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RESUMO: O presente artigo trata-se de um estudo de caso em uma empresa do setor metallrgico situada no
municipio de Cataguases — MG. Tem como objetivo destacar melhorias nos processos através de comparagdes de
dois modelos de simulagdes dos processos produtivos pelo software Arena 14, um referente ao modelo l6gico adotado
pela empresa em estudo e outro modelo proposto pelos autores, baseando-se nos valores da hora-maquina e da
matéria-prima. A peca escolhida para o presente estudo é uma Porca Sextavada, confeccionada em aco SAE 1020,
tendo um total de 40 itens produzidos. Sua fabricacéo foi dividida em 7 processos de usinagem e cada processo foi
cronometrado. Para analise dos dados foi utilizado o software Minitab 18. Ao final da andlise dos resultados,
concluiu-se que os objetivos do trabalho foram alcangados, obtendo-se 40,04% na reducéo do tempo de produgéo
total de pecas e um ganho econémico de 9,18%, provando que a implementacdo do modelo proposto pelos autores
seria benéfica para a empresa e a manteria competitiva no mercado de usinagem.

Palavras-chave: Usinagem. Modelo l6gico. Arena. Simulag®es.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a sobrevivéncia de uma empresa depende das capacidades de competir, de
mudar e de desenvolver novas dire¢des estratégicas. O pensar o novo, considerar ideias e solu¢des
que ainda sdo desconhecidas, exibe uma funcdo importante em adquirir uma vantagem
competitiva. Portanto, percebe-se a urgéncia de buscar na literatura caracteristicas ou aspectos
essenciais para gerar a competitividade nas empresas.

As vantagens competitivas sdo um conjunto constante de caracteristicas que a empresa
possui, e esta contribui para um aumento da competitividade da organiza¢do. Entende-se como
fator competitivo aquilo que representa uma real atengédo e justificativa de cada atividade da
empresa. Essas “justificativas” se compdem em particularidades que, ao serem identificadas,
contribuem para o aprimoramento da organizagdo, ou mais exclusivamente, para 0 aumento do
desempenho.

A competitividade equivale aos fatores que a organizagao necessita para mostrar um bom
desempenho, para sobreviver e se realcar em relacdo ao mercado. O estudo dos elementos que

geram competitividade é necessario para que a empresa busque o desenvolvimento de produtos e
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processos corretamente, com a aplicacdo das melhores praticas em custos e em qualidade,
registrando a necessidade do consumidor final. A anélise dos fatores de competitividade €
necessaria para que a organizacdo obtenha desempenhos melhores, atendendo desse modo, 0s
requisitos de sua missdo, de seus objetivos estratégicos e de sua visao de futuro.

O objetivo deste artigo, portanto, consiste em destacar as melhorias nos processos e
detectar qual a melhor escolha para a empresa objeto de estudo através de simulacbes dos
processos produtivos pelo software Arena 14, a fim de descrever os processos de usinagem,
analisar os dados obtidos das pecas estudadas, identificar onde existe menor tempo de usinagem e
realizar um comparativo financeiro entre os cenarios simulados tendo como base os valores da
hora-méaquina e da matéria-prima.

O tema justifica-se pela importancia do setor de usinagem, com relagdo a producéo de
equipamentos para diversos segmentos da economia mundial, dos custos dos mesmos e a
influéncia que a usinagem tem no Produto Interno Bruto (PIB) em 2019 que, conforme o site
Usinagem Brasil (2019), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulgou a
reducdo em 1,7%, comparado ao primeiro trimestre de 2018. Segundo o IBGE este resultado se
deve a queda da fabricacdo de equipamentos de transportes, industria farmacéutica, fabricacao de
maquinas e equipamentos e fabricacao de produtos alimenticios.

No decorrer do artigo sera mostrado como foi feita toda a anélise dos dados coletados em
uma empresa de usinagem de precisdo na cidade de Cataguases no interior de Minas Gerais, onde
é responsavel em moldar materiais, tais como 0 ago carbono, inox, fundido, latdo e bronze em
pecas industriais, entre outros, utilizando tecnicas, ferramentas e maquinas de usinagem. No
processo industrial, o material passa por uma série de etapas até chegar ao produto final.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Usinagem

O processo de usinagem trata-se de uma das atividades de destaque no que se refere ao
crescimento econdmico global. Pesquisas de desenvolvimento deste tipo de processo buscam
melhorias do desempenho através de ferramentas mais avancadas, variedade de materiais, maior
capacidade de producéo e qualidade (PUSAVEC et al., 2014).

Vastas investigacOes sdo de extrema relevancia no processo de usinagem, objetivando
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definir parametros eficientes do processo para que condi¢fes mais eficazes sejam alcancadas
(SARIKAYA; GULLU, 2014).

Os principais aspectos da usinagem sdo interacdo entre a maquina e ferramentas utilizadas
e a peca a ser usinada. Para que esses trés aspectos estejam relacionados, é necessario conhecé-los
profundamente, para que haja a otimizacéo do tempo e recursos utilizados durante o processo de
usinagem (MONTEMEZO, 2013).

2.2 Torno

De acordo com Oliveira et al. (2017), o torno mecénico “é uma maquina-ferramenta que
trabalha com uma combinacdo de movimentos: a rotacdo da peca e movimento de avanco da
ferramenta cortante. Operado desde o século XIX, é conhecido como o primogénito das
maquinas.”

Ao longo da histéria, o torno mecanico sofreu uma grande evolucdo tecnoldgica. O
primeiro era conhecido como o Torno de Vara, que surgiu no século XIX. Sua estrutura era
basicamente uma corda, que uma de suas pontas ficava amarrada em uma vara e a outra enrolada
na pega. Para seu funcionamento, bastava levantar a vara e consequentemente a corda subia
fazendo com que a pega girasse (OLIVEIRA et al., 2017).

O segundo torno era conhecido como Torno de Fuso. Para seu funcionamento eram
necessarios dois operadores. Um deles girava a polia, que fazia com que uma correia
movimentasse um fuso onde a peca era presa, enquanto a outra segurava sua ferramenta e realizava
o corte no material (OLIVEIRA et al., 2017).

O terceiro torno era conhecido como o Torno de Leonardo da Vinci. Este funcionava com
uma unica pessoa que trabalhava com movimento continuado utilizando o sistema motriz
(OLIVEIRA et al., 2017).

Na sua quarta evolugdo eram conhecidos como Tornos Paralelos, que possuiam varios
acessorios. Ele suportava o trabalho com materiais mais duros e dispensava a necessidade de
segurar as pegas com as maos. Foi acoplado um motor a ele e adicionaram uma polia escalonada
para que pudessem ser feitas as trocas de rotacGes (OLIVEIRA et al., 2017).

2.2.1 Torno CNC

De acordo com Pereira, Azevedo e Abreu (2014):
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O CNC é o comando auxiliado por computador para realizar o
processamento dos comandos de maquina. Maquinas ferramentas
equipadas com o sistema CNC substituem as maquinas convencionais,
devido a necessidade de fabricar pecas em lote, obter produtividade,
flexibilidade e qualidade superior de acabamento. Estes sdo 0s motivos
que levaram a automatizacdo do processo de fabricacdo em maquinas
ferramentas, bem como desenvolvimento de ferramentas de diversos
materiais, permitindo a usinagem com rapidez. (p. 12)
As maquinas por comando numérico estdo um passo a frente no quesito tecnologia, pois
estas podem fazer a substituicdo de ferramentas de modo programado ou até mesmo carregar e
descarregar automaticamente, tudo isso sem que o operador interfira no processo (GARCIA,;
NUNES, 2014).
2.3 Solda

Nunes (2019) define o processo de soldagem da seguinte forma:

A soldagem é um dos mais importantes processos industriais de unido de
pecas metélicas. Este processo é essencial para o desenvolvimento de
muitos produtos, podendo ser utilizado na fabricacdo de estruturas
simples, como portdes, e em componentes com elevado grau de
responsabilidade, como os empregados na industria petrolifera e
nuclear. (p. 6)

O sucesso do processo de solda esta associado a algumas variaveis, mais especificamente
com sua simplicidade e flexibilidade operacional. Apesar de ser um processo simples, ele também
pode ser muitas vezes um processo impactante para o material, pois é aplicada uma alta densidade
de energia para um volume muito pequeno, causando alteragdes na sua estrutura e propriedades,

tanto dentro da solda como em regides proximas (BLANCO, 2015).

2.4 Fresa

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013), o fresamento é uma operagdo de
usinagem que é caracterizada por uma ferramenta, conhecida como fresa, que possui arestas de
corte localizadas simetricamente em torno de um eixo. O movimento de corte consiste na rotacdo
da fresa ao redor do seu eixo, e 0 movimento de avanco é feito pela peca em usinagem, fixada na

mesa da maquina. Apds a peca passar pela ferramenta em rotacdo ela estara com a forma e
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dimensionamento desejado.

Por haver diferentes tipos de fresas, de diferentes formas, a fresadora torna-se diferenciada
se comparada a outras maquinas-ferramenta. Uma grande caracteristica da fresadora é a
possibilidade de realizar uma gama de trabalhos tridimensionais, além de que o corte pode ser
realizado em superficies situadas tanto em planos paralelos como em planos perpendiculares.
(PEREIRA; AZEVEDO; ABREU, 2014)

2.5 Inspecéo
Segundo a ABNT (2015), inspegao ¢ o “processo de medir, ensaiar e examinar a unidade
de  produto ou comparar suas  caracteristicas com  as  especificagdes.”
A empresa em estudo utiliza a inspecao por varidveis, que de acordo com a ABNT (2015)
é a “inspegdo segundo a qual uma caracteristica da qualidade em uma unidade do produto é medida
em uma escala continua, tal como quilogramas, metros, metros por segundo, etc., e cada medicéo

¢ anotada.”

3 MATERIAIS E METODOS

Para a confeccdo do presente artigo foi realizado um estudo de caso, sendo que este
representa analise intensa de poucos ou um objeto, proporcionando conhecimento detalhado e
amplo do assunto em questdo. Para a obtencdo dos dados cronoldgicos, foram necessarias visitas
técnicas na empresa de usinagem estudada durante 5 dias, no periodo de 07 horas as 16 horas. As
pesquisas bibliograficas foram realizadas em artigos, livros e sites relacionados a usinagem de
precisdo. Durante esses dias, foi possivel verificar e acompanhar todos os processos de fabricacao
do material de estudo.

A cronoanalise foi empregada para verificar qual processo € o mais eficiente para a
produtividade da empresa, visando tempos de produgdo mais curtos e sem perder a qualidade. Esta
é relevante para as empresas, pois a cronometragem do tempo permite estabelecer tempos padrdes,
médios e normais de producéo, obtendo assim, a possibilidade de alcangar um nivel mais elevado
de producéo.

Para este estudo, o tempo de “sefup” ou preparacdo ndo foi considerado, pois a empresa
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estudada néo realiza a contagem deste tempo e ndo contabiliza em seus calculos de valor final do
produto, ou seja, a empresa s considera 0 tempo em que a maquina esta trabalhando com a
ferramenta cortando o material.

Para analisar os dados foi utilizado o software Minitab 18, que é uma ferramenta de anélise
estatistica de melhoria de processos, para ajudar empresas e instituicdes a identificar inclinagdes
do mercado, resolver problemas e descobrir resultados valiosos nos dados (MINITAB, 2019).

A peca escolhida para o presente estudo é uma Porca Sextavada, confeccionada em aco
SAE 1020, tendo um total de 40 itens produzidos. Sua fabricacéo foi dividida em 7 processos de
usinagem e cada processo foi cronometrado.

Através do software Arena 14, foram feitas simulagdes a fim de descrever os processos de
usinagem, analisar os dados obtidos das pecas estudadas, identificar qual processo de usinagem
possui 0 maior tempo e realizar um comparativo entre 0s cenarios, sendo um processo simulado
conforme cronograma da empresa e 0 outro contendo as melhorias dispostas pelos autores,
baseando-se nos valores da hora-maquina e da matéria-prima.

Para a realizacdo da configuracdo dos processos no software Arena, foram utilizados os
dados coletados para a fabricagdo das pecas do lote em estudo, que posteriormente foram
relacionados utilizando o software Minitab 18 em uma tabela para melhor analise dos mesmos,
como tempo minimo, médio e maximo de cada etapa. Os dados coletados e trabalhados foram
utilizados para alimentar o modelo légico (Figura 1) conforme executado atualmente pela
empresa. A simulacéo foi realizada pelo software Arena 14 em um periodo de 8 horas de trabalho
durante 3 dias e a unidade de tempo utilizada foram segundos.

O primeiro processo foi realizado em um Torno Convencional MIN, fabricado pela IMOR,
e nele foram executadas as operacdes de facear e furar. Nestas operac@es o operador da maquina
prende o material bruto com didmetro de 2.1/4” x 75 milimetros (mm) de comprimento em uma
placa de 3 castanhas, usina o material da face da peca apenas para limpar e depois executa a furacéo

com uma broca com didametro de 25 mm.
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Figura 1. Modelo logico de uma empresa de usinagem
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Fonte: Proprios autores (2019).

O segundo foi realizado em um Torno CNC Centur 30D, fabricado pela ROMI, e foram
executadas as operacdes de desbastar o didmetro externo e usinar a rosca interna. Para executar
estas operacdes o operador prende o material na placa, e com o auxilio de um programa CNC,
usina o didmetro externo, deixando-o com 53,1 mm e a rosca métrica interna com 30 mm e passo
3,5 mm.

O terceiro, realizado na mesma maquina que seu antecessor, consiste em virar a peca e
também desbastar o didmetro externo na mesma medida, e usinar um rebaixo com 36 mm de
didmetro por 4 mm de profundidade onde sera soldada uma tampa.

Ja o quarto processo, foi realizado no setor de caldeiraria, com o auxilio de uma maquina
de solda Pulsarc 4000, fabricada pela Eutectic Castolin. Nessa etapa, o soldador utiliza o processo
GMAW (Gas Metal ArcWelding), mais conhecido como MIG (Metal Inert Gas) para através de
um arame de solda e um arco elétrico unirem as pecas através do aquecimento e fusdo.

No quinto processo, as pecas retornam para o Torno CNC, para facear no comprimento e
tirar 0 excesso de solda, deixando-a com 65 mm, sendo esta sua medida final.

O sexto processo foi realizado na fresadora modelo FVC-40, fabricada pela Cardoso. Nesse
processo as pegas sao presas em uma morsa com o auxilio de um gabarito para garantir os angulos
de 60° em todos os lados usinados. Apos estarem presas e gabaritadas, as pecas sao usinadas. O
operador repete 0 mesmo processo para cada troca de lado até que fique com o formato sextavado.

O sétimo e ultimo processo é o de inspecdo da qualidade. Nele, o inspetor utiliza como
ferramenta um Paquimetro Quadridimensional Analdgico fabricado pela Insize com escala de 0-

150 mm. O tipo de inspec¢do feita é a Inspecdo por Varidvel e consiste em comparar o valor lido
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no instrumento com o valor dado no desenho técnico. ApoOs o recebimento das pecas, 0
inspetor climatiza o setor de Controle da Qualidade em temperatura de 20° C, podendo variar em
2° C para mais ou para menos. Depois de climatizadas, as pe¢as sdo medidas e comparadas com a
dimensdo nominal no desenho. Estando aprovadas, os processos sao finalizados e as pecas estao
liberadas para embalagem e expedicéo.

No método proposto pelos autores (Figura 2) a matéria-prima a ser adquirida é perfilada
em sextavado, eliminando o processo de fresar e a mesma passaria a ter 6 processos de fabricacéo.
A operacdo de desbastar o diametro externo seria eliminada no segundo e terceiro processos,
reduzindo o tempo de operacdo nesses processos.

Figura 2. Modelo légico proposto
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Fonte: Préprios autores (2019).

3.1 Empresa objeto de estudo

A empresa utilizada para este estudo é do setor metallrgico e esta instalada em um parque
fabril com area superior a 7500 m?, situada no municipio de Cataguases - MG e possui o certificado
de Gestdo da Qualidade 1ISO 9000 desde julho de 2012, conseguindo em 2018 a renovagao de sua
certificacdo para a versdo 2015, sendo essa a versdo mais recente da Norma ISO 9000. Oferece
servigos de Usinagem, Caldeiraria, Recuperacao, Fabricacdo de Equipamentos e Usinagem de
Campo. Atende a varios segmentos da economia brasileira, tais como: Siderurgia, Mineracao,
Gréficas, Papel, Produtos Alimenticios, Oleo & Gas, Téxtil, entre outros. Surgiu em 1986 e
implantou o Sistema da Qualidade em 1995.

O arranjo fisico da empresa é definido por processo e caracteriza-se como uma prestadora

de servigo por ndo possuir produto préprio. Em seus processos de fabricacdo, os materiais se
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deslocam de uma maquina para outra até se encerrarem. Desta forma o maquinario atende as

necessidades de diversos produtos e os processos se tornam flexiveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Relacionando as informacdes e dados obtidos na observacéo do processo de usinagem com
o relatorio gerado pela simulacdo no software Arena 14, foram observados alguns pontos.

Em relagdo a saida de pegas do sistema, obteve-se um valor total de 119 porcas, tendo
como base os tempos medidos durante os processos em um turno de 8 horas de trabalho por dia.

Na simulacéo foi analisado que cada processo possui um tempo de espera (Tabela 1), que
é 0 tempo em que uma peca fica aguardando para dar inicio no proximo processo, ja que sua
antecessora ainda estad em processo de finalizag&o.

Tabela 1. Tempo médio de espera em cada processo

Processo Tempo médio de espera (segundos)

Facear e Furar 1.7312

Desbastar o didmetro externo e usinar a rosca | 0.5802

interna

Tornear didmetro externo e realizar rebaixo | 3.9283

Solda 0.0000

Facear 0.00113105

Fresar 0.1976

Inspecéo 0.0000

Fonte: Préprios autores (2019).

Conforme os tempos de processos gerados no relatério do software Arena 14 e com base
no preco de hora-méaquina de cada processo (Tabela 2) foram realizados calculos e obteve-se como
resultado uma reducdo do tempo total de producdo de 8,23 minutos que equivale a um ganho de
40,04% por peca produzida.

No processo original o valor em hora-méaquina no lote todo é de R$ 1.517,20. Enquanto no
processo proposto o valor com hora-méaquina no lote todo é de R$ 1.022,40, ou seja, 32,61% de

economia em hora-maquina.
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Analisando-se o valor total de processo, no processo original tem-se um gasto de R$
1.517,20 com hora-maquina somando-se a 40 vezes o valor da peca bruta, que é de R$8,93 a
unidade, o que resulta em um gasto total de R$ 1.874,40. J& no processo proposto tem-se um gasto
de R$ 1.022,40 com hora-maquina somando-se a 40 vezes o valor da peca em aco SAE 1020
trefilado em perfil sextavado, que é de R$ 17,00 a unidade, o que resulta num gasto total de R$
1.702,40. No final, obtem-se uma economia de R$172,00 ou 9,18% de economia no processo

geral.

Tabela 2. Preco da hora-maquina nos processos estudados

Processo Preco da hora-maquina
Torno convencional R$ 50,00/hora
CNC R$ 170,00/hora
Solda R$ 45,00/hora
Fresa R$ 170,00/hora
Inspecéo R$ 50,00/hora

Fonte: Proprios autores (2019).

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos através da comparacdo entre o modelo original e 0 modelo
proposto, pode-se concluir que o objetivo do trabalho foi  alcancado.

Analisando o tempo total de cada modelo, observou-se que no modelo original, o tempo
de producéo para cada peca era de 21 minutos, ja no modelo proposto o tempo para que cada peca
fosse produzida era de 12 minutos e 45 segundos, ou seja, houve uma grande reducdo no tempo
de producdo da pecas, gerando grande impacto no tempo total de produgédo, em que houve uma
reducéo de 40,04%.

Além da reducao no tempo total de producédo, houve um ganho econémico de 9,18%, que
dependendo do custo total do processo este pode ser um valor significativo.

Logo, com a implementacgéo deste novo modelo proposto, a empresa seria capaz de obter

enormes ganhos tanto financeiros quanto em relagdo ao tempo de producdo, fazendo com que a
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mesma se mantenha competitiva no mercado de usinagem.
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