foram, por conseguinte, analisados os dados historicos

de dois tornos CNC e um centro de usinagem CNC.

3.4 Tratamento de dados

Quanto a natureza de abordagem, esta pesquisa se caracteriza por utilizar um método
misto de técnicas quantitativas e qualitativas. Para 0 método quantitativo foram feitas analises
de dados numéricos referentes a performance das maquinas e aos varios processos produtivos,
como: lead time de producao dos produtos; qualidade final dos produtos acabados e 0s custos
de producdo, entre outros. No método qualitativo foram feitas observacdes para melhor
entendimento do problema, com a finalidade de obter dados mais especificos relacionados a
ele que caracterizam o objeto de estudo que esta sendo analisado.

Em relacdo a apresentacdo dos dados, nessa etapa foi utilizada a representacao escrita,
que expde os dados através de: textos, tabelas e quadros, 0os quais concentram os dados em
lide, facilitando sua compreensdo; além das figuras que apresentam, de maneira clara e

atrativa, os dados da pesquisa.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa do segmento metal-mecénico,
envolvendo o processo produtivo, mais precisamente o setor de usinagem de precisédo,
caracterizando a performance dos equipamentos com a finalidade de atingir melhores niveis

de qualidade e competitividade.

4.1 A empresa

A empresa, objeto de estudo, fabrica pecas mecanicas em séries pequenas, médias e
altas, incluindo-se ai, as engrenagens de todas as dimensdes em materiais metalicos e ndo
metélicos; projeta, fabrica maquinas e equipamentos mecanicos; oferece servicos de
manutencdo em maquinas e equipamentos para os diversos segmentos do mercado local; esta
no mercado ha mais de 20 anos, quando iniciou suas atividades com a reciclagem de pecas
especificas para caminhfes e, consequentemente, a comercializacdo das mesmas a base de
troca.

A empresa esta localizada em Maceidé — Alagoas; é composta por trés unidades de
trabalhos, as quais estdo distribuidas da seguinte forma: unidade administrativa e projetos,
oficina de suspensdo, transmissao e freios, e, por fim, a area que contém o setor produtivo de
usinagem computadorizado, ocupando uma area fabril de 1500 metros quadrados de area
construida. Possui um quadro efetivo de cerca de 40 funcionarios ligados de maneira direta ao
setor de producéo.

A empresa atingiu um estagio de exceléncia e procura atender ao seu publico alvo
pertencente aos mais diversos setores (sucroenergética, petrolifera, naval, mecanica,
frigorifica, grafica, de plastico, automotiva, agricola, aerondutica, panificacdo, hospitais,
bancos, concessionarias, entre outros).

Do projeto ao produto final, a empresa apresenta solucdes completas, com excelente
custo-beneficio, promovendo uma parceria com seus colaboradores. Dessa forma, contribui
para a melhoria continua dos processos, assegurando ao cliente a qualidade, confianca e
satisfacdo nos produtos e servigcos prestados, com uma postura altamente profissional e

técnica no cumprimento das normas e projetos existentes.
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4.2 Atuacéo do setor de usinagem computadorizado

O setor de usinagem computadorizada é composto por maquinas ferramentas
programaveis com o CNC (Controle Numérico Computadorizado); sdo responsaveis pela
producdo dos mais variados tipos de servicos e pecas mecanicas em séries, com rapidez e
precisdo em materiais metalicos e ndo metalicos. Atualmente, a empresa possui um centro de
usinagem e dois tornos que se encontram em uma area climatizada. Os operarios destas
maquinas sdo treinados e capacitados para realizar as operacdes com responsabilidade, pois a
utilizacdo correta dos equipamentos requer muita atencao, técnica e habilidade.

A empresa possui em seu quadro funcional um programador, um operador do centro
de usinagem e dois operadores dos tornos. E disponivel para esses operarios uma sala
climatizada, equipada com computador de boa configuracdo que possuem softwares de CAM
(Manufatura Assistida por Computador) apropriado para elaboracdo de programacgédo para
méaquinas CNC. Para responder por toda &rea com responsabilidade e agilidade, a supervisdo
deste setor fica a cargo de um técnico mecanico formado e capacitado tecnicamente.

Para haver uma sintonia entre a gestdo do estoque e a producao, € utilizado o sistema
de controle Kanban®. Segundo Slack et al. (2009), ¢ um método de operacionalizar o sistema
de planejamento e controle puxado, utilizando cartdes com informacdes dos materiais para
realizar as operagbes de movimentacdo e abastecimento, tornando-se em sua forma mais
simples o jeito de avisar a seu cliente fornecedor sobre a necessidade de mais material a ser
enviado.

O sistema Kanban tem como propdsito indicar um estoque minimo de pecas e
componentes necessarios para a producdo nessa area. Este estoque é constituido pelas
matérias primas a serem usinadas, tais como: materiais ferrosos (ferro e a¢o); materiais nao
ferrosos (bronze, latdo, aluminio); ndo metalicos (nylon, poliacetal, celeron, entre outros)
além de diversas ferramentas de corte utilizadas no processo de usinagem.

O setor é responsavel pela fabricacdo de pecas de geometria mais complexas,
engrenagens em diversos materiais, parafuso rosca sem-fim, pecas especiais: para elevadores,

panificacdes, graficas, além de acessorios para recuperacdo de suspensdo, transmissao, rodas,

9 Técnica japonesa para administracio de estoque que se utiliza de um sistema de cartdes para controlar o fluxo
de material, proporcionando reducdo de estoque, otimizacdo do fluxo de produgdo, redugdo das perdas e
aumento da flexibilidade.
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motor, cambio de 6nibus e caminhao.

Fabrica também redutores que séo usados nas carregadeiras Bell que tém como funcéo
reduzir a velocidade de rotacdo do sistema de acionamento do equipamento e,
consequentemente, um aumento significativo no torque transmitido. Seu principal objetivo é
de melhorar a performance das carregadeiras que operam na lavoura da cana-de-agucar.

Além da fabricacdo dos redutores, o setor tem responsabilidade de fazer uma anélise
técnica detalhada das pecas mecénicas dos redutores quando apresentam defeitos ou avarias.
Dessa forma, o setor de usinagem automatizada responde diretamente pelo andamento
produtivo da empresa; por outro lado, qualquer servigo que distorca dos padrdes de qualidade
adotado pelo setor acarretara em sérios problemas no desenvolver do processo produtivo.

De forma sincronizadora, a usinagem computadorizada atua com 0s setores de
engenharia de projetos, visto que a elaboracdo de um projeto industrial é uma tarefa que
requer conhecimento interdisciplinar e multidisciplinar, através do esforco combinado e
coordenado de especialistas de varias areas de atuacdo, criando sinergia e conhecimento para
a compatibilizacao destes projetos.

O intercdmbio entre os setores € de suma importancia, pois a fabricacdo correta dos
elementos mecanicos projetados depende exclusivamente de um projeto perfeito.

O setor atua também com a gestdo ambiental da empresa. Uma vez que as maquinas
utilizam fluidos de corte®, ou seja, sio produtos quimicos que geram residuos descartados
pelas mesmas, esses fluidos podem ser dispostos depois de seu uso pela prdpria organizacao
ou por uma empresa especializada em disposi¢do de residuos, conforme as leis ambientais

existentes.

4.3 Planejamento de processos e principais processos de usinagem

4.3.1 Planejamento de processos de fabricacédo

O planejamento do processo!* é o vinculo entre a engenharia do produto e a

manufatura. Devido a sua relevancia para a empresa, € necessario que sejam adotados

10 S3o liquidos e gases aplicados a ferramenta e ao material que esta sendo usinado, a fim de facilitar a operagéo
de corte.

10 planejamento de processos de fabricagdo ¢ focalizado na conformagéo por usinagem, por envolver uma
maior variedade de processos e produtos.
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controles rigorosos sobre 0 processo, com o objetivo de que haja uma constancia no padrdo de
qualidade de seus produtos.

O modelo prevé a realizacdo da analise da peca, a selecao de superficies de referéncia
para a fabricacdo, a selecdo de métodos de usinagem, a selecdo de méquinas, ferramentas de
corte e dispositivos de fixacdo e o sequenciamento das operagdes para transformar a matéria-
prima no produto final, de acordo com as especificacdes do projeto.

A empresa adota o fluxograma para descrever passo a passo a natureza e o fluxo deste
processo. O objetivo é mostrar de forma descomplicada o fluxo das informagdes e elementos,
além da sequéncia operacional que caracteriza o trabalho que esta sendo executado. A figura 8
representa o ciclo de um produto, desde a sua necessidade e viabilidade, até sua entrega ao

publico.

Figura 8 — Diagrama funcional mostrando a Engenharia de Fabricacéo dentro do ciclo produtivo da empresa
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Fonte: O autor

Na empresa, podemos ressaltar que, inserida entre o projeto do produto e a sua
producdo propriamente dita, destaca-se todo um procedimento de analise e tratamento
tecnologico dos problemas surgidos da necessidade de se fazer cumprir e respeitar essas duas
importantes fases do ciclo produtivo de um produto, denominada de Engenharia de

Fabricagéo.
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4.3.2 Principais processos de usinagem

Os processos de fabricacdo'? mecanica tém como objetivo a modificagio de um corpo
metélico, com o fim de lhe conferir uma forma definida. O setor de usinagem
computadorizada € interligado ao setor de engenharia da empresa, onde o projetista especifica
as formas, dimensOes, aparéncia € o material a ser usado no produto, observando que,
primeiramente, sdo feitos os prototipos do produto.

Neste estagio, € possivel realizar modificacdes, tanto no projeto original como no
material selecionado, se as analises técnicas e/ou econdmicas assim indicarem. Apos, 0s
projetos aprovados sao repassados para o setor de usinagem computadorizada para executar a
fabricacéo.

Os processos de usinagem executados no setor de acordo com 0s maquinarios sao:

Quadro 3 — Operacdes realizadas nos tornos CNC

OPERACOES
» Torneamento externo e interno » Rebaixamento
» Faceamento » Alargamento
» Sangramento » Polimento
» Canal » Acabamento
» Roscamento externo e interno » Arcos

Fonte: O Autor

O técnico de operacdo diferencia as operacbes de acordo com a sequéncia para
fabricacdo das pecas mecanicas.

12 procedimento realizado, a fim de obter transformacG