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Resumo

SIMON, Alexandre Tadeu, CondicSes de Utilizago da Tecnologia CNC: um estudo para
maquinas ferramenta de usinagem na inddstria brasileira, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 134p. Dissertacio
{Mestrado)

A crescente globalizagio da competi¢io exige um processo continuo de inovagio dos
sistemas de manufatura, obrigando as empresas a implementar tecnologias inovadoras para
manter sua vantagem competitiva. A tecnologia CNC é um dos componentes dessas
tecnologias que recebeu o nivel mais alto de investimento nos Gltimos anos. As empresas
investem em maquinas CNC para aumentar sua competitividade através de uma série de
melhorias nos processos de produgdo, incluindo aumento de flexibilidade, methoria da
qualidade, tempos de ciclo reduzidos e a habilidade de produzir lotes pequenos de maneira
econdmica. A sua implementagfio exige um planejamento criterioso € o seu sucesso
depende de vérios fatores, incluindo a utiliza¢do de técnicas adequadas para a execugio das
atividades de suporte necessarias a sua operagio. Este trabalho apresenta uma avaliagio do
indice de utilizagdo das méquinas-ferramenta CNC de usinagem na industria brasileira a
partir da anilise das técnicas de programacfo, transferéncia de programas e pré-ajustagem
de ferramentas de corte utilizadas pelas empresas. O trabalho mostra, também, a relacéo
entre as horas improdutivas, geradas pelo uso de técnicas inadequadas para executar tais
atividades, e as horas totais disponiveis dos grupos de maquinas centros de usinagem,
tornos CNC, mandriladoras CNC e fresadoras CNC.

Palavras chave

- tecnologia CNC, usinagem CNC, programacdo CNC, pré-ajustagem de ferramentas.

vii



Abstract

SIMON, Alexandre Tadeu, CNC Technology utilization: a study for machine tools in the
Brazilian machining industry. Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2201. 134p. Dissertagio (Mestrado).

Increasing global competition requires a continuous innovation process of
manufacturing systems driving companies to implement innovative technologies to
maintain their competitive edge. Computer Numerical Control (CNC) is one of these
innovative technologies components which has demanded the highest level of investment in
recent years. Companies invest in CNC machines to enhance their competitiveness through
a range of improvements in production processes, including increased flexibility, improved
quality, reduced lead times and the ability to produce economically in smaller batches.
Implementing CNC technology needs a rigorous planning and its success depends upon
many factors including the use of adequate techniques to perform support activities for its
operation. This work presents an evaluation of CNC machine tools utilization rate in the
Brazilian industry, depending on the analysis of programming, CNC program transfer and
tool presetting techniques used by companies. Additionally this work presents the ratio
between non productive time, caused by using inadequate techniques to perform the above
mentioned activities, and total avajlable time of the following machine tool groups:
machining centers, CNC turning machines, CNC horizontal boring machines and milling

machines.

Key words

- CNC technology, CNC machining, CNC programming, Tool presetting.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento da internacionalizaciio da competicio tem criado novas perspectivas e
caracteristicas mercadologicas que estéio alterando os atuais padrdes de competitividade. Ao
se deslocar do mercado Jocal para o global, a competigio ocorre entre empresas que tem, ou

buscam ter, desempenho de classe mundial.

Sob esse aspecto, portanto, o mercado global estd mais desafiante do que nunca e,
cada vez mais, exige um processo continuo de inovacdo dos sistemas de manufatura,
induzindo as empresas a gerarem e se utilizarem de ferramentas necessarias para vencer os
desafios, encorajando a aplicacdo de tecnologias inovadoras que criem oportunidades para

novos produtos, servicos e processos industriais (GUNN, 1992).

Essas tecnologias, representadas principalmente pela Manufatura Integrada por
Computador (CIM - Computer Integrated Manufacturing), Gestdio da Qualidade Total
(TQM - Total Quality Management), Just-In-Time (JIT), Engenharia Simultinea
(Concurrent Engineering) e Gest3o de Custos, estfio sendo implantadas em maior ou menor
grau, velocidade e escala em todas as empresas que necessitam de um firme suporte para
suas estratégias ¢ objetivos de manufatura. A principal meta € contemplar as questdes
relativas & competitividade, tais como minimizaciio dos tempos de ciclo, maximizagio da
qualidade e flexibilidade, maximizagio do retorno sobre os investimentos, do giro dos

estoques ¢ da produgdo, e minimizacio das perdas (BURCHER et al, 1999).



A implementagio do conjunto dessas tecnologias, também denominadas de
Tecnologias Avancadas de Manufatura (AMT- Advanced Manufacturing Technology)
apresenta beneficios tangiveis e intangiveis, dependendo da tecnologia utilizada e da sua
aplicacio. Em geral, esses beneficios se traduzem na maximizagdo da flexibilidade e da

producdo das empresas.

No entanto, estudos, conduzidos na década de 80, mostram que a maioria das
empresas falhou na obteng@io dos beneficios estratégicos gerais das Tecnologias Avancadas
de Manufatura. Embora todas as empresas alegassem sucesso técnico com a implementagio
dessas tecnologias, apenas pouco mais da metade delas alcangou os beneficios esperados
(VOSS, 1988) (SCHRODER et al., 1999).

Segundo AYRES et al. (1992), a implementacio de tecnologias avangadas de
manufatura, ¢ mais especificamente a tecnologia CIM, apresenta grandes desafios que

ocorrem basicamente em dois niveis.

No nivel mais geral, por exemplo, no Ambito do desenvolvimento nacional, esses
desafios estdo calcados nas questdes de ordem estrutural que sdo comuns 3 toda mudanca
técnica decorrente da introduciio de inovagbes em processos e produtos. Estas questdes
envolvem:

* o sistema nacional de pesquisa ¢ desenvolvimento: onde se consideram as
capacidades para pesquisa ¢ desenvolvimento, os recursos destinados 4 pesquisa e
desenvolvimento e as relagdes da pesquisa académica com a inddstria. E
importante destacar aqui que quanto maiores forem as capacidades tecnolégicas
médias do pais, ¢ dos potenciais usudrios de novas tecnologias, mais rapida e
menos problematica se torna a implementacdo de novas técnicas. Capacidades
tecnologicas adequadas significam principalmente a habilidade de avaliar as
peculiaridades da tecnologia, usi-las eficazmente e implementa-las;

» o sisterma educacional e sua capacidade de produzir pesquisadores, engenheiros,
gerentes e operdarios qualificados necessarios para planejar, implementar,
desenvolver, reparar, manter e operar novas tecnologias e,

* politicas nacionais em relagfo as novas tecnologias.
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No nivel mais especifico, os desafios sfio os problemas inerentes a proépria
tecnologia CIM. Embora também estejam relacionados as condi¢Bes mais gerais para
mudanca tecnolégica estabelecidas anteriormente, também dependem da estrutura industrial
do pais e da organizacio e composi¢io das empresas em varios segmentos industriais. Os
problemas de se introduzir novas tecnologias nos processos de manufatura podem ser
classificados em dois tipos:

» problemas ligados a producgfo, implementacio e adogiio de maquinas isoladas,

dispositivos de automagdo diversos e técnicas isoladas;

e problemas ligados & produggo e implementagio de sistemas flexiveis de manufatura

completos (FMS- Flexible Manufacturing Systems), mudancas gerais na fabrica e

implementagdo de novos sistemas de produgfio automatizados.

Amda com relagfio ao nivel mais especifico, observa-se que as dificuldades em adotar
tecnologias de automagfo da manufatura sfio crescentes em uma escala hierarquizada.
Implementar uma Wnica méaquina-ferramenta a comando numérico isolada, por exemplo,
geralmente representa o caso mais sirnples. O mais dificil € planejar ¢ construir uma fabrica
inteira baseada em conceitos avancados de manufatura. Essas questfes sdo hierarquizadas
também do ponto de vista do aprendizado. A experiéncia adquirida por ambos, organizaciio
e forca de trabalho, a partir de mAquinas-ferramenta isoladas e sistemas flexiveis de

manufatura €, usualmente, uma condig¢Bo necessaria para sistemas maiores e mais avancados.

Nos paises mais desenvolvidos, os desafios decorrentes das questdes de ordem
estrutural j4 foram vencidos praticamente em sua totalidade. Porém, permanecem ainda, em
algumas situagbes especificas ¢ de forma localizada, os problemas inerentes & propria
tecnologia, pois as empresas ndo percebem ou ndo entendem a ampliagio das mudangas
organizacionais requerida pelas novas tecnologias, para alcangar os ganhos de desempenho
prometidos (VONORTAS & XUE, 1997).

Nos paises em desenvolvimento, a implementagfio da tecnologia CIM ainda enfrenta
os desafios de ordem estrutural e os problemas inerentes & propria tecnologia. Isso torna o

processo de implementagiio mais dificil e mais demorado, eleva os custos de operacio e

3



prejudica o retorno sobre o investimento. S0 questdes dessa ordem que ainda geram uma
defasagem acentuada entre os paises desenvolvidos e os em desenvolvimento, no que se

refere a obtengfio dos beneficios das novas tecnologias.

Partindo-se dos desafios que ocorrem no nivel mais especifico e da base da escala
hierarquica comentada anteriormente, ou seja, das tecnologias de automacio da manufatura
que apresentam © menor grau de dificuldade na sua adogdo, observa-se que a
implementacdo da tecnologia CNC, isto €, a aplica¢io de maquinas-ferramenta a controle
numérico (CNC) € o segmento da CIM que recebeu a maior concentragio de esforgos e o
maior volume de investimentos por parte das empresas nos ultimos anos, tanto nos paises

desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento (VONORTAS & XUE, 1997).

A implantac8o dessa tecnologia pode proporcionar grande potencial para melhoria de
desempenbo em muitas operagdes produtivas e, portanto, uma das questdes mais
mportantes no processo de implementagéio € obter a maxima utilizagdo desse potencial, no

menor tempo.

As empresas investem em mAquinas-ferramenta CNC para aumentar sua capacidade
competitiva através do aumento da flexibilidade, da melhoria da qualidade, da reducio dos
temnpos de ciclo ¢ da habilidade de produzir lotes pequenos de maneira econdmica. Porém,
se 0s métodos ¢ processos de implantaciio e operagiio utilizados pela empresa sfio, em si,
inadequados e ineficientes, a tecnologia somente vai evidenciar os problemas existentes, ¢

ndo soluciona-los (SLACK et al., 1997).

Adicionalmente, deve-se salientar que o uso inadequado da tecnologia CNC pode nfio
propiciar os beneficios prometidos, prejudicando o processo de modernizagdo tecnolégica

das empresas com o conseqliente comprometimento da sua competitividade.

O tema deste trabalho foi selecionado a partir da observagfio de que algumas empresas
usuarias da tecnologia CNC nfio estavam obtendo niveis de produtividade e flexibilidade

compativeis com os esperados para aplicagdes dessa tecnologia. As maquinas-ferramenta



CNC permaneciam muito tempo paradas (nfo arrancando cavaco), a liberacio dos lotes para
fabricagiio era muito demorada e os lotes pequenos eram desviados para as maquinas
convencionais. Além disso, nfio se percebia uma reducio dos tempos de ciclo e as empresas
ainda apresentavam elevados indices de retrabatho e ou refugo. Assim, a relagdo de
equivaléncia entre maquina-ferramenta CNC e convencional, geraimente utilizada para
justificar o mvestimento, nfio era atingida. A disponibilidade da maquina e os indices de

qualidade ficavam comprometidos.

A partir de uma andlise direta feita em algumas empresas, com o propdsito de
identificar, numa primeira etapa, as causas relacionadas aos problemas de disponibilidade e
flexibilidade das méquinas-ferramenta CNC, verificou-se que ocorria uma perda de tempo
significativa durante a execugio de determinadas atividades relacionadas com a preparagdo
da maquina. Detectou-se que as maiores parcelas do tempo improdutivo estavam
relacionadas com as atividades de elaboragfio do programa CNC, transferéncia do programa
para a maquina e com a ajustagem das ferramentas de corte, ou seja, com atividades que

eram especificas a operacdo de maquinas-ferramenta CNC.

Com base nessas observagdes, identificou-se a necessidade de se realizar um estudo
mais aprofundado e mais abrangente, estendendo a andlise destas questes para um maior

numero de empresas, e com apoio de uma metodologia que pudesse dar-the sustentagfo.

Assim, estabeleceu-se os seguintes objetivos para este trabalho:

e avaliar o indice de utilizacio das méaquinas-ferramenta CNC de usinagem na
industria brasileira, a partir da anilise das técnicas de programac#io, transferéncia de
programas e pré-ajustagem das ferramentas de corte utilizadas pelas empresas ¢,

e determinar a relagio entre o tempo improdutivo, gerado pelo uso de técnicas
inadequadas para executar as atividades acima, e o tempo total disponivel dos

grupos de maquinas-ferramenta em estudo.

Para consecugéo desses objetivos estabeleceu-se uma metodologia para identificagiio e

anilise dos tempos improdutivos decorrentes da utilizagiio de técnicas inadequadas para
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executar as atividades acima, e realizada uma pesquisa de campo para o levantamento dos
dados necessarios & essa avaliagio. A pesquisa de campo abrange os grupos de méquinas

centros de usinagem, tornos CNC, fresadoras CNC e mandriladoras CNC.

Partindo dos elementos abordados neste capitulo introdutério, sfo desenvolvidos os

demais capitulos.

O Capitulo 2 discute, sob o ponto de vista da revisfo da literatura, os conceitos gerais
e ¢ estigio atual de desenvolvimento da tecnologia CNC aplicada as maquinas-ferramenta,
as principais vantagens dessa tecnologia e as situagdes onde sua aplicagfio € mais adequada.
Tece, também, consideragcGes sobre a implantagfio da tecnologia e discute as técnicas
disponfveis para execucdo das atividades de suporte especificas a opera¢iio das maquinas-

ferramenta CNC.

O Capftulo 3 propde uma metodologia para avaliar o indice de utilizagiio das
maquinas-ferramenta CNC em func¢fio da analise das técnicas de programagfo, transferéncia
de programas e ajustagem de ferramentas utilizadas pelas empresas e, também, determinar a
relagdo entre o tempo improdutivo, gerado pelo uso de técnicas inadequadas, ¢ o tempo

total disponivel dos grupos de maquinas-ferramenta em estudo.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados de uma pesquisa de campo, realizada
em 411 empresas do parque industrial brasileiro, em relagio as técnicas de programagio
CNC, transferéncia de programas e ajustagem de ferramentas utilizadas por essas empresas.

Mostra também a aplicagiio da metodologia proposta no capitulo anterior.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes do trabalho realizado e sugere alguns

temas para trabalhos futuros e ou pesquisas na area.



Capituio 2

A Tecnologia CNC Aplicada as Maquinas-ferramenta

2.1 Consideracdes iniciais

No Capitulo 1 apresentou-se a importincia das tecnologias avangadas de
manufatura (AMT- Advanced Manufacturing Technologies) e em especial da Manufatura
Integrada por Computador (CIM - Computer Integrated Manufacturing) como fator de
inovagdo dos sisternas de manufatura, que buscam o desempenho de classe mundial.
Discutiu-se também a relevincia da tecnologia CNC aplicada as maquinas-ferramenta,
tanto no que se refere a concentracio de esforcos e investimentos que a mesma tem
recebido , bem como no que se refere ao salto tecnolégico que ela representa. Discutiu-se,
ainda, os principais desafios, tanto de ordem estrutural quanto operacional, decorrentes da
introdug&o de novas tecnologias, e em especial com relagdo & implementacfo da tecnologia
CNC.

Neste capitulo € feita, inicialmente, uma discussfo suscinta sobre os conceitos
gerais da tecnologia CNC. Discute-se, também, o estigio atual de desenvolvimento da
tecnologia CNC aplicada as miéquinas-ferramenta, as aplicagdes mais adequadas e suas

principais vantagens.

No entanto, o foco principal deste capitulo se apoia na discussiio das técnicas
disponiveis para executar as atividades de suporte especificas & operagfio das maquinas-
ferramenta CNC, ou seja, elaboragio do programa CNC, transferéncia do programa para a

maquina e pré-ajustagem de ferramentas.



Esta discussfo se torna portante por varios motivos. O primeiro deles € o fato de
que, apesar dos avangos e interagdio das tecnologias das méquinas-ferramenta e da
microeletronica, permanece necessaria a execugdo de determinadas atividades basicas para
sua operagdo como as citadas anteriormente. Outro motivo esta relacionado ao fato de que,
embora as técnicas para execugdo dessas atividades também estejam evoluindo, existem
diferentes geracdes de tecnologia "convivendo" no meio industrial Nos paises
industrialmente desenvolvidos a adogo de tecnologias mais avangadas em substituicdo as
mais antigas € pratica comum embora, em certas situagdes, depara-se com os problemas
relativos a produtividade do capital investido, isto €, o retorno do investimento. O ciclo de
evolugfio das tecnologias parece ser menor do que o periodo de retorno que se espera do
investimento nessas tecnologias, predominando, desta forma, a decisdo da conveniéncia
econdémica. Nos paises em desenvolvimento essa situagfio ¢ mais acentuada, seja por
limitagbes de recursos financeiros, seja por questdes relativas aos desafios decorrentes da
implementag@io de tecnologias avancadas. No Brasil, em especial, um indicativo desta
"convivéncia", € a idade média das méquinas-ferramenta instaladas no parque industrial:
50,2 % das maquinas tém idade média acima de 10 anos e cerca de 17 % acima de 20 anos
(GONCALVES, 1999). Por fim, um outro motivo que destaca a importancia do assunto ¢
esta ligado tanto as questSes de ordem estrutural quanto aos problemas inerentes a prépria
tecnologia, € a persisténcia do uso de técnicas inadequadas para execug¢fio das atividades

necessarias  operacdo das maquinas-ferramenta CNC.

Essa "co-existéncia” de varias geragOes de tecnologias no meio industrial, mais
acentuada nos paises em desenvolvimento, remete, as vezes, ao uso de referéncias
bibliograficas com mais de cinco anos no decorrer deste trabalho. Isso se deve aos
seguintes fatos: 1) o assunto aqui discutido, embora ainda possa existir nos paises mais
desenvolvidos, apresenta-se numa escala muito menor e, portanto, seus reflexos parecem
também ser menores, nfo justificando, atualmente, maior volume de produgo cientifica ¢
pesquisas como no passado; 2) parece que o assunto nfo vem recebendo a devida atencéio
nos paises em desenvolvimento, em especial no Brasil, talvez pelo fato de ndo se ter ainda

um reconhecimento da sua real importincia.

Neste capitulo, foi feita uma pesquisa bibliografica objetivando refletir o estado da

arte e criar a fundamentagéio tedrica para justificar os limites e contribuicio do trabalho.
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Nos itens seguintes deste capitulo, sdo apresentados os conceitos gerais da
tecnologia CNC, o estagio atual de desenvolvimento das méquinas-ferramenta CNC, as
aplicagdes das maquinas-ferramenta CNC, e as vantagens da sua aplicagdo. Sdo também
discutidas as atividades de suporte que sdo necessdrias 4 operagdo das miquinas-ferramenta

CNC e as etapas gerais envolvidas com a implantago desta tecnologia.

2.2 Conceitos gerais

Nos ultimos quarenta anos, o advento e a difusdo das maquinas ferramenta de
controle numérico, também conhecidas por maquinas-ferramenta NC (de Numerical
Control - Controle Numérico), foi o desenvolvimento mais significativo no campo da
manufatura (DEGARMO et al, 1997) e é considerado o fator isolado mais importante na
mecanizagfio e automagfo dos processos de produgio e na methoria da eficiéncia geral da

producio (BARYSHNIKOV,1992).

O uso extensivo da tecnologia de comando numérico comegou no inicio da década
de 50 e, desde entdio, observa-se que a sua aplicagdio tem crescido significativamente.
DEGARMO et al (1997) observam que em 1962 as maquinas a comando numérico
respondiam por 10 % de toda a fabricagdo mundial de méiquinas-ferramenta e, em 1996,

esse mimero ja havia atingido a casa dos 75 % (Figura 2.1).

10%

3 Convencional
BCNC

90%
1962 1996

Figura 2.1: Fabricacdo mundial de maquinas-ferramenta



O conceito do controle numérico ou NC, do inglés Numerical Control, pode ser
entendido como a operagio de uma miquina por meio de uma série de instrugdes
codificadas, compostas de letras, niimeros e outros simbolos, também chamadas de
instrucdes de comando. Estas sdo traduzidas em pulsos de corrente elétrica ou outros sinais
de saida que ativam motores e outros dispositivos para operar a méaquina. Os comandos do
controle numérico podem estender-se desde o posicionamento do eixo-arvore da maquina,
em relago & pega, & fungdes auxiliares, como por exemplo, sclecionar uma estaglo de
ferramenta em uma torre ou magazine, ou controlar a velocidade e sentido de rotagdo do
eixo-arvore. Estas instrugdes de comando, reunidas e organizadas de acordo com uma
estrutura logica e de forma que possam conduzir ou dirigir os movimentos de uma
méaquina-ferramenta, na usinagem de uma peca, por exemplo, formam um programa NC.
Este pode ser armazenado e utilizado repetidas vezes, permitindo que se obtenha

exatamente os mesmos resultados que foram obtidos quando da sua primeira utiliza¢o.

A seqiténcia de eventos para que se possa executar uma pe¢a numa maquina-
ferramenta CNC comega com o programador, que estuda o desenho da pega para
determinar como executa-la da forma mais econdmica, quais operagdes sdio requeridas, em
que seqiiéncia, em que maquina e com quais ferramentas. O programador visualiza
conceitualmente as etapas e os movimentos da méaquina, necessdrios para usinar uma pega
em particular. Prossegue depois com a tarefa de documentar essas etapas e movimentos
numa ordem légica, num formuldrio especifico de programagdo. Os dados do formulario
sfio convertidos num meio que pode ser entendido pela unidade de controle da maquina. No
inicio, o meio mais usado nessa atividade era a fita perfurada. Hoje, os recursos de
armazenamento de dados dos computadores sfo os meios mais utilizados para esse fim

(BEARD, 1993).

Inicialmente, os comandos das maquinas-ferramenta automatizadas eram apenas de
controle numérico, ou NC. Com o desenvolvimento e disseminagfio do uso dos
computadores, puderam ser incorporados A estas méquinas recursos computacionais,
transformando o controle numérico NC em CNC, do inglés computer numerical control,

traduzido com controle numérico computadorizado.
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Hoje, os comandos para maquinas-ferramenta sdo constituidos quase que
exclusivamente por sistemas CNC. As expressdes "maquina NC","programa NC",
"tecnologia NC", continuam sendo utilizadas porém, devem ser entendidas como "maquina
CNC", "programa CNC", "tecnologia CNC", etc., mesmo porque o principio do sistema NC
e do CNC nfio difere na lingnagem de programacfo ou no sistema de trabatho da maquina

(LYNCH, 1997).

As maquinas ferramenta CNC sdo fabricadas em muitos tamanhos e variedades e
estdio disponiveis com uma ampla gama de opgBes. As aplicagdes mais comuns incluem as
fresadoras, mandriladoras, centros de usinagem, tornos, ceniros de torneamento, maquinas
de eletro-erosdo, maquinas de corte a laser, corte por chama, corte por jato d'agua,
puncionadeiras, retificadoras, tesouras guilthotina e prensas (HORATH,1993).

2.3 As maquinas-ferramenta CNC

A indastria de méiquinas-ferramenta € a base para a manufatura de uma grande
variedade de produtos em um grande niimero de segmentos dos paises industrialmente
desenvolvidos. As maquinas sfo indispensaveis no processo de manufatura do dia-a-dia e,
portanto, desempenham um papel importante na formacfo e construgio das capacidades
tecnolégicas de toda a economia industrializada. Segundo HEUCHMER (2000), a industria
de maguinas-ferramenta vem consistentemente tirando vantagens dos avancos da
microeleletronica e outras novas tecnologias. Em cima disso tem criado novos métodos e
sistemas e seus esforgos t&ém resultado em maquinas de alto teor tecnolégico com niveis
elevados de flexibilidade, velocidade, precisdo e durabilidade. O enfoque principal esta na
reducio do tempo total de processamento, ou seja, na redugfio da operagio de corte, na
reducfio da atividade de preparacio, na redugfio dos tempos de troca de ferramentas, na
redugdo das operagbes de manuseio e movimentagio de pegas e na reducgio das atividades
de inspegfio. Neste sentido SIMON (2000), destaca que a poténcia e as velocidades de corte
¢ de avango continuam crescentes, os tempos de troca de ferramentas estdo cada vez
menores ¢ oS sistemas de carga e descarga de pecas, medigiio, pré-ajustagem de

ferramentas, programacgo e transferéncia de programas estdo cada vez mais eficientes.
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Para TALLMADGE (1998), a concentragdo de esforcos em pesquisa e
desenvolvimento, e o crescimento da utilizagdo dos recursos computacionais, no projeto, na
engenharia, na inspe¢do ¢ controle de novos produtos acelerou o desenvolvimento e
introdu¢io de novas maquinas-ferramenta CNC no mercado, sinalizando com novas

tendéncias.

Os Gltimos avangos na tecnologia de materiais para ferramentas e projeto de
maquinas-ferramenta se combinam para conferir as maquinas elevada precisfio a elevadas
velocidades e altas taxas de aceleragfo. Isso antecipou determinadas mudangas estruturais
fundamentais, a exemplo da maior freqiiéncia de utilizagio de bases de concreto
polimérico, motores para acionamento direto, uso de motores lineares, projetos modulares e
a disseminag¢io do uso dos conceitos da cinemédtica paralela, entre outros (WECK et al.,
2000) (SIMON, 1999).

A maior flexibilidade necessaria da maquina-ferramenta requer um conjunto de
configuracdes e opcdes mais amplo ¢ inovativo. Portanto, agregar mais recursos e mais
eixos 4s maquinas tem sido também uma pratica bastante comum entre muitos fabricantes.
Isso, além de reduzir o investimento, apresenta menores custos operacionais, pois reduz-se
os tempos de preparacéio e movimentacfo, garantindo uma maior precisdio no trabalho
executado. Ou seja, agregar mais fungdes a uma maquina, para que ela execute mais
operagdes com uma {nica preparagdo, ¢ mais econdmico do que adquirir outra maquina
para executar essas fun¢des adicionais. Estas maquinas ja passam a ser conhecidas como
sistemas de usinagem multifuncionais. No entanto, BUGAUD (1999) alerta que a
arquitetura desses equipamentos sofisticados deve ser simples e usar elementos
padronizados e modulares.

Outra tendéncia se ap6ia em maquinas de facil operagio e altamente automatizadas,
com comandos para facilitar as tarefas de preparacdo e monitoragio da operagdo, de tal
forma que a habilidade necesséaria do operador tornou-se minima. Isso pode ser verificado
no crescente mamero de méquinas com comando do tipo feach-in € intimeros ciclos fixos de
operagéio (TALLMADGE, 1998).
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Os sistemas de arquitetura aberta e os sistemas operacionais baseados em Windows
deverfo ser a tecnologia padriio das novas maquinas. CNCs baseados em PC, PC’s
conectados a CNC’s, banco de dados especialistas para simplificar a programagio, e uma
série de outros desenvolvimentos em tecnologia de controle estdo transformando o
comando da maquina num centro de informagfes vitais para alimentar o sistema de
manufatura (SIMON, 1998) (HEUCHMER, 2000) (ZELINSKI, 2000).

O uso da Internet em apoio a manufatura estd crescendo. Empresas ja estfo
desenvolvendo sistemas que poderfio integrar, em rede, ndo s6 as mAaquinas novas mas
também as j4 existentes na fibrica, operando como um sistema DNC (Distributed
Numerical Control - Controle Numérico Distribuido) avangado. Isso permite o
gerenciamento a distincia das fébricas a partir de um PC, e permite, também, ao operador
acessar, via comando da maquina, os departamentos de engenharia de processos, de projeto,
de manutencdo € de planejamento, para troca de informagdes, ¢ acionar os sistemas de
diagnostico remoto. Estes, por sua vez, permitem auxiliar nos problemas de manutencio
dos controles e das maquinas em qualquer local, via conex3o telefonica e sem a presenca do
técnico (ZELINSKI, 2000) (ROBB, 1998).

As empresas j4 estdo desenvolvendo sistemas para oferecer aos profissionais da
Manufatura Auxiliada por computador (CAM, de Computer Aided Manufacturing), a
oportunidade de pesquisar, testar e adquirir produtos e servigos correlatos, pela Internet.
S&o sites que fornecem ao usuario de CAM a flexibilidade de expandir as suas capacidades
de software, aumentando a sua eficiéncia e reduzindo seus custos. Servicos como, por
exemplo, verificac@o e otimizagfo de programas CNC poderdo ser fornecidos pela rede a
custos acessiveis (SIMON, 2000).

Enfim, os desenvolvimentos tecnologicos na area das maquinas-ferramenta CNC

sdo muitos e j4 estdio prontos para serem utilizados.

2.4 Aplicacio da Tecnologia CNC

GROOVER (1987) sugere que a tecnologia CNC ¢é mais adequada aos trabalhos que

tenham as seguintes caracteristicas gerais:
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e as pecas sdo processadas freqiientemente e em lotes de tamanho pequeno a médio;

» a geometria da peca € complexa;

* as tolerincias sdo pequenas;

» muitas operagdes precisam se executadas na pega para seu processamento;

¢ muito material precisa se removido;

¢ mudancas de projeto de engenharia sfo provaveis;

e pecas com grande valor agregado, nas quais enganos no processamento seriam
custosos;

» pegas que requerem 100 % de inspecéo.

E claro que, para se justificar que um trabalho seja processado através da tecnologia
CNC, ndo € necessario que este possua cada um dos atributos listados anteriormente. No
entanto, quanto mais dessas caracteristicas estiverem presentes, mais provével € que a peca
seja adequada para a aplicacio dessa tecnologia. Isso pode ser melhor explicado pela
relagdio de equivaléncia entre uma maquina-ferramenta CNC e uma maquina-ferramenta
convencional. Segundo AYRES (1992), um torno CNC pode produzir, em média, trés a
quatro vezes mais que um torno convencional. Essa relacfio pode ser maior ou menor
dependendo, por exemplo, do nimero de operagdes a executar na peca, da complexidade da
peca, da qualidade requerida, do volume de material a ser retirado. A relacdo de
equivaléncia sera tanto maior quanto mais operagGes forem necessdrias para executar a
peca, quanto mais complexa for a peca, quanto menores forem as tolerdncias e quanto
maior for o volume de material a ser retirado. E importante esclarecer que essa relagio de
equivaléncia depende também das caracteristicas da maquina tais como poténcia,

velocidade de corte, velocidade de avango, e de como ela é operada.

A Figura 2.2 mostra a distribui¢fio dos diversos sistemas de manufatura em fungdo
do volume de producdo e da variedade de pecas. A analise dessa figura sugere que a
tecnologia CNC aplicada 4s maquinas-ferramenta isoladas, é mais adequada em situaces
de pequenos ¢ médios volumes de producio e grande variedade de pecas, isto €, em

situagdes que exigem um elevado grau de flexibilidade. No entanto, MASON (1990),
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mostra que existem também aplicagGes bem sucedidas dessa tecnologia em situacdes de

lotes grandes e, cabe, portanto, para cada caso em particular, uma andlise criteriosa.

VOLUME DE PRODUCAO
{quantidade de pegas)
A
Linha transfer
15000
Linha
transfer

2000 | 1| flexivel
500 Sistema

flexivel de

manufatura Célula de

manufatura
25
Maquina CNC
1 2 4 8 40 100 800
VARIEDADE DE PECAS
(no de pegas diferentes)

Figura 2.2 - Distribuigo dos Sistemas de Manufatura (adaptado de SLACK, 1997).

Outro fato a se considerar, com relagdo a aplicagdio da tecnologia CNC, ¢ que ela
pode estar integrada ou compor outros sistemas de manufatura, como Células de
Manufatura, Sistemas Flexiveis de Manufatura ¢ Linhas de Transferéncia Flexiveis.

Segundo DEGARMO (1997), quando combinada com estratégias gerenciais e
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organizacionais de Tecnologia de Grupo e Manufatura Celular, a Tecnologia CNC conduz

a melhorias significativas de produtividade.

2.5 Vantagens associadas 3 aplicagfio da tecnologia CNC nas maquinas ferramenta

de usinagem

Segundo HORATH (1993), as maquinas-ferramenta CNC foram desenvolvidas em
resposta aos desafios que as empresas vem enfrentando nos tiltimos anos, para atender as
alteracOes que vem ocorrendo nos atuais padrdes de competitividade, desafios estes que se
referem a necessidade de se reduzir os tempos de ciclo e os estoques, a necessidade de se
aumentar a diversificago dos produtos e 4 necessidade de se reduzir o tempo para conduzir
um produto do estagio de desenvolvimento & produgfo propriamente dita. Dentro desse
panorama, AGOSTINHO (1992), destaca duas questdes importantes: a adaptabilidade, que
est4 relacionada 2 capacidade de adaptagfio dos sisternas de manufatura para a introdugcdo
de novos produtos no mercado, em tempos adequados, e a flexibilidade, que é a capacidade
de adaptacdo das atividades de chiio de fabrica para implementar altera¢des de quantidades,
tamanhos de lotes ¢ itens diferentes de produtos, também nos tempos adequados.

Com o advento do controle numérico (NC), o conhecimento do processamento da
pega, os célculos matemadticos e as vérias habilidades envolvidas com a usinagem de uma
pega foram transferidas do nivel de chdo de fibrica para os setores de engenharia, isto &, do
operador para o programador. A maquina opera automaticamente a maior parte do tempo,
e mesmo quando as pegas sdo carregadas na maquina manualmente, o ciclo de usinagem
por pega € automatico. H4 pouca oportunidade para intervengdo do operador, o tempo chfio
a chdio é normalmente menor porque ndo hd tempo para hesitagdo ou interrupgdo do
operador, hi menor possibilidade de erro do operador e nfio ha tempo ocioso de maquina
enquanto o operador pensa como melhor executar o trabatho. As pecas serdio idénticas uma
a uma, ¢ o tempo de inspec¢fo € reduzido. Dependendo do tamanho do ciclo de usinagem, o
operador pode freqlientemente operar duas ou mais maquinas ao mesmo tempo. Devido aos
recursos disponiveis na maquina, quando hé necessidade de mudar a usinagem de uma pega
de configuragio diferente, a prepara¢dio para o novo trabalho torna-se mais ficil do que

numa maquina convencional, e requer menos tempo.
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O controle numérico permitiu a combinacio de varias operagSes em uma tGnica
maquina, formando as chamadas maquinas multifuncionais. O centro de usinagem, por
exemplo, pode efetivamente fresar, furar, mandrilar e rosquear. O centro de torneamento
pode tornear, fresar, retificar, mandrilar ¢ rosquear, numa tUnica fixagdo. As méquinas
podem armazenar, nos magazines ¢ torres porta-ferramentas, um grande nimero de
ferramentas ja prontas para serem alojadas automaticamente no fuso, de acordo com a
necessidade. A capacidade de executar multiplas opera¢Bes em uma unica fixagio da peca
reduz as operagOes de preparagiio de maquina e de manuseio e transporte de pecas de uma
para outra maquina, diminuindo o ciclo de fabricagdo. Assim, a peca permanece menos

tempo em processamento na fabrica e, com isso, reduz-se o estoque em processo.

Em linhas gerais, o comando numérico propiciou melhorias nos dois componentes

do ciclo de usinagem de uma pega:

* no tempo efetivo de corte, criando a possibilidade da ferramenta ser direcionada
eficientemente, produzindo perto da sua capacidade maxima teérica; e

¢ nos tempos nfio produtivos, através da redugdio do nimero de preparagdes
necessarias para executar uma pega, da redugo dos tempos de cada preparaciio, da reducio
dos tempos de manuseio de pegas, e da redugfio dos tempos de troca de ferramentas. A
utilizagdo efetiva das méquinas de usinagem, isto €, o tempo disponivel para a maquina
gerar cavaco, aumentou de 20 para 70 % (AYRES et al, 1992).

DEGARMO et al. (1997) e GROOVER (1987) apontam as principais vantagens
associadas & utilizacdo de méaquinas ferramenta CNC de usinagem em relagdio as méquinas

convencionais:

¢ as maquinas ferramenta CNC possuem maior flexibilidade pois apresentam
recursos que facilitam mudar de uma pega para outra ou alterar o projeto da peca,

* apresentam precisfio mais elevada, em fun¢fo das suas caracteristicas construtivas,
0 que resulta em qualidade mais consistente e elevado nivel de repetibilidade,

* permitem que sejam determinados avangos e velocidades de corte 6timos para
cada operagfo, com menos tempos gastos em fungdes que nfo geram cavacos, resultando

em maiores taxas de produgio,
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 propiciam uma reducdio nos custos com ferramental pois, em fungfo dos recursos
disponiveis na méquina, pode-se utilizar dispositivos de fixaciio e ferramentas de corte
universais, eliminando a necessidade de dispositivos, ferramentas, mascaras, etc., especiais
€ caros,

e permitem menores tempos de ciclo e, conseqiientemente, menores estoques em
processo pois os programas poderm ser preparados em menos tempo do que o projeto ¢
execucdo de dispositivos e mascaras convencionais,

¢ permitem menores tempos de preparagio ¢ menor numero de preparagdes
propiciando melhor utilizagio da maquina,

¢ apresentam menor indice de refugos e menos erro humano em funcdo da menor
necessidade de interferéncia do operador,

¢ requerem menos habilidade do operador,

¢ apresentam menores tempos improdutivos em fung@o da necessidade de menos
manuseio € movimentacdo de pecas, menores tempos de troca de ferramentas, maiores
velocidades de aproximaciio e posicionamento da ferramenta, fidelidade 4s condicGes
tecnoldgicas estabelecidas,

e permitem a manufatura de geometrias complexas e a execugfio de fungdes

impossiveis ou impraticdveis de se executar por outros métodos.

No entanto, a tecnologia CNC aplicada as maquinas ferramenta apresenta
desvantagens. Segundo HORATH (1993), algumas dessas desvantagens estdo relacionadas
& necessidade de um elevado investimento inicial, tanto em maquina quanto em ferramenta
¢ infra-estrutura de apoio; 4 necessidade de um nivel mais elevado de manutencdo; & um
custo hora mais alto, e a necessidade de novo treinamento ou substituicdo de pessoal. Na

grande maioria das aplicacdes tais desvantagens sfo suplantadas pelas indimeras vantagens.

GETTELMAN (1992), ja4 havia levantado praticamente estes mesmos problemas
numa pesquisa realizada entre 245 empresas norteamericanas usudrias de maquinas
ferramenta CNC. Os dados coletados nessa pesquisa fornecem as seguintes informacGes
sobre as principais desvantagens/problemas da tecnologia CNC:

® 29,4 % das empresas reclamaram sobre dificuldades na atividade de manutengo.
Os servigos s3o mais dificeis e mais demorados ndo podendo eles proprios resolverem e

ficando na dependéncia e confianca de terceiros.
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e 28,9 % disseram que o maior problema era conseguir pessoal qualificado para
programar, operar e fazer a manuten¢fio da maquina-ferramenta CNC.

e 17,5% disseram que o grande problema da tecnologia CNC € o elevado valor do
investimento e também o elevado custo hora.

e 0,5% disseram que o maior problema da maquina-ferramenta CNC era a
dificuldade de programacfo.

e 14,7 % forneceram uma gama mais ampla de problemas de ordem geral e que
incluiam falta de padronizagfo de programacfio, inaptiddio para transferir dados como
gostariam, manter a maquina em plena utilizagdo, programar as tarefas para a maquina-
ferramenta CNC, apoio insuficiente do fornecedor, falta de conhecimento sobre
caracteristicas e recursos especiais da mdaquina, mudangas rapidas acontecendo nos

"softwares" e dificuldade de aceitagfio da tecnologia CNC pelo pessoal de fabrica.

A figura 2.3, a seguir, mostra essa distribuicfo.

9,5%
—— 29,4%

14,7%

17,5%

28,9%

LEGENDA:

29,4% - Dificuidade na manuiencaoc.

28,9% - Faita de pessoal quailificadoe (programacao, operacéo e manutengio}.

17 5% - Elevado valor do investimento e custo hora.

14,7% - Dificuldades com padronizagdo de programacao, transferéncia de dades, continvidade de operagio,
fornecedores,
conhecimento da maquina, atualizagdo dos softwares, aceitacio da tecnologia.

8,5% - Dificuldade de programacao

Figura 2.3. Desvantagens e problemas associados a tecnologia CNC aplicada as maquinas-

ferramenta.
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2.6 Atividades de Suporte

DEGARMO et al. (1997), destacam que uma das questes mais importantes no
processo de implementagio de méquinas-ferramenta CNC, ¢ obter a maxima utilizagéio do
potencial disponivel da méaquina, no menor tempo. S6 assim serd possivel garantir a
méxima produtividade do capital investido, isto €, o melhor retorno sobre o investimento
que, em geral, é elevado. SLACK et al. (1997), acrescentam que para tal ¢ necessario que

as empresas selecionem e utilizem métodos adequados ¢ eficientes para sua operagio.

A operagdo das méquinas-ferramenta CNC requer a execugio de uma série de
atividades de suporte, que podem ser classificadas em dois grupos:

1) atividades de suporte que sdo comuns 4 operagdo tanto das maquinas-ferramenta
CNC como das convencionais, €

2) atividades de suporte que sdo especificas & operagdo das maquinas-ferramenta

CNC.

Como o objetivo deste trabalho esta relacionado ao indice de utilizagdo das
mAgquinas-ferramenta CNC, serfo discutidas, a seguir, as atividades de suporte especificas a

operacdo deste tipo de maquina.

As atividades de suporte especificas & operagfo das maquinas-ferramenta CNC s#o:
¢ elaboraco do programa CNC;
o transferéncia do programa CNC para a miquina, €

® pré-ajustagem das ferramentas de corte,
2.6.1 Elaboragio do programa CNC
2.6.1.1 Consideragdes gerais
Para a operagdo de uma maquina CNC ¢ necessdria a utilizagdo de um programa. O

programa CNC é uma série de instrugdes codificadas, compostas de uma combinago de
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mimeros, letras e outros simbolos. Estes sdo traduzidos em pulsos de corrente elétrica ou
outros sinais de saida, que ativam as funcdes da maquina com o proposito de controlar o

movimento da ferramenta de corte, da peca, ou de ambas (GROOVER, 1987).

O programa contem informag¢8es sobre a geometria da méquina e da ferramenta,
dimensdes da peca e pardmetros de usinagem (velocidades, avangos, etc.). Ele define a
seqiiéncia de opera¢Bes requeridas para fabricar a peca, para executar a troca de
ferramentas, fornece as posi¢des das coordenadas das operagdes e especifica 0 movimento
do eixo 4rvore que determina a profundidade de corte, a velocidade de rotagio e a

velocidade de avango.

Apo6s a elaboragio do programa, é necessario preparar o meio de entrada para inseri-
lo no comando da maquina ou envia-lo diretamente ao mesmo. Depois de ser convertido no
meio de entrada, e antes de ser utilizado, ele é verificado para que se possa ter certeza de
que esta correto (DEGARMO et al, 1997). Essa verificacdio pode ser feita de varias
maneiras. Segundo LYNCH (1994), tradicionalmente, um programa NC ¢ testado
diretamente na maquina-ferramenta. Esta atividade pode ser feita com a maquina usinando
uma peca em pléstico ou cera/resina, ou com a maquina operando em vazio. Nestas duas
situacdes a principal desvantagem estd na ocupagio da maquina CNC sem conseqiiéncia
produtiva, reduzindo-se assim sua produtividade global. Outra maneira é testar o programa
fora da maquina. Isso pode ser feito num plofter ou através da simulacio grifica em
microcomputador. Nesta altima situagfo o programa ja fica pronto e livre de erros para
Iniciar a produ¢io. Em ambas a desvantagem citada anteriormente €& eliminada
(DEGARMO et al., 1997) (GIBBS, 1998).

As principais etapas da programacio estdo representadas na Figura 2.4,
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Preparagio da geometria ¢ determinacéio de geometrias auxiliares

—— !

Defini¢dio das macuinas

—‘% !

Determinagio da fixagio

W

Plancjamento dos dispositivos

—— ‘

Determinagéio das reas de usinagem ¢ das estratégias para executar a pega a partir da pega
bruta, ou pré-usinada |

Escolha das ferramentas

—— !

Determinagio das condigfes tecnolégicas

_.K L

Determinagfio das trajetdrias das ferramentas

-—-=-———-J\_________L.___.__=__

Simulaggo

——d L

Corregiio do programa

— i

Pés-processador

—% L

Introducio no chio de fibrica

-—.& i

Figura 2.4: Etapas na programacéio de uma pega (SHULZ et al, 1994)
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LYNCH (1994) destaca que os programas CNC variam muito em tamanho,
dependendo da aplicagdio. Os programas CNC para tornos, por exemplo, geralmente séo
pequenos, principalmente se o programador se utiliza dos recursos de ciclos de usinagem
disponiveis atualmente. Os programas CNC de centros de usinagem verticais tendem a ser
maiores, em fungdo do maior nimero de ferramentas que eles podem armazenar no
magazine. Os programas CNC de centros de usinagem horizontais tendem a ser maiores
ainda, uma vez que podem geralmente girar a peca em processamento para usinar varias
faces. Além disso, pelo fato dos centros de usinagem geralmente serem equipados com
sistemas de troca de paletes, pelo menos duas preparagdes diferentes podem se processadas
com um programa. Os maiores programas sio programas para centros de usinagem que
geram superficies esculpidas (superficies complexas) como no caso das industrias de

moldes e aeroespacial.

Uma questdo bastante importante apontada por SHULZ et al (1994), € que para se
obter uma producdo eficiente com maquinas CNC, a atividade de programagio deve
atender as exigéncias crescentes de reducdo de custos, diminuigfio dos tempos de fabricagéo
¢ elevada qualidade. Para tanto ¢ fundamental que os meios de apoio a essa tarefa sejam

eficientes e confidveis.

Os métodos ou técnicas de programagdo incluem uma variedade de procedimentos,
indo desde o método manual ao método altamente automatizado. Cada autor apresenta a
sua classificagio com suas variages especificas. GROOVER(1987) e LYNCH (1997), por
exemplo, classificam as técnicas de programagio em cinco tipos:

1) Programacio manual;

2) Programacéio assistida por computador;

3) Programacgdo MDI (MDI — "Manual Data Input"),

4) Programacgio CNC via CAD/CAM ;

5) Programacdo automatizada por computador.
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Apesar de cada técnica ser mais adequada a uma situagfio especifica, BEARD
(1994), observa que a maioria das empresas utiliza multiplas técnicas na sua atividade

operacional.

Para efeito da discussfio pretendida neste trabalho serda usada como referéncia a
classificagdo proposta por GROOVER (1987), LYNCH (1997) e SHULZ&FECHTER
{1994).

2.6.1.2 Programagio manual

Segundo GIBBS (1994), a programacio manual é o termo usado para descrever a
preparagio de um programa sem a utilizacfio de recursos computacionais para determinar
trajetorias da ferramenta, pontos de interseccio de perfis, avangos, velocidades, etc.. Nesse
tipo de programacao, as instru¢cdes de processamento sdo documentadas em um formulario
chamado manuscrito do programa, que ¢ uma listagem das posi¢des da ferramenta em
relagio & peca que a mAaquina precisa seguir para executar o processamento. A listagem
também pode incluir outros comandos com informagdes sobre velocidades, avancos,
ferramental, etc.. Uma questfio importante levantada por SHULZ&FECHTER (1994) sobre
a programagdo manual € que para que ela seja eficiente, & necessArio que se conheca
exatamente a maquina a ser programada, bem como seu comando e a sua capacidade de

produg#o, para assim poder utiliza-la adequadamente.

A programacio manual ¢ ideal para aplicagbes ponto a ponto simples e trabalhos de
torneamento ¢ fresamento que envolvam o processamento de pecas geometricamente
simples ¢ que requeiram poucas operagdes. Nos trabalhos que envolvem pegas com
geometrias mais complexas, mesmo nas operagdes ponto a ponto e aplicagdes de usinagem
de contorno, a programacgdo manual torna-se uma atividade extremamente trabalhosa,
entediante, que consome muito tempo e € sujeita a erros, tais como, erros de calculos
matemdticos, erros durante a escrita do programa e na introducfio de dados no comando. E
muito facil perder um ponto decimal, inverter dois mimeros ou cometer um erro de
impressdo. Outro fator negativo dessa técnica é o fato da verificagdo do programa ser

muito dificil, uma vez que nfio ha maneira de testa-lo antes de ser colocado na maquina. A
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unica maneira de testar o programa € fazer o corte em vazio, usinar uma pega em plastico,
cera ou resina, o que exige tempo da maquina, reduzindo sua disponibilidade para trabatho

efetivo (LYNCH, 1997).

2.6.1.3 Programacio assistida por computador

Na programacio assistida por computador, muito do trabalho de calculo requerido
na programacio manual é automatizado. Para geometrias de pecas complexas ou trabalhos
com muitas etapas de processamento, o uso do computador resulta em economias
significativas de tempo de programacio. Muitos sistemas de linguagem de programacio
foram desenvolvidos para executar automaticamente a maioria dos calculos que o©
programador teria que fazer. Isso economiza tempo e resulta num programa mais preciso e
mais eficiente (LYNCH, 1997). De acordo com SHULZ & FLECHTER (1994), em funcéo
do desenvolvimento de sistemas computadorizados mais sofisticados e baratos, a
programagcdo assistida por computador esta encontrando um campo de aplicagfio crescente,

principalmente os sistemas que empregam didlogo grafico.

A escolha entre programagdo manual e programacdo assistida por computador
depende do tipo ¢ complexidade das pegas produzidas, do ntimero de eixos programados
em cada maquina CNC, do volume de programas CNC elaborados por més e do tempo
meédio de elaboragfio dos programas. (LYNCH, 1997).

2.6.1.4 Programacio MDI

O sistema MDI ("Manual Data Input" - Entrada Manual de Dados), é um
procedimento no qual o programa CNC é inserido diretamente no comando da maquina-
ferramenta. Conseqiientemente, o uso de quaisquer sistemas de transferéncia de dados é
desnecessario. O procedimento de programagio ¢ simplificado para permitir que, além dos
programadores, os operadores de maquina também facam o programa. O
operador/programador insere os dados do programa e comandos na unidade de controle da
maquina. A comunicagfio enire o operador/programador e o sistema é feita através do

monitor e teclado da unidade de controle. A entrada dos comandos de programagiio no
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controle ¢ feita usando um procedimento orientado por um menu, no qual o operador
responde a questes colocadas pelo sistema NC sobre o trabalho a ser executado. A
seqiiéncia de questbes € concebida de tal forma que o operador insere a geometria da pega e
os movimentos da ferramenta de maneira logica e consistente (GROOVER, 1987). LYNCH
(1994), também classifica esse tipo de procedimento como "Shop Floor Programming"
(SFP) ou programacéo de chio de fabrica. De acordo com SHULZ&FECHTER (1994), os
sistemas de programacdo de chiio de fibrica foram desenvolvidos principalmente porque os
programas elaborados nas "salas de programacio™ (fora do chéio de fibrica), muitas vezes
s6 podem ser empregados apds varias correcdes e adaptagdes, uma vez que falta o contato

para a operacfio pratica.

Segundo LYNCH (1994), uma evolugio dos sistemas de programacio de chio de
fabrica € a utilizagfio do controle de programacio de chiio de fibrica grafico interativo.
Nesse sistema, a defini¢iio da geometria da pega, a geracdo da trajetéria da ferramenta e a
verificagdo do programa sfio feitas utilizando-se sistemas graficos, ao invés de textos. Os
sistemas gréficos sdo mais ficeis de aprender e usar do que os sistemas baseados em textos.
Isto tornou-se evidente em mmitos testes de produtividade conduzidos nos Gltimos anos,
concluindo que os usudrios sdo mais produtivos com interfaces graficas do que com as

tradicionais interfaces.

SCHUETT (1997) defende de forma enfética esse sistema, quando destaca que o
sistema de programagdo de chio de fabrica é de facil implementaciio e oferece uma
variedade de op¢des. Pode auxiliar as empresas a se tornarem mais 4geis, otimizando o
processo geral. Desta forma, obtém-se pegas com methor qualidade, a custos mais baixos e

com menores tempos de processamento.

Os sistemas MDI sdo entendidos como sendo o caminho para as pequenas fabricas
introduzirem a tecnologia CNC nas suas operagbes, sem a necessidade de adquirir
equipamentos especiais de programacfio e contratar programadores. Isso permite & fabrica
fazer um investimento inicial minimo, para iniciar a transigio em diregio 4 tecnologia
CNC. WEATHERALL (1992), sugere que esse sistema é bastante adequado para
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ferramentarias e empresas que prestam servigos de usinagem, onde o overhead dos sistemas

CAM ou CAD/CAM pode ndo ser aceitavel.

KELLEY (1994) alerta que a limita¢8io, ou potencial limitagdo, da entrada manual
de dados (MDI) € o risco de ocorrerem erros de programacdo, & medida que o trabalho se
torna mais complicado. Por esta razdo, o MDI tem sido geralmente aplicado para pegas de
geometria relativamente simples, que requerem poucas operagdes, isto €, pegas que podem
ser programadas num intervalo de tempo de meia hora ou menos. Uma vez que nfio €
necessario qualquer sistema de transferéncia de dados ou sistema para documentar ¢ salvar
o programa, as aplicagbes mais econdémicas do MDI s@io aquelas nas quais o lote é feito
apenas uma vez. Essa limita¢io pode ser eliminada integrando/adaptando um sistema de
armazenamento de dados ao controle para salvar e ler os programas desejados. Outra
limitagdo € que uma vez que os controles sfo parte de uma maquina-ferramenta isolada,
eles no vio resolver o problema de como programar as outras maquinas na fabrica. Esta é
uma questdo que ndo pode ser desconsiderada pois envolve custos e tempos associados &
atividade de programa¢io. SHULZ&FECHTER (1994) relatam que o custo de
reprogramacio de uma pega jd executada para uma outra miquina, como por exemplo em
consegiiéncia da quebra da maquina ou por problemas de carga de maquina, ¢ consideravel.

Na readaptacdo do programa CNC deve-se considerar um tempo médio de duas horas.

Outra consideragdo extremamente importante em relagdo a aplicagio do MDI, é que
a maquina CNC ndo fique parada enquanto o operador esta entrando com as instrugdes de
programagdo, pois do coniririo a maquina vai se tornar um sistema muito caro de
programacdo. O uso eficiente do sistema dita que a programacdo da proxima peca seja
executada enquanto se esteja usinando uma outra pega. Isso reduz o tempo de troca de um
trabatho para outro (LYNCH, 1997) (GROOVER,1987). Vale a pena observar que nem

todos os comandos CNC tém essa caracteristica.

Ainda no campo da programaciio MDI, existem as "maquinas eletrdnicas”. Estas,
além de poderem ser programadas via MDI, possuem um controle com ciclos fixos, podem
ser operadas manualmente e também tem recursos para serem programadas via feach mode.

O operador usina a primeira pega conduzindo a maquina como se esta fosse convencional, e
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os movimentos sdo gravados automaticamente no controle. Os dados so compilados num
programa e armazenados no computador, permitindo a execucfio da segunda pega e pecas
subseqiientes no feach mode ou num disquete para uso futuro. Alguns controles oferecem
como opgdo a operagiio CNC total, embora este nfio seja o conceito principal desta classe
de maquinas. Elas nfio foram concebidas para competir efetivamente como méquinas de
producdo, com as mdaquinas CNC. As suas aplicagbes parecem ser mais facilmente
justificaveis como recurso para melhorar a produtividade dos operadores em ferramentarias
e como learning machines nas empresas que planejam substituir as maquinas
convencionais por CNC (MASON, 1995).

2.6.1.5 Programaciio CNC via CAD/CAM

Uma das fungBes possiveis de serem executadas num sistema CAD/CAM, é a
programacgdo CNC. A programagio CNC usando CAD/CAM ¢ uma forma avangada da
programagcio assistida por computador. Nesta forma de programacfo, um sistema grafico
interativo, equipado com software de programacio NC, ¢ usado para facilitar a atividade de
programac¢io. Neste método, o programador trabalha numa estagio CAD/CAM para
selecionar ferramentas, métodos e procedimentos para usinar a peca projetada no CAD. As
agdes indicadas pelos comandos sdo mostradas no monitor grafico, que prové um feedback
visual ao programador. Certas partes do ciclo de programacfo sfio awtomatizadas pelo
software de programacio CNC, para reduzir o tempo total de programacio requerido
(GIBBS, 1998).

O sistema poupa o programador de célculos matematicos, torna facil programar
diferentes tipos de maquinas com a mesma linguagem basica e, além disso, auxilia com
subrotinas prontas e determinadas fungdes bésicas de usinagem. O sistema gera o programa
nos mesmos moldes de um programa CNC gerado manualmente. Uma vez concluido e

verificado, pode ser transferido diretamente para a maquina.(LYNCH, 1997).

Os sistemas de programacdo CNC com base em sistemas CAD/CAM foram criados
para solucionar as falhas da programacgio manual. S30 concebidos para programar tanto

pecas simples como complexas, mais rapido, mais facil e com um grau mais alto de

28



precisfo. A maioria desses sistemas trabalha de maneira similar, programando a pega em
trés fases. Na primeira, a geometria da pega € definida. Na segunda, € gerada a trajetéria da
ferramenta. Na terceira, 0 programa ¢ pos-processado para converter-se no formato que a
maquina entende. As suas aplicagdes sdo muito bem sucedidas nas industrias de fabricagdo
de moldes e aeroespacial, que trabaltham com usinagem de pegas tridimensionais complexas

e cujos programas sdo muito extensos (LYNCH, 1994).

Apesar das vantagens comentadas anteriormente, de acordo com ANDERL et al
(1998), podem ocorrer alguns problemas no processo de programacfio via CAD/CAM no
caso de fresamento de pegas tridimensionais. Tais problemas estdio relacionados a
confiabilidade de transferéncia dos dados geométricos do Sistema CAD para o Sistema
CAM, a velocidade de célculo e confiabilidade das trajetorias de fresamento geradas e a
complexibilidade do processo de fresamento em si (técnica ou organizacional). Porém,
GUNNINK (1999), relata que através da identificacio das causas fundamentais desses
problemas € possivel buscar novos caminhos para suplanta-los. O resultado disso é a
combinagdo de arquivos STL ( do inglés Stereo Litography - estéreo litografia) com o
processo CAD-CAM 3D de fresamento.

2.6.1.6 Programacio automatizada por computador

A programacfo automatizada por computador automatiza a atividade de
programacdo completa, usando um soffware que é capaz de tomar decisGes logicas sobre
como a pe¢a deva ser usinada. Na programacio NC usando o sistema CAD/CAM, muitos
aspectos do procedimento foram automatizados. A tendéncia agora é tornar possivel
automatizar o procedimento completo da programagdo CNC. Dado o modelo geométrico de
uma peca, que foi definido durante o projeto do produto, o sistema automatizado por
computador deverd ter capacidades Iogica e de tomada de decisio suficientes para gerar o
programa CNC sem intervengfo humana. A interacio entre essa atividade e o CAPP,
Planejamento do Processo Assistido por Computador ( Computer Aided Process Planning)
¢ fundamental para o sucesso da técnica(GROOVER, 1987).
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2.6.2 Transferéncia do programa CNC

Depois que o programa CNC foi elaborado, deve-se preparar um "meio de entrada”
para inseri-lo pno comando da maquina ou envid-lo diretamente ao comando.
Independentemente de como um programa CNC é preparado, as empresas que executam
algum trabalho repetido estfio altamente preocupadas com armazenar e recuperar programas
CNC. Mesmo se uma maquina CNC for dedicada a rodar somente um trabalho € necessério
o "back up" do programa em caso de problemas com a maquina. Uma vez testado o
programa, ¢ necessario armazend-lo no seu estado correto para uso futuro. Isso pode ser
feito com uma variedade de técnicas. LYNCH (1994), relaciona uma série de dispositivos
de armazenagem e recuperagfio do programa usados para este proposito. Estes incluem:

1) Sistema de leitora e perfuradora de fitas;

2) Sistema de leitura e gravaco de fitas cassete;

3) Transferéncia de dados via MDI;

4) Sistema portétil de transferéncia de dados;

5) Sistema portatil de "drives” para disquetes;

6) Computadores portéteis;

7} Computadores de mesa (PC)

8) Sistema DNC.

Os Sistemas de leitura e gravagfo de fitas cassete e leitora e perfuradora de fitas ja
estdo caindo em desuso em funclio das desvantagens que apresentam e da evolugdo e
melhor adequagdo dos outros sistemas, embora ainda possam ser encontrados em algumas

empresas. De qualquer forma serfio também discutidos neste item.

2.6.2.1 Sistema de leitora e perfuradora de fitas

O sistema de leitora de fitas perfuradas ¢ uma das formas mais antigas de
transferéncia de dados e foi, no inicio, o unico meio de ativar programas. Porém, é um
sistema que apresenta uma série de desvantagens. Na prepara¢do de uma fita perfirada sdo
muito comuns erros de programacio. Os erros podem ser de sintaxe ou numéricos. Nio é

incomum serem necessarias trés ou mais etapas antes de se obter a fita perfurada correta.
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Outro problema € a leitora de fitas, conhecida, entre os usudrios, como o componente de
hardware menos confidvel do sistema, e que apresenta elevado indice de manutencfo.
Além disso uma pequena rebarba na fita perfurada pode gerar erros de leftura cujas
conseqliéncias podem ser muito danosas (GROOVER, 1987)(LYNCH, 1994)..

£ um sistema que esté se tornando cada vez menos comum, embora ainda possa ser
encontrado em alguns ambientes CNC. Em fabricas onde existem maquinas CNC mais
novas (menos de dez anos) é muito pouco provavel que existam sistemas de leitoras ou
perfuradoras de fitas. Esses sistemas poderfio ser encontrados em fabricas que tenham
maquinas mais antigas, com mais de quinze ou vinte anos, e mesmo assim muito raramente,
pois as empresas periodicamente executam a atualizagfo tecnologica de suas maquinas,
substituindo os sistemas NC com leitora/perfuradora de fitas por sistemas CNC
(LYNCH,1994) (SIMON, 1990).

2.6.2.2 Sistema de leitura e gravacio de fitas cassete

Os sistemas de gravagdo e leitura de fitas cassete s3o outra alternativa ao sistema de
perfuradora/leitora de fitas. Permitem criar, armazenar, corrigir e executar programas, com
maior eficiéncia do que o sistema com leitora e perfuradora de fitas. Uma fita audiocassete
¢ utilizada como meio de armazenagem de programas onde, normalmente, podem ser
salvos apenas dois programas por fita, um de cada lado da mesma. O armazenamento dos
programas em fita cassete € um meio mais barato e compacto, quando comparado a fita
perfurada e, além disso, apresenta maior facilidade de edigio de programas, isto é, o
sisterna permite escrever, testar e corrigir programas, e introduzir e/ou retirar instrugdes de

um programa, sem ter que reescrevé-lo.

Este sistema ¢ incOmodo para se trabalhar e requer um tempo relativamente alto
para transferéncia dos programas, além do que as fitas cassete magnéticas nfio convivem
muito bem com o ambiente empoeirado e sujo das fabricas. Uma vez que o programa é
extraido como um sinal modulado de 4udio, o ajuste do volume é critico. Dependendo da
qualidade do dispositivo, carregar o programa pode exigir muitas tentativas. Isto também

torna os dispositivos de armazenamento de programas com fitas cassete magnéticas muito
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incoOmodos de se trabalhar. Por causa destas dificuldades, esses sistemas estdo sendo

substituidos, através da atualizacio tecnolégica dos equipamentos (LYNCH, 1994).
2.6.2.3 Transferéncia de dados via MDI

No caso da programac¢fio MDI (Manual Data Input - entrada manual de dados), o
programa ¢ inserido diretamente no comando da maquina através do monitor e teclado a
medida em que esta sendo elaborado, dispensando quaisquer sistemas de transferéncia de
dados. O programa também pode ser preparado fora da maquina e transferido via MDI. No
caso de ser necessirio documentar e salvar o programa para uso futuro, é preciso
integrar/adaptar um sistema de armazenamento de dados ao comando, para salvar e ler os
programas desejados. E importante observar que a méquina CNC ndo fique parada
enquanto os dados sio inseridos no comando, pois do contrario 2 maquina estard deixando

de produzir e o nivel de improdutividade sera muito elevado.

LYNCH (1994), alerta para o fato de que nem todos os comandos CNC permitem
executar a transferéncia de dados com a mAquina operando, motivo pelo qual nem sempre a
entrada de dados via MDI € recomendada. Além disso, a entrada de dados via MDI € muito
susceptivel a erros, 0 que pode causar sérios acidentes. O tempo para inserir os dados de
um programa CNC medio, via MDI, € por volta de trinta minutos. Como a maioria dos
CNC requer que a maquina esteja parada enquanto o programa estd sendo inserido, esse

sistema de transferéncia de dados gera elevado grau de ociosidade da maquina.

Como cada vez mais o trabalho de projeto € executado através de sistemas CAD,
usando bancos de dados e soffwares que sdio compativeis com a maquina-ferramenta, ha
cada vez menos dependéncia dos sistemas anteriormente descritos para armazenagem e
transferéncia de programas e mais utilizagdio de disquetes, discos rigidos e outros meios
tipicos da técnica computacional. Uma das vantagens pode ser ilustrada, por exemplo, para
o caso de uma c€lula de usinagem composta de mdquinas ferramenta CNC, concebida para
uma familia de dez tipos de pecas. Essa célula pode estar apta a executar os dez tipos de
pecas diferentes sem necessidade de troca de ferramentas ou fixagdes. Porém, continuari a

ter dez programas diferentes para executar estas pegas para cada maquina. Se os programas
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sio armazenados e transferidos para as miquinas utilizando-se técnicas computacionais,
eles podem ser rapidamente acessados, mas se s@o armazenados e transferidos por outros
meios (como por exemplo fita perfurada), as dificuldades e os tempos para executar essa
operacdo serdo bem maiores (DEGARMO et al, 1997).

2.6.2.4 Sistema portatil de transferéncia de dados

O sistema portatil de transferéncia de dados é um pacote de sofiware e hardware
integrados, concebido para permitir a comunicacfio de dados em ambiente industrial de
forma segura e confidvel. Trata-se de um equipamento coletor de dados que pode ser
conectado ao comando CNC da maquina, via saida RS-232-C. Transfere dados, pardmetros
ou programas de um microcomputadror (PC) para o CNC e do CNC para o PC,
selecionando o programa desejado via teclado (MCS Engenharia).

Geralmente sdo de pequeno tamanho e alimentados por bateria. Os programas s6
podem ser retidos por esses sistemas enquanto energizados. O programador carrega um
programa no dispositivo a partir do microcomputador (PC). Com a bateria ligada, o
dispositivo ¢ levado até a maquina CNC, onde o programa € transferido para a memoéria do
controle. Os programas podem ser também carregados a partir do controle CNC para o
transportador e eventualmente transferidos para o PC . Estes dispositivos s podem ser
usados para trapsferir programas. Os programas ndo sio armazenados de forma
permanente. Uma vez desenergizado o sistema, o programa é perdido. Mesmo assim, € um
sistema excelente e barato de transferir programas entre as méaquinas CNC e o
microcomputador (PC) (LYNCH, 1997).

A sua aplicagdo € adequada em situa¢des em que a transferéncia de programas entre
PC e maquina CNC néio pode ser feita via cabo. Se a distancia entre mAquina e computador
¢ de mais de sessenta metros, o custo da cablagem pode ser proibitivo. Quanto maior o
nimero de maquinas CNC da empresa, maior € o seu custo. Além disso, se a empresa
dispde de méaquinas que causem elevado grau de ruido na rede elétrica (como méquinas de

eletro-erosdio e maquinas de solda), os cabos que passam perto dessas miquinas estarfio
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sujeitos a interferéncias, que podem causar a perda de caracteres ou mesmo de segmentos

inteiros de programa durante a transmissdo(LYNCH, 1994).

2.6.2.5 Sistema portatil de drives para disquetes

Os disquetes sfo um excelente meio de armazenamento e transferéncia de
programas, requerendo apenas uma fracfio do espago fisico de arrnazenamento que, por
exemplo, as fitas perfuradas necessitam. Muitos controles incorporam drives para
disquetes, permitindo armazenar de maneira facil, grandes quantidades de dados de
programas CNC. Uma vez carregado o programa na memoria do controle (seja através do
teclado ou outro dispositivo externo), ele pode ser facilmente copiado para o drive do
disquete do controle. Quando o programa for novamente requerido, ele pode ser recuperado
do disquete. Para os CNC’s que nfio possuem drives incorporados existe uma variedade de
sistemas disponiveis no mercado. A maior desvantagem dos disquetes no ambiente de
fabrica é a sua susceptibilidade & campos magnéticos. Muitas fabricas tem fortes campos
magnéticos ¢ eletromagnéticos espalhados. Se os disquetes ficarem muito préximos dos
mesmos, terdo suas informacgSes apagadas. Por esta razdo , as fibricas que empregam esse
meio de transferéncia e armazenamento de programas precisam fazer copias backup de seus

disquetes de programas, regularmente (LYNCH, 1994)

Os sistemas portéteis de drives para disquetes para transferéncia de programas sio
bastante utilizados em empresas que usam microcomputadores para preparar programas
CNC, valendo aqui também as mesmas observacles feitas para o ttem anterior, Sistema
portatil de transferéncia de dados, no que se refere a distdncia entre o microcomputador ¢ as
maquinas CNC, custos de instalagfio de cabos ligando microcomputador e maquinas CNC,
guantidade de maquinas CNC, etc.

2.6.2.6 Computadores portateis

S@o excelentes sistemas de transferéncia de programas, que garantem ao usurio
flexibilidade e portabilidade. A flexibilidade ¢ funcfio dos vérios programas/aplicativos que
podem ser rodados. Hoje, os pequenos laptops e notebooks podem rodar até mesmo os mais
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complicados programas, o que significa que até os softwares de programagio CNC podem
ser usados para auxiliar na preparagdo do programa. Uma vez inserido ¢ armazenado um
programa no computador portétil, ele pode ser facilmente transferido ao controle CNC via
porta serial do computador e saida RS-232C da maquina CNC. Hoje, existem no mercado
varios fornecedores que podem oferecer sofwares de edigéio de texto e de comunicacio para
tal fim. Com o auxilio de uma impressora, pode-se gerar as listagens dos programas CNC, a
partir do editor de texto do computador portatil (LYNCH, 1994)..

LYNCH (1994) observa que a portabilidade desses computadores se equipara 4 dos
melhores sistemas de transporte de dados. No entanto, deve-se sempre ter em mente que
sdo muito mais frageis do que os sistemas transportadores de dados projetados
especificamente para o uso em CNC e, portanto, precisam ser manuseados com mais

cuidado.

2.6.2.7 Computadores de mesa (Desktop PC's)

Estes computadores apresentam os mesmos beneficios dos laptops e notebooks,
exceto no que se refere a portabilidade. No caso de utilizar este sistema, a maioria das
empresas liga cada uma das maquinas CNC ao computador através de cabo. Na maquina, o
cabo € conectado a saida RS-232C e no computador, o cabo € conectado a saida serial. Se
mais de uma méquina precisa ser conectada ao computador, incorpora-se um sistema de
conexdo do tipo chaves de comutagdo especifico para esse fim. Dependendo do nimero de
maquinas, o sistema de chaves pode operar manual ou automaticamente (LYNCH, 1994).

Como no caso dos computadores portéteis, existe uma variedade de aplicativos que
podem ser utilizados, nfio s6 para a aplicagio especifica de transferéncia de programas

CNC, mas também para outras aplicagdes normais do computador.

2.6.2.8 Sistema DNC (controle numérico direto/distribuido)

O DNC (Direct/Distributed Numerical Control - Controle Numérico
Direto/Distribuido) € um sistema de comunicacdo de dados/informagBes interligando um

grupo de maquinas de controle numérico a um computador central que tem uma memoria
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com capacidade para armazenar uma grande quantidade de programas. Os programas sfo
transmitidos as maquinas, & medida em que s#o solicitados. O DNC ¢ concebido para
fornecer instru¢des & cada maquina-ferramenta em fungdo da demanda. O sistema também
recebe dados das méquinas, e esse fluxo de informacdes em duas vias acontece em tempo
real. £ um sistema pelo qual vérias méaquinas sdio monitoradas por um computador central,
através de conexfo direta e em tempo real. A partir do DNC, os programas passaram a ser
transmitidos as maquinas diretamente da memoéria do computador. Desta forma, as leitoras
de fita puderam ser eliminadas, o que conferiu maior confiabilidade ao sistema (LYNCH,
1997).

Embora uma das principais fungdes do DNC seja transmitir os programas as
maquinas no exato momento em que sdo solicitados, o sistema tem ainda capacidade para
mostrar ¢ editar programas, transmitir instrugdes ao operador e outros dados necessarios as
maquinas, além de coletar e processar informacbes sobre a situagSo da operagdio das
maquinas para fins de gerenciamento. O sistema opera de maneira que, quando necessério,
o computador envia os programas as maquinas e também recebe informacdes das mesmas.
Este fluxo de informac¢des em duas diregBes ocorre em tempo real, isto €, a necessidade de
instruges de cada maquina ¢ satisfeita quase instantaneamente e, da mesma forma, o
computador precisa estar sempre promto para receber as informagdes das maquinas e
processa-las de imediato (GROOVER, 1987)(ROBB, 1998).

De acordo com GROOVER (1987), as principais vantagens do DNC séo:

* possibilita a transferéncia do programa para o controle da maquina, de maneira
répida € com um minimo de erros;

e permite o controle de mais de uma maquina pelo computador;

¢ possui maior capacidade computacional;

e permite a localizagfio remota do computador (fica localizado fora do ambiente da
fabrica);

» possibilita a eliminacdo de fitas e leitora na mdquina garantindo maior

confiabilidade (o sistema pode ser conectado diretamente 4 unidade de controle NC);
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e permite que os dados dos programas armazenados, bem como a localizaco das
ferramentas, possam ser pés-processados para qualquer maquina designada a executar o

trabalho.
2.6.3 Pré-Ajustagem de Ferramentas

O esforco requerido para apoiar a operagio de maquinas-ferramenta CNC é
significativo. Além da preparacdo das fixagdes, que so montadas nas mesas ou nos paletes
da maquina, o gerenciamento das ferramentas ¢ muito importante para manter a maquina
trabalhando. Para garantir a usinagem precisa de uma pega numa maquina CNC, o sistema
de controle tem que "saber" determinadas dimensdes das ferramentas. Essas dimensdes se

referenciam a um ponto de ajustagem fixo no porta-ferramenta (WEATHERALL, 1992).

Uma parcela relativamente grande do tempo de preparagiio de méaquinas-ferramenta
¢ consumida na ajustagem das ferramentas, ou seja, na determinagdio e correcio das suas
medidas. A andlise e redugdo dos tempos envolvidos nessa etapa do processo de
manufatura, conseqiientemente, ¢ de fundamental importincia para se obter um maior
tempo produtivo disponivel da maquina. BEARD (1998), sugere que o ideal é fornecer para
a maquina-ferramenta um conjunto de ferramentas completamente qualificado para um
determinado trabalho, antes de se comegar a preparagio da maquina. Uma vez montadas as
ferramentas nos seus respectivos alojamentos, partir direto para a producfo, sem a

necessidade da ferramenta tocar a pe¢a e sem a necessidade de peca teste.

Um dos processos utilizados por usudrios de méaquinas ferramenta CNC, para a
determinacdo das medidas da ferramenta, é a usinagem experimental com posterior
medi¢3o da pega e corregdo dos dados da ferramenta. Aqui, em primeiro lugar, introduz-se
no comando as medidas das ferramentas determinadas de forma aproximada. Apds uma
pequena usinagem experimental, mede-se a peca. Os desvios de medidas determinados em
relago as dimensbes do desenho sfo introduzidos no comando, como dados de corregio
para a respectiva ferramenta (FRANZ, 1984) (DEGARMO et al., 1997). Dependendo do
tipo de maquina, essa operagdo consome, em média, 50 a 75 % do tempo total gasto na

substituicio de uma ferramenta. Portanto, ajustar cada ferramenta utilizando-se esse
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processo pode ser muito demorado. Durante esse processo de ajustagem, as maquinas nio

estdo produzindo cavaco, o que compromete sua produtividade (WICK,1995).

Outro processo € a utilizacfio de aparelhos de pré-ajustagem de ferramentas, os
preselters, que permitemn executar o ajuste das ferramentas previamente ¢ fora da maquina
de maneira ripida e com precisdo tal, que os dados de corregio de ferramenta podem ser
transferidos ao comando CNC com total confianca e sem perda de tempo. Neste caso, as
dimensbes da aresta de corte da ferramenta, em relagdo ao ponto de referéncia, sdo
devidamente determinadas. A ferramenta j4 montada em seu suporte, é colocada em um
aparelho de pré-ajustagem, que possui 0 mesmo alojamento do suporte de ferramenta da
maquina CNC. As medidas da ferramenta, determinadas 6tica ou mecanicamente, sfo
introduzidas no comando durante a preparagio da maquina. A pré-ajustagem e medigfio de
ferramentas fora da maquina conduz a economias significativas. Os ajustes na primeira
pega podem ser reduzidos ou mesmo eliminados, dependendo da tolerancia requerida. E um
meio rapido ¢ confidvel de afericio de difmetros e comprimentos de ferramentas, que
elimina a necessidade de usar a méquina como dispositivo de afericio /ajustagem de
ferramenta (FRANZ, 1984)(NORTON, 1990)(WICK, 1995) (EPB).

Os aparelhos de pré-ajustagem sdio fabricados nas mais diversas configuracdes e
capacidades Podem ser dotados de intimeros recursos, indo das concepgdes mais simples,
que utilizam, por exemplo, relégios comparadores, até as mais sofisticadas, equipadas com
sistemas Gticos, relevadores de cotas, adaptadores de porta-ferramentas com troca rapida,
interfaceamento com sistemas de gerenciamento de ferramentas ¢ DNC (Distributed
Numerical Control), identificando-se perfeitamente com as necessidades da manufatura
integrada por computador (CIM) (SIMON, 1991).

A utilizagdo de aparelhos de pré-ajustagem nfo s6 permite eliminar os tempos
gastos no processo citado anteriormente, como também permite reduzir ou eliminar outras
componentes do tempo de preparagio das ferramentas. Aumenta-se desta forma, os ganhos
em produtividade e reduz-se os custos e tempos do ciclo de fabricagio. Além disso, esse
procedimento permite reduzir a taxa de refugo decorrente da atividade de preparagio, prové

um meio de identificar problemas de disponibilidade de ferramentas antes de se iniciar a
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preparacio da méquina e aumenta o tempo de arranque de cavaco em pelo menos 20
%.(BEARD, 1998).

Existem no mercado maquinas equipadas com sistemas préprios de pré ajustagem
de ferramentas. Pode ser um sistema independente ou um sistema com sensor/apalpador,
que € alojado num suporte porta-ferramenta e instalado no magazine da méquina. Existem
ainda sistemas de pré ajustagem que podem ser facilmente adaptados em maquinas ja
existentes. O conjunto de ferramentas é montado no magazine ou torre porta-ferramentas da
maquina e a partir daf, as ferramentas sfo medidas uma a uma. Estas medidas sfo
introduzidas automaticamente no comando. Existe uma grande variedade de sistemas que
podem ser Opticos, por sensores de contato e por medigfo por laser. Podem ser uni, bi ou
tri-direcionais. Alguns desses sistemas ainda permitem, além da ajustagem das ferramentas,
executar 0 monitoramento destas no que se refere a desgaste e quebra ¢ realizar a medicio
em processo das pegas (RENISHAW) (BLUM) (HELLER). A operagdo de pré-ajustagem
através desses sistemas ¢ bastante rapida, mas enquanto estd sendo executada, a maquina
ndo estd efetivamente arrancando cavaco. Além disso, deve-se levar em conta que o preco
dos mesmos ¢ significativo ¢ uma andlise criteriosa deve ser elaborada antes de se decidir
pela sua aquisicdo ou pela aquisicdo de um aparelho de pré-ajustagem independente

(lembrando-se que este Gltimo podera atender a vérias maquinas).

Além das vérias possibilidades discutidas anteriormente existe também a dos
fabricantes que ja estdo incorporando a maquina-ferramenta, além de outros recursos, um
aparelho de pré-ajustagem de ferramentas (presetter). Um brago articulado retira a
ferramenta do magazine e a instala no presefter enquanto a maquina esta operando com
outra ferramenta. Os dados de pré-ajustagem da ferramenta sio verificados
automaticamente ¢ enviados ao comando da méquina que executa as corre¢es e ajustes

necessarios sem supervisiio humana (SIMON, 1998).

MASON (2000}, relata que no final da década de 70, nos Estados Unidos, era
necessério um grande esforgo no sentido de fazer os usudrios da tecnologia NC entenderem
a importéncia e a necessidade de utilizar os aparethos de pré-ajustagem de ferramentas.

Hoje, tais aparelhos ja sdo parte integrante dos pacotes de tecnologia CNC. Nos paises
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industrialmente mais desenvolvidos, as indistrias os adquirem e os utilizam sem

guestionamento.

2.7 Implantacio da Tecnologia CNC

Com o proposito de ressaltar as fases mais criticas no processo de aquisi¢io e
implantagfo de maquinas-ferramenta CNC, faz-se, a seguir, uma breve andlise das etapas
envolvidas nesse processo, principalmente em relagio ao momento de decisdo sobre
questdes relativas aos recursos de programacfio CNC, transferéncia de programas e pré-

ajustagem de ferramentas.

Baseado nos modelos propostos por SHULZ (1999), para uma maquina-ferramenta
CNC de alta velocidade de corte, e WOOD & COUGHLAN (1991), para sistemas flexiveis
de manufatura, as etapas relativas ao processo de aquisicSio e implantagio da tecnologia
CNC sdo as apresentadas nas figuras 2.5 a 2.11. Deve-se considerar que todas as etapas
indicadas nas figuras a seguir sio importantes, porém o seu detalhamento ndo é objetivo
deste trabalho.

Etapa Etapa Etapa Etapa Ftapa Etapa
1 2 3 4 5 6
. _ Afividades Libera¢gio
Definigio Escolha Preparagao durante processo Instalagdo para
de projeto da méquina do pedido entrega e testes producdo

. Estudos e .
Ccnsmu;:ﬁo levartameno Decisso de Colom’vlo do Entrega Recebimento Operagio
da equipe de dados investimento pedido

Figura 2.5 - Etapas do processo de implantacio de maquina ferramenta CNC.
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Estudos e

Constituigio da equipe Etapa 1: Definigdo do projeto levantamento de dados

l Selecio das pecas a usinar I

I Consulta aos fornecedores |

Coleta dos orgamentos com estudos de tempo

Composicio da maquina

Formagdo do prego final

Figura 2.6 - Etapa 1 - Defini¢do do Projeto

Estudos e

Decisido de

levantamento Etapa 2: Escolha da méquina
de dados

investimento

Elaboragio do mapa de concorréncia

Analise do mapa de concorréncia

Escolha da maquina

Analise econdmica

Cronograma fisico financeiro

Figura 2.7 - Etapa 2 - Escolha da Maquina
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Colocagéio do
pedido

Etapa 3: Preparagdo do pedido

Estabelecimento do escopo de
fornecimento/prego/condicdes/prazos

Definicio dos testes de recebimento

Figura 2.8 - Ftapa 3 — Preparacéo do Pedido.

Etapa 4: Atividades duranie o

processo de entrega Entrega

Ceolocagio do pedido

Planejamento, coordenaciio ¢ aquisigfio das
ferramentas ¢ dispositives

Aquisicdo dos equipamentos de suporte

Recebimento dos manuais, lista de pegas
sobressalente, desenhos de fundagio

Treinamento
{pregramagio/operagdo/manutencio)

Execu¢do da fundagio z

Elaborag#o de programas CNC |

Realizagdo dos testes previstos nas instalagdes do
fabricante

Figura 2.9 - Etapa 4 - Atividades durante o processo de entrega
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Entrega

Etapa 5: InstalagBes ¢ testes

Recebimento

Instalag@o da méquina com o acompanhamento
da equipe de manutengio

Realizago dos testes geométricos e aprovagiio
corn acompanhamento do controle de qualidade

Pré-ajustagem das ferramentas, colocagio na
maquina, correciio das medidas

Verificagdo e correglio do programa CNC para
execugdo do teste de usinagem

Colocagfo e verificagio dos dispositivos de
fixacdo

Realizacio do teste de usinagem e aprovagio

Figura 2.10 - Etapa 5 - Instalagfo ¢ testes

Recebimento

Etapa 6: Liberagio para produgio e
inicio de operagio

Acompanhamento do processo e medicio da
continuidade de operagiio

Otimizacdo dos programas CNC, condicdes
tecnologicas, dispositivos de fixagio, etc

Operagiio

Figura 2.11 - Etapa 6 - Liberac&o para produgfo e inicio de operaciio
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Uma das primeiras a¢Oes no inicio da FEtapa 1 - Defini¢do do Projeto, é a
constituicdo de uma equipe que estard envolvida com o projeto. Esta equipe deverd ser de
alto nivel no que se refere a competéneia técnica, mentalidade aberta, organizada e estar
constantemente atualizada, objetivando a melhoria continua e otimizagfo do processo. Uma
equipe consciente da importincia da aplicagdo da tecnologia CNC garantird o efetivo
retorno do investimento. E fundamental o envolvimento de todo o pessoal atuante no
projeto, fornecendo-lhes informacdes e treinamento antes mesmo do recebimento da

maquina.

Ainda nessa etapa, depois das atividades “selecfo das pecas a usinar”, “consulta aos
fornecedores” e “coleta dos orgamentos com estudos de tempo™, outra atividade que merece
destaque € a “composi¢io da maquina”. Esta atividade envolve a analise e deciso sobre os
itens que fardo parte do projeto, isto €, méquina, acessOrios opcionais, ferramental,
dispositivos ¢ equipamentos de suporte e € ela que fornece as bases para a atividade
“formacdo do prego final”. Segundo LAMBERT (1992), a questio aqui se resume em
definir o que € exatamente necessario, e evitar adquirir mais recursos do que é preciso.
Comprar além do necessario pode ser custoso porém, comprar somente com base nas
necessidades presentes pode ser uma visdo muito simplista e também sair caro. E preciso,
portanto, também considerar as necessidades futuras e os recursos necessarios para atendé-

las, pelo menos de médio prazo.

Nesta etapa deve-se definir, por exemplo, sobre 0s recursos do CNC em relacio a
capacidade de memoria, capacidade para permitir programag¢do na maquina e transferéncia
de programas enquanto a mesma esta operando, e como serd a arquitetura do sistema de
transferéncia de programas para o comando CNC; definir a estrutura do sistema de
ferramentas no que se refere 4 capacidade, troca automdtica, tipo de alojamento, quando

necessdrio e referéncia para permitir pré-ajustagem fora da maquina.

E também nesta etapa que deve-se considerar a andlise dos equipamentos de
suporte, como por exemplo, sistemas de carga e descarga de pegas, sistemas de medicéo,
aparelbos de pré-ajustagem de ferramentas, e o ferramental (sistemas modulares de troca
rapida, tipos de suportes porta-ferramentas, etc.). Adicionalmente, devem ser definidos os
sistemas que serfio adquiridos para apoiar a atividade de programagio CNC e os programas
de treinamento nas dreas de programacdo, operacio € manutengio.
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A atividade “formagfio do preco final” envolve considerar o prego da maquina,
acessorios opcionais, ferramental, dispositivos, equipamentos e sistemas de suporte,

fundacfo, instalagdo, treinamento, transporte, embalagem, seguros, impostos, etc..

Na Etapa 2 - Escolha da Maquina, as atividades “elaboragiio do mapa de
concorréncia”, “analise do mapa de concorréncia” e “escolha da maquina” devem ser feitas
levando-se em conta as caracteristicas técnicas e de qualidade , o preco, as condicdes de
pagamento, os prazos de entrega, os estudos de tempo, 0 escopo da garantia, a tradigio ¢ as

referéncias do fabricante.

Para a atividade de “andlise econdmica” deve-se identificar e valorizar as fontes de
ganho ou economias decorrentes da implantagdo da tecnologia e definir o método mais
adequado(BROMWICH & BHIMANI, 1991). O item 2.4 (Vantagens associadas a
aplicagdo da tecnologia CNC nas maquinas ferramenta de usinagem) auxilia na execucfio

desta atividade.

Na Etapa 3 - Preparagio do pedido, deve-se prever no pedido de compra os testes
necessdrios para aprovagio € recebimento da maquina nas instalacdes do fabricante e do

usudrio (testes de usinagem, testes geométricos, etc.) (GONCALVES, 1991).

Na Etapa 4 - Atividades durante o processo de entrega, devem ser executadas as
atividades de planejamento, coordena¢iio, aquisicdo e recebimento das ferramentas,
dispositivos e equipamentos ¢ sistemas de suporte, como por exemplo, aparelho de pré-
ajustagem de ferramentas, softwares de apoio a programacio e verificagfio de programas,
etc.. Devem ser executadas as fundagdes, e instalaces auxiliares necessdrias. Deve-se
receber e organizar os manuais de programago, operagfio e manutengio e as listas de pegas
de reposico. Deve-se executar o treinamento em programacfo, preparacio de ferramentas,

operacgdo ¢ manutengéo.

O elevado valor do investimento envolvido com a tecnologia CNC niio permite
quaisquer tempos nfo produtivos devidos 4 falta de conhecimento e treinamento. Além

disso essa tecnologia ndo aceita suposi¢des, requerendo trabalho com l6gica detalhada e
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métodos documentados seguidos com rigor. O conhecimento e acompanhamento fiel dos
métodos estabelecidos elimina as dificuldades que eventualmente possam surgir para
programadores, operadores e manutentores. Desta forma o treinamento adequado de todos
envolvidos com essa tecnologia ¢ também de suma importincia para o seu sucesso

(WALTON & SUSMAN, 1987).

Finalmente ¢ preciso considerar no processo de aquisi¢do que os fatores chave para o
sucesso na implementagéio de novos processos de manufatura incluem ages ¢ condig:?)es
anteriores a sua aquisi¢io ou instalacdo. Um dos fatores mais freqiientemente mencionados
como responsavel pelo sucesso ou faltha na inovagfio do processo de manufatura € a
natureza da relag@o fornecedor-usuario. A gestio efetiva dessa relagdo € uma atividade
complexa, que requer interfaces transparentes, planejadas, na base do trabatho em equipe e
que, além disso, requer conhecimento e competéncias técnicas de ambos (WOOD &
COUGHLAN, 1991).

A garantia do sucesso da implantagiio das Tecnologias Avangadas de Manufatura
(AMT - Advanced Manufacturing Technologies) e, no caso especifico, da tecnologia CNC,
estd na administragio eficiente ¢ no planejamento antecipado de todas atividades
envolvidas com esse processo. A inovagédo dos processos de manufatura pode ser utilizada
estrategicamente como uma vantagem competitiva. Porém, alcangar uma vantagem
competitiva sustentdvel, nessa condicfio, exige que as empresas tenham competéncia para
fazer escolhas adequadas ao adquirir tecnologias inovadoras. A ago isolada de comprar um
novo equipamento, por exemplo, nfo fornece, automaticamente, uma vantagem sobre os
concorrentes. Mesmo que seja desenvolvida, testada e implantada uma tecnologia de
caracteristicas especiais, pode ainda nfio resultar numa vantagem competitiva sustentavel se
a empresa ndo dispuser de capacidade para operar adequadamente ¢ melhorar

continuamente seus equipamentos e processos de manufatura.
A partir também dessas consideragdes propde-se no capitulo a seguir, uma

metodologia para avaliaclio das condi¢Bes de utilizagfio de maquinas ferramenta CNC em

funcdo da analise das atividades de suporte especificas 4 sua operacio.
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Capitulo 3

Metodologia para avaliagdo do indice de utilizacdo de maquinas-
ferramenta CNC

No capitulo 2 foram discutidos, além dos conceitos gerais, as vantagens associadas a
aplicagdio da tecnologia CNC, as situagdes onde sua aplicagfio € mais adequada, o estagio de
desenvolvimento das maquinas-ferramenta CNC. Adicionalmente foram discutidas as
atividades de suporte especificas 4 operagio das maquinas CNC e as etapas gerais

envolvidas com a implantacfio desta tecnologia.

Este capitulo propde uma metodologia para avaliagdo do indice de utilizagdo das
maquinas-ferramenta CNC de usinagem, a partir da anslise das técnicas de programacéo,
transferéncia de programas e pré-ajustagem de ferramentas de corte utilizadas pelas
empresas. Adicionalmente, propde uma avaliagio do total de horas improdutivas, geradas
pela utilizagdo de técnicas inadequadas para execugdo das atividades acima, em relagio ao

total geral de horas disponiveis dos grupos de maquinas-ferramenta em estudo.
3.1 Consideracdes iniciais

Ao se analisar as maquinas-ferramenta convencionais, verifica-se que para sua
operago € necessdria a execugio de um conjunto de atividades. Essas atividades abrangem

agdes que vdo desde o planejamento da operagio até a manutengfio da maquina e podem ser

denominadas de atividades de suporte. Dentre elas pode-se citar:
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e elaboracgiio do processo de fabricac8o, onde sfio definidas as ferramentas de corte
a serem utilizadas, as condigBes tecnologicas (velocidade de corte, velocidade de
avango, profundidade de corte, etc.), os dispositivos de fixacfio e as referéncias
que, em conjunto com o desenho e uma ordem de fabricagdo, servirio como
autorizacdo ¢ guia para o operador executar uma determinada pega.

e preparacio da maquina, que ¢ a atividade necesséria para coloca-la em condigdes
de produzir uma pega, ou um lote delas, partindo-se de um determinado estagio
inicial, que constitui-se na maquina preparada para a producdo de uma outra
pe¢a, ou ndo preparada para produzir pega alguma (PIRES, 1989). Inclui-se aqui,
a retirada, a limpeza e colocacio das ferramentas, e também a retirada, a limpeza,
a colocagdo e centralizagio dos dispositivos de fixa¢io na maquina;

® colocag@o da matéria prima disponivel para a maquina em quantidade suficiente,
na condi¢#o adequada, no momento necessdrio e no local correto;

e inspecdo da qualidade da matéria prima, das etapas realizadas no processo e da
peca pronta, no momento necessario;

» colocagfo e retirada (carga e descarga) da peca na maquina;

o manuten¢dio adequada, etc..

Essas atividades sfo também necessérias 4 operagfo das maquinas-ferramenta CNC de
usinagem €, por serem comuns as duas aplicagBes, elas podem ser classificadas como
atividades de suporte gerais.

No entanto, sozinhas, essas atividades nfio so suficientes para colocar uma maquina-
ferramenta CNC em operago. Para isso so necessarias atividades adicionais, que podem
ser denominadas de atividades de suporte especificas & operagfio das maquinas-ferramenta
CNC e que, para efeito deste trabalho, podem ser consideradas junto das tradicionais
atividades de preparagfo de maquina. Sio elas:

e claboragdo do programa CNC;

¢ transferéncia do programa CNC, e

e pré-ajustagem das ferramentas de corte.
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S&o essas atividades que diferenciam as maquinas-ferramenta CNC das convencionais

e lhes conferem muitas das vantagens sobre estas filtimas.

Tanto as atividades de suporte especificas como as gerais, ndo agregam valor ao

produto e, portanto, precisam ser prioritariamente otimizadas.

A partir da discussdo sobre as atividades de suporte especificas a4 operagdo das
maquinas-ferramenta CNC, apresentada ne capitulo 2, verifica-se que existem vérias
técnicas disponiveis para sua execucfio. Dependendo da técnica selecionada para a execucéio
de uma determinada atividade, obtém-se um tempo de ciclo correspondente, que pode variar

entre wm valor maximo € wmn minimo.

Com base nesse fatos e nas observagBes feitas no capitulo 1 sobre a relagfio do tempo
mmprodutivo com as atividades de suporte especificas & operagfio das maquinas-ferramenta
CNC, verifica-se que € possivel avaliar o indice de utilizagdo deste tipo de maquina
considerando-se a técnica selecionada para execucfio das atividades de suporte especificas.
Esta avaliagdo estd fundamentada na andlise das técnicas utilizadas pelas empresas para
executar as atividades de elaboragiio do programa CNC, transferéncia de programas e pré-

ajustagem de ferramentas.
3.2 indice de utilizacdo dos equipamentos

Segundo AGOSTINHO (1998), o indice de utilizagdo (Ia) de uma méaquina ou
equipamento define o percentual de tempo realmente trabalhado em fungio do tempo
disponivel ou, em outras palavras, o percentual de tempo efetivamente disponivel para o

trabalho em fungfo do tempo total disponivel. E dado por:

T,
ly=——
Tq
onde:
T: - tempo efetivamente disponivel para o trabalho;

Tq - tempo total disponivel.
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O tempo realmente trabalhado ou tempo efetivamente disponivel para o trabalho (T) é
dado pela diferenca entre o tempo total disponivel (Ty) e o tempo improdutivo (1), assim:

Ti=Ts-Ti,

portanto,

T4

considerando-se ( r ) maquinas em estudo, tem-se:

r

> Tdi‘zr: T

i=1 i=

I,=

2 T

f=1

ou
$
L=1- (D
Tai

i=1

O tempo improdutivo (Ty) € aquele no qual a méquina (i) fica parada, sem produzir
cavaco e, portanto, ndo agregando valor ao produto. O tempo improdutivo ocorre devido a
uma série de fatores, a saber:

» maquina parada para manutencio;
o falta de ferramental;

o falta de matéria prima;

» falta de operador;

« preparacio da maquina,

s ¢tc..
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Geralmente o indice de utilizagdo € avaliado considerando-se os tempos improdutivos
relativos ao conjunto de fatores geradores citados. Neste trabalho, propde-se uma aplicaciio
direcionada, onde o objetivo principal ¢ avaliar o indice de utilizagio das maquinas-
ferramenta CNC a partir das técnicas utilizadas para execucdio das atividades de suporte
especificas. Torna-se entfo necessario isolar os demais fatores de influéncia e buscar a
identificacdo e andlise dos tempos improdutivos gerados nas atividades de elaboragio do
programa CNC, transferéncia do programa CNC e pré-ajustagem das ferramentas de corte.
Apenas a titulo de classificagdo pode-se considerar estas atividades como parte da
preparagio da maquina. Serdio avaliados os seguintes indices de utilizag8io:

e I, - indice de utilizagdio de maquinas-ferramenta CNC em fungfio da anslise da técnica
utilizada para executar a atividade elaboragéio do programa;

e I - indice de utilizagio de maquinas-ferramenta CNC em funcdo da anslise da técnica
utilizada para executar a atividade de transferéncia de programa, e

* Iy - indice de utilizacdo de maquinas-ferramenta CNC em fungfio da analise da técnica

utilizada para executar a atividade de pré-ajustagem de ferramentas.

Qutra avaliagiio a ser feita € a verificagio da representatividade do total de horas
improdutivas, geradas pela utilizagdo de técnicas indadequadas para execucdio das atividades
de suporte especificas 4 operagio das maquinas CNC, em relagiio ao total geral de horas
disponiveis dos grupos de mAquinas-ferramenta em estudo, existentes no parque industrial

brasileiro.

3.2.1 Determinacio do indice de utilizacio de miquinas-ferramenta CNC em funcio

da técnica de elaboracdo do programa (I,,)

Para a atividade de suporte elaborag¢fio do programa CNC, a analise ¢ feita quando
se usa a técnica programacio MDI, discutida no item 2.6.1.4 do capitulo 2. Essa técnica
foi selecionada para anlise pelo fato dela ser executada na propria maquina e poder gerar
horas improdutivas (maquina parada para execugdo da atividade). As outras técnicas sio
executadas fora da maquina e ndo geram horas improdutivas.

Da expressdo (1), o indice de utilizagdo € dado por:
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> Tn

e}
Lp=1-— (1a)

r

z poﬁ

i=i

onde:
Ty - tempo improdutivo decorrente da elaboragfio do programa CNC para uma méquina (i);
Tapi - tempo total disponivel de uma maquina (i);

r - quantidade de maquinas em estudo.

r

A seguir sdo deduzidas as expressdes para determinagio de > Tpie Y. Ty

i=] ]

¢ Determinac¢io do tempo improdutivo total, decorrente da elaboracio do programa

CNC para (r) maquinas - I, = > Ty,
i

O tempo improdutivo (Ty;) € fungfio do tempo adicional (Tay) gasto na atividade de
elaboragiio de programa e do nimero de programas (N,;) executados no periodo que estd
sendo analisado, isto é:

Tipi = Npi . Tapi

O tempo adicional (T4,) € dado pela diferenca entre o tempo gasto para elaboracio

de programa (T:) e o tempo minimo (Tmn;) em que ela poderia ser executada:
Tapi = Tpi - Traini
Neste caso, o tempo de referéncia minimo (T,) € igual a zero, situagdo em que a

méquina (i) estd operando enquanto se executa a atividade elaboragdo do programa.

Portanto, o tempo adicional € igual ao tempo gasto na elaboragio do programa:
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Tapi = Tpi
assim:
T = Npi. Thi

Considerando-se o conjunto de ( r ) maquinas em estudo, tem-se:

L= Tpi= » Npi.Ty
= #

Os tempos de elaboragfio de programas (T,) variam em funcdo de uma série de
caracteristicas, conforme ja discutido em 2.6.1. Para efeito de calculo, neste trabatho, sdo
necessarias as seguintes consideragGes:

s os tempos para elaboragio de programas para pegas prismaticas, usinadas em
centros de usinagem, mandriladoras e fresadoras CNC, sdo diferentes dos tempos
para elaboragiio de programas para pegas rotacionais, usinadas em tornos
(LYNCH, 1994). Para contemnplar essas diferencas, que, geralmente, sfio
significativas, deve-se distinguir os tempos de elaboragio de programas para pecas
prismaticas (T,y) dos tempos de elabora¢do de programas para pecas rotacionais
(Tpri)§

e para permitir a aplicag@io pratica do método, serfo considerados valores médios

para cada um dos tempos Ty € Tpn;
Para o numero de programas de pecas prismaticas (Np), € 0 nimero de programas de
pecas rotacionais (N) elaborados no periodo em estudo, serdo, também, adotados

valores médios.

Considerando-se que do total de (r) maéquinas, (s) méquinas executam pecas

rotacionais e (1) mAquinas executam pegas prismaticas, tem-se:
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I, = inpi = SZNprj-Tpu' + ZNppk-Tppk 2)
P P =

onde:

Ny - nimero de programas de pegas rotacionais executado numa méaquina j, no periodo em
estudo;

Ty - tempo gasto na elaboracdo de um programa para pega rotacional, para uma maquina j;
Nppx ~ niimero de programas de pecas prismaticas executado numa maquina k, no periodo
em estudo;

Tppi - tempo gasto na elaboragio de um programa para pega prismatica, para um maquina k;
s - nlimero de maquinas que executam pecas rotacionais, e

u - nimero de maquinas que executam pegas prisméticas.

r = (s + u) — total de maquinas em estudo
A primeira parte do segundo termo da expressio (2) pode ser dada por:

A
considerando,
Npri = Npgz = ... = Nprs= Nyr = nimero médio de programas de pecas rotacionais elaborados
no periodo em estudo, e
Tort = Tpe = ....= Tps = T = tempo médio gasto na elaboragio de programas de pecas

rotacionais,

tem-se:
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D Noii. Torj = 5.Npr. T (2a)

J=

A segunda parte do segundo termo da expressdo (2) pode ser dada por:

considerando,
Nt = Nppz = .......= Nipu = Ny = ntimero meédio de programas de pegas prismaticas
elaborados no periodo em estudo, e

Top1 = Typz = -eee.™ Tppu = Tipp = tempo meédio gasto na elaboragio de programas de pegas

prisméticas, tem-se:
ZNPPR'TPP = u.Npp.Tp? (2b)
P
Substituindo-se (2 a) e (2 b) em (2), tem-se:
I = T = 5.Npr. Tpr + WNpp. Ty 3)
23

¢ Determinacido do tempo total disponivel para ( r) maquinas - Z Tapi

=]

O tempo total disponivel para as (r ) mAquinas em estudo, é dado pela soma dos

tempos totais disponiveis de cada maquina (i) (Tuy). Assim:

.
ZTﬂpf = Tap1 + Tapz +eeeee+ T ape,
=
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considerando que o tempo total disponivel ¢ igual para cada uma das maquinas em estudo,

ou segja,
poi - poz ...... = por - T{Ep
entdo,
=
onde

r =s - u - numero de maquinas em estudo.

Portanto, o tempo total disponivel ¢ dado pelo produto entre o mimero de maquinas
(r) em estudo (maquinas paradas para elaboracdo do programa) e o tempo total disponivel
de maquina, no periodo em estudo.
Substituindo-se (3) e (4) em (1 a), tem-se:

_— . Npr. Tpet u. N,y . T,p) )

(s+u). Ty

3.2.2 Determinaciio do indice de utilizacio de maquinas-ferramenta CNC em funedio

da técnica de transferéncia do programa CNC (I,)

Para a atividade de suporte transferéncia do programa, a anslise ¢ feita quando se
usa 2 técnica transferéncia de dados via MDI, discutida no tépico 2.6.2.3 do capitulo 2.
Esta técnica foi selecionada para anlise pelo fato dela ter que ser executada diretamente no
teclado do painel da maquina, por ser a técnica que demanda mais tempo para sua execugéo

e por poder gerar horas improdutivas (méquina parada para execugio da atividade). Mesmo
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que as outras técnicas exigissern que a maquina permanecesse parada para a sua execugio,
os tempos de transferéncia sfo muito pequenos, gerando baixo tempo improdutivo,

tendendo a zero.

Da expressao (1), o indice de utilizag8o é dado por:

Iy=1- ———— (1b)

onde:

Tri - tempo improdutivo decorrente da transferéncia do programa para uma maquina (i);
Tax - tempo total disponivel de uma maquina (i);
z — quantidade de maquinas em estudo

A seguir sdo deduzidas as expressdes para determinacéio de Z Tune Z Tau
i=1

i=1

e Determina¢io do tempo improdutivo total, decorrente da transferéncia do

programa para (z) miquinas - It= > Ty

i=}

O tempo improdutivo (Ty;) € fungdio do tempo adicional (Ty;) gasto na atividade de
transferéncia de programa e do nimero de programas (Ny) que estiio sendo transferidos no

periodo que est4 sendo estudado.
Tii =Ny . Tas

O tempo adicional (Ta;) € dado pela diferenga entre o tempo gasto para transferéncia

do programa (T4) e o tempo minimo (Tmini) em que ela poderia se executada. Assim:
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Tati = T - Tongai
Neste caso o tempo de referéncia minimo (Thriw) € igual ou préximo de zero, situacio
em que a maquina estd operando enquanto se executa a atividade de transferéncia do
programa Portanto, o tempo adicional € igual ao tempo de transferéncia do programa:
Tai =Ty
assim:

T = N Ty

considerando-se o conjunto de (z) maquinas em estudo, tem-se:

L= E:Tm‘ = iNti-Tti
| H

(6)

Os tempos de transferéncia de programa variam principalmente em fungfio do tamanho
do programa. Neste trabalho, propde-se, para efeito de calculo, utilizar valores médios
gastos na transferéncia de programas via MDI. Com relagdo & quantidade de programas

transferidos no periodo em estudo, sugere-se, também, a adog¢fio de um valor médio. Assim,

L= Tu=Nu.Tu+NaTo+ ..t No. Ty,
5!

considerando que

=T, = tempo médio gasto na transferéncia do programa, e

= N, = namero médio de programas transferidos no periodo em estudo,
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entéo:

L= Tu=2zN.Ti )
=

onde:

z - nimero de maquinas em estudo ou méguinas paradas para transferéncia de programas.

e Determinagio do tempo total disponivel para as (z) maquinas - Z Tas

=]

O tempo total disponivel para as z madquinas em estudo, é dado pela soma dos

tempos totais disponiveis (T4} de cada mdquina. Assim:

considerando que o tempo total disponivel é igual para cada uma das méaquinas em estudo,

ou seja,
Tan = Taz =oee.= Ttz = Tt
entio,
ZT&:‘ = z.Ta (8)
=
onde:

Z - nimero de maquinas em estudo

Portanto, o tempo total disponivel ¢ dado pelo produto entre o niimero de méquinas
(z) em estudo (maquinas paradas para transferéncia do programa), e o tempo total

disponivel (T4) de cada maquina, no periodo em estudo.
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Substituindo-se (7) e (8) em (1 b) tem-se:

zZ. Nt . Tt
Iy=1-————
Z. Td;
ou
Ne. T,
Ip=1-—— 9
Tdt

3.2.3 Determinaciio do indice de utilizacdo de maquinas-ferramenta CNC em

funcio da técnica de pré-ajustagem de ferramentas (1)

Para a atividade de suporte pré-ajustagem de ferramentas, a anilise é feita na
situacfio em que a atividade ¢ executada na maquina com usinagem experimental, medi¢c3o
da peca e corregfio dos dados da ferramenta. Durante a execucio dessa operagfio a maquina
nfo esta produzindo cavaco. A técnica utilizada como referéncia para andlise é a execucéio
dessa atividade com apoio de um aparelho de pré-ajustagem de ferramenta (presetter).
Nexta condi¢do parte do tempo de preparagdo € transformado em preparaciio externa,
aumentando a disponibilidade de maquina para operacéo.

Da expressio (1), o indice de utilizagéo é dado por:

> T

i=]
Ig=1- ———— (1c)

¥

D> Ta

=1

onde:
Tis - tempo improdutivo decorrente da pré-ajustagem de ferramenta para uma maquina (i);
Tas -ternpo total disponivel de uma maquina (i);

y - quantidade de maquinas em estudo.
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¢ Determinaciio do tempo impredutive total, decorrente da pré-ajustagem de

Y
ferramenta para (y) maquinas - Iy = Z Tis

=1

O tempo improdutivo (Tis) € fungdo do tempo adicional gasto na atividade de pré-
ajustagem de uma ferramenta (T,s) quando ndo se utiliza aparelho de pré-ajustagem, do
mimero de preparacdes (Nps) executadas no periodo em estudo, ¢ do nimero de
ferramentas (Nj5) necessdrias em cada preparagfo (para usinar a pega). O tempo adicional
(Tas) € obtido a partir de estudos de tempos nos quais se comparam os tempos gastos na
atividade de pré-ajustagemn de ferramentas utilizando-se a técnica da usinagem experimental,
com os tempos gastos utilizando-se aparelho de pré-ajustagem de ferramentas. Para efeito
de calculo, sugere-se utilizar os resultados dos estudos de tempo fornecidos pelos
fabricantes de aparelhos de pré-ajustagem de ferramentas, para diversos tipos de maquina. O
célculo de Tys € dado por:

T}ﬁ = Taﬁ.Npaﬁ.Nﬁ N
entio:

b b4

Ie= Z Tis = Z Tan-Npas. Ng

i=l i=1

O tempo adicional (T.s) gasto na atividade de pré-ajustagem de uma ferramenta é
funcdo das caracteristicas especificas de cada midquina e, portanto, varia de um tipo de
maquina para outro. O namero de preparagdes (Nps) executadas no periodo em estudo
varia em fungdo do mix e cadéncia de produgfio de cada tipo de maquina, e o nimero de
ferramentas (N5) necessérias em cada preparagfio (para executar a peca) varia em funcéio do

tipo de peca e do tipo de maquina.
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Desta forma o tempo improdutivo deve ser expresso em fungfio dos grupos de
maquinas em estudo. Considerando-se (n) grupos de maquinas constituidos de r, v,..., W

maquinas, tem-se:

¥ r v W
1= Tis =Y TunjNoanj.Naj + 2, T NpatkNo + oo ¥ Y Tt Npasr Naw
##l f=1 I=i

=]

onde:

z Tagj Npasix-Neut refere-se ao tempo improdutivo das r maquinas do grupo 1;
7=

Z Tank.Npapk.Npx refere-se ao tempo improdutivo das v maquinas do grupo 2,
k=1

Z Tam.Npag. Ngx ~ refere-se ao tempo improdutivo das w maquinas do grupo n,
!

W

1

Considerando que para cada grupo de maquina os tempos adicionais sdo iguais, tem-

Se.

Tari1 = Tanz = ... = Tenr = Tan
Taﬁl = TEEZZ = e = lapy & Taﬂ
Taﬁ;} - Taﬁﬂ T oaeaban - Taf;}w

e considerando ainda, para efeito de célculo, um nimero médio de preparagdes (Npar) no
periodo em estudo ¢ um nimero médio de ferramentas (Ny) por preparagfo para cada grupo

de maquina tem-se:

Npaftl = Npaf‘lz = s = Npaﬁ; = Npaﬂ
Npale = Npaf22 T oeens = Npaf2v ™ Npagz
Npaﬁxl = Npaﬁﬂ T e = Npaﬁtw = Npaﬁx
€
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Ngi =Ngz =..... =Npy = Np,
Ngi = Nap =.... = Nw = Ny
entdo,

»
Ie= > Ti = 1Tt Npart-Nit) + V(T Npao Np) +ovoo Wl TatnNpgtnNer) (10)

=l

onde:

y={r+v..+w) ¢ o nimero total de maquinas em estudo.

¥
¢ Determinacio do tempo total disponivel para (y) maquinas - Z Tan
f=1

O tempo total disponivel ¢ dado pela soma dos tempos totais disponiveis de cada
grupo de maquina no periodo em estudo.considerando-se (n) grupos de méAquinas

constituidos de 1, v,...., W maquinas, tem-se:

Tan1 = Tanz = oo = Tag1r = Tan
Tagt = Tapz = ooee. = Tanv = Tap
Tatm1 = Tamz = oeee = Tataw = Tuta
Tan = Tag = ..... = Tgan = Tgr
tem-se que
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hd
ZTdﬁ =1.Tan +v.Tap + ... +w.Tum
=

oy

b
ZTdﬁm(r+V+ ..... +W).Tdf (11)
=t

onde:

1, V, ..., W - 50 as quantidades de maquina de cada grupo em estudo.
Substituindo-se (10) ¢ (11) em (1 ¢), tem-se:

[(!‘.Tan.Nmﬂ.Nﬂ) + (V.Taﬂ.NpafNa) + ...t (W.Tafn.Npafn.an)] (12)

|

(P+V+...+W)Tdf

3.2.4 Relagiio entre o tempo improdutivo e o tempo total disponivel dos grupos de

maquina em estudo — Ry

Além dos indices de utilizagdo das maquinas-ferramenta CNC, uma outra maneira de
se medir o reflexo do uso de técnicas inadequadas para execugdio das atividades de suporte,
€ a andlise das horas improdutivas em fungdo das horas totais disponiveis. Nesta avaliago
sdo consideradas as horas improdutivas, geradas pela utilizacdo de técnicas inadequadas
para execugdo das atividades de suporte especificas & operagdo de miquinas-ferramenta
CNC, em relagfo ao total geral de horas disponiveis dos grupos de maquinas-ferramenta em

estudo existentes no parque industrial brasileiro.

O objetivo aqui € avaliar quanto representa o total de horas improdutivas sobre o total

de horas disponiveis. Este indice ¢ dado pela relagéo:

> T

l (13)

:\:Tem
=]

R{:
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onde
i Ts = soma dos tempos improdutivos, decorrentes da utiliza¢8o de técnicas inadequadas
i=1
para executar as atividades de:
o elaboragdo do programa CNC para ( r ) maquinas;
¢ transferéncia do programa para ( z ) maquinas;

e pré-ajustagem de ferramentas para ( y ) maquinas;

q = (r + z + y) maquinas.

entdo,

q
STi=L+L+1s
=

onde:
I, = tempo improdutivo decorrente da elaboragéio do programa CNC para ( r ) maquinas,
dado pela expressdo (3), discutida em 3.1.1.1.

Ip = ZTIP; - S.Npr.Tpg + u-Npp»Tpp
=]

1, = tempo improdutivo decorrente da transferéncia do programa para ( z ) maquinas, dado

pela expressgo (7), discutida em 3.1.1.2.
I = ZTm = z.N. T
=l

I; = tempo improdutivo decorrente da pré-ajustagem de ferramentas para ( y ) maquinas,
dado pela expressdo (10), discutida em 3.1.1.3.

&)
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Z T4 = tempo total disponivel das (a) maquinas dos {n) grupos em estudo, e é dado por

=1

onde:

Z Taii = m. Tq - total de horas disponiveis para o conjunto das (m) maqguinas do grupo

j=l

1, no periodo em estudo;

ZT@ = 0 . Ty - total de horas disponiveis para o conjunto das (o) méaquinas do grupo 2,
k=l

no periodo em estudo;

.........................................................................................................................................

P
ZT‘iﬂf =p . Tan - total de horas disponiveis para o conjunto das (p) maquinas do grupo n,
=

no periodo em estudo.

Considerando-se que o tempo total disponivel é igual para todas as maquinas, ou seja,

a

Z Ta=Ts.(m+ o0 +....4p)

=1
Portanto,

L+ 1+
R, = (14)

Te(m+o+..+p)
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A partir das expressdes deduzidas neste capftulo, serdo determinados os indices de
utilizacdo de maquinas ferramenta CNC, em relagiio as atividades de elaboragio do
programa (I,), transferéncia do programa (I.) e pré-ajustagem de ferramentas (I e,
também, a relagfo entre o tempo improdutivo e o tempo total disponivel (Ry) dos grupos de

maquinas em estudo, objetivos principais deste trabatho.

3.2.5 Principais expressies matematicas ¢ dados necessarios

Para facilitar o desenvolvimento e entendimento do trabalho sfio relacionadas, a

seguir, as principais expressdes a serem utilizadas, com os dados de campo no capitulo 4:

¢ indice de utilizacio de maquinas-ferramenta CNC em fungfio da técnica utilizada para
elaboragfio do programa
(. Npe. Tpr+u. Ny, . Tpp)

Ly=1- )
(s+wu). po

¢ indice de utilizagio de maquinas-ferramenta CNC em fungio da técnica utilizada para

transferéncia de programa

Iy =1 ——— ®)

* indice de utilizagdo de méaquinas-ferramenta CNC em fungdo da técnica utilizada para

pré-ajustagem de ferramenta

[(r.Taﬂ.Nmﬂ.Nﬁ) + (V-Taﬂ.NpafNﬂ) + Lt (W-Tafn-Npafn-an)}
Inf =1 - (12)

(l"+V+...+W)Tdf

* relagdo entre 0 tempo improdutivo e o tempo total disponivel dos grupos de méquina em

estudo

67



L+1+1
R]* (14)
Tag(m+o+..+p)

Para a avaliagBio proposta, € necessdria a obtengfo dos seguintes dados, coletados

através de pesquisa de campo:

1.
2.

quantidade de méquinas paradas durante a elaboragfio do programa via MDI - (1 );
tempo médio gasto na atividade de elaboragio do programa CNC: para pegas
rotacionais (Ty,) e para pegas prismaticas (Tpp);

quantidade de méaquinas paradas durante a execucgfio da atividade transferéncia do

programa — { Z );

. quantidade de maquinas nfo apoiadas por aparetho de pré-ajustagem de

ferramentas — (y);

. quantidade média de ferramentas necessarias para usinar uma pec¢a padrdo —( Ny), e

. quantidade média de preparagGes executadas no periodo em analise —~ ( Nopg).
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Capitulo 4

Aplicagao da Metodologia

O capitulo 3 apresentou a metodologia proposta para avaliagio do indice de utiliza¢io
das maquinas-ferramenta do parque industrial brasileiro, a partir da andlise das técnicas de
programacdo, transferéncia de programas e pré-ajustagem de ferramentas. Apresentou
também a metodologia proposta para avaliagio do tempo improdutivo gerado pela
utilizacio de técnicas inadequadas, em relacfio ao total geral de horas disponiveis dos grupos

de maquinas-ferramenta em estudo.

Este capitulo apresenta as principais etapas necessdrias a realizac8o da pesquisa de
campo, bem como os principais dados levantados na pesquisa, acompanhados das anilises
necessarias. Mostra também a aplicago do método para avaliagio do indice de utilizagio
das maquinas-ferramenta CNC e determinac@io da relagfo entre o tempo improdutivo € o
tempo total disponivel dos grupos de maquinas-ferramenta em estudo.

4.1 Abordagem metodolégica da pesquisa de campo
4.1.1 Consideracdes iniciais

As pesquisas conduzidas através de dados coletados por questiondrios estdio entre as
mais comuns ¢ freqlientemente utilizadas atualmente. Podem ter vérias aplicacdes que

envolvem desde pesquisas de andlises mercadoldgicas ¢ de opinifio até previsdes e andlise de

tendéncias futuras. O questiondrio pode ser definido como um instrumento de coleta de
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dados constituido por uma série ordenada de perguntas que devem ser respondidas por
escrito, e sem a presenga do entrevistador (MARCONI & LACATOS, 1990).

TROCHIM (1998), classifica as pesquisas conduzidas por questionarios em trés tipos:
via correio, por grupo admmistrado e em méo do entrevistado, apresentando cada uma delas
suas facilidades, conveniéncias e restri¢des, dependendo da abordagem e abrangéncia que se

pretenda dar a pesquisa.

A pesquisa por questiopirio, via correio, tem como principais vantagens a grande
abrangéncié que. se pode conseguir, em termos dé numero de pessoas e de areas geograficas,
além da maior privacidade do entrevistado para responder as questdes. Como principais
desvantagens, pode-se citar a impossibilidade de auxilio ao respondente no caso de duvidas
e dificuldades de compreensfio do conteido e o baixo indice de respostas (MARCONI &
LAKATOS, 1990).

Considerando que o objetivo deste trabalho é avaliar o grau de utilizagdo das
maquinas-ferramenta CNC de usinagem na inddstria brasileira, a pesquisa por questiondrio

apresenta-se como a mais adequada.

Segundo DILLMAN (1978), para se ter sucesso na obtengfio das respostas necessarias
neste tipo de pesquisa € importante que exista uma relagio de confianga entre o respondente
e o pesquisador. Um pesquisador desconhecido que se apresente sd pelo seu nome aos
respondentes potenciais parece gerar muito menos confianga do que um que possa ser
identificado com uma organizaciio estabelecida, conbecida, especialmente se essa
organizagfo simboliza legitimidade. Além disso, a instituig@io de prémios e outros tipos de
incentivo ¢ um recurso eficaz ¢ muito utilizado para estimular os respondentes a preencher
questiondrios de pesquisa via correio corretamente e devolvé-los no prazo solicitado,

aumentando a possibilidade de se ter um maior indice de respostas.

Para realizagio dessa pesquisa foram definidos os seguintes passos:

+ selegfo do piblico a ser abordado;
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» eclaboragdo do questionario;

A seguir sdio comentados, em linhas gerais, cada um destes passos.

4.1.2 Seleciio do piblico a ser abordado

O publico inicialmente selecionado para esta pesquisa era formado pelas empresas

usudrias de maquinas-ferramenta CNC no Brasil.

Face a grande abrangéncia do termo maquinas-ferramenta CNC, ¢ a necessidade de
dar foco e delimitar o escopo do trabalho, foi selecionado dentro desse grupo, o sub-grupo
de empresas usudrias de maquinas-ferramenta CNC de usinagem. Essa decisio se baseou
principalmente no fato de que as méquinas-ferramenta CNC de usinagem representam a
maior grupo dentre o total de maquinas-ferramenta existentes. Segundo o XIV Inventario de
maquinas-ferramenta dos Estados Unidos, cerca de 88,5% das mAquinas sdo de usinagem,
distribuidas entre tornos, centros de usinagem, fresadoras, retificadoras, mandriladoras,
furadeiras e cortadeiras de engrenagens, e o restante sdo maquinas de corte e conformacio,
como puncionadeiras, prensas, dobradeiras, mAquinas de corte a laser etc.
(JABLONOWSKI, 1989).

Para tornar a pesquisa técnica e economicamente exegiiivel, em fungfio da ainda
enorme variedade de tipos de maquinas existentes dentro do subgrupo acima, foi feita uma
classificagio ABC (GAITHER, 2001), ainda tomando-se por base os tipos de maquinas
CNC relacionados no XIV inventdrio de maquinas-ferramenta realizado nos Estados
Unidos. O objetivo era definir os grupos de maquinas-ferramenta CNC mais representativos

para, em funcfo disso, estabelecer os limites de abrangéncia da pesquisa.

O resultado dessa classificagdo, que pode ser analisado com detalhes na Tabela 4.1,
indicou que os itens classificados como A sio formados pelos grupos de maquinas tornos

CNC, centros de usinagem e fresadoras CNC representando 72,5 % do total de maquinas.
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Um outro grupo de maquinas que apresenta sinergia operacional com os centros de

usinagem e fresadoras, é o grupo das mandriladoras. £ o quinto grupo de maquinas-

ferramenta CNC mais representativo dentro desse universo de anilise e a sua incorporagio

dentro dos grupos de maquinas-ferramenta que compdem os itens classificados como A s6

estaria ampliando a abrangéncia do estudo, ndo trazendo quaisquer dificuldades de ordem

técnica, econdmica ou operacional. Assim procedendo, o objeto de andlise, formado agora

pelos quatro grupos de maquinas ferramenta passa a representar 77,5 % do total de

Tabela 4.1: Classificagdio ABC dos grupos de maquinas ferramenta CNC de acordo com o

XIV inventdrio norte americano de maquinas-ferramenta (JABLONOWSK]I,

1989).

Grupo Méquina Quantidade % % acumulada | Classificagfo
1 Tornos CNC 74.077 34,5 34,5 A
2 Centros e Usinagem 53.585 24,9 59.4 A
3 Fresadoras CNC 28.260 13,1 72,5 A
4. Retificadoras CNC 12.747 5,9 78,4 B
5 Mandriladoras CNC 10.688 5,0 83,4 B
6 Furadeiras CNC 10.383 4.8 88.2 B
7. Puncionadeiras CNC 9.830 4,6 92,8 B
8 Prensas Viradeiras CNC 7.195 3.3 96,1 C
9 Corte a Laser/Térmico CNC 4,467 2.1 98.2 C
10 Outros CNC — corte 2.061 1,0 99,2 C
11 Outros CNC - conformagdo 863 0,4 99,6 C
12. Corte de Engrenagens 804 0.4 100,0 C
Total Geral 214.960 100,0
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Outra andlise que reforga esta orientacfio estd baseada numa pesquisa realizada entre

245 empresas usuarias de maquinas CNC nos Estados Unidos, na qual GETTELMAN

(1992} constata que os centros de usinagem, tornos CNC, fresadoras CNC, mandriladoras

CNC e centros de furagfo e roscamento representam cerca de 80 % de todas as maquinas

instaladas naquele pais.

Ainda dentro do grupo de empresas usudrias de maquinas-ferramenta CNC, foi feita a

classificacio segundo o ramo de atividade com base no critério adotado por Maquinas e

Metais para elaboracfio do inventdrio brasileiro de maquinas-ferramenta. Este critério tem

como base o agrupamento de empresas que possuem atividades similares, estratificadas de

acordo com os seguintes ramos de atividade:

Prestadores de servigos de usinagem;

Ferramentarias, matrizarias e modelacdes;

Industria automobilistica (montadoras e autopegas)

Fabricantes de maquinas em geral;

Fabricantes de implementos agricolas;

Fabricantes de materiais elétricos, eletrdnicos e eletro-cletrbnicos;

Forjarias, fundi¢des e sidertirgicas;

Fabricantes de equipamentos hidraulicos, pneumsticos, bombas e véalvulas;
Fabricantes de ferramentas de corte, acessérios e componentes para ipdquinas-
ferramenta;

Fabricantes de equipamentos e sistemas de movimentag3o e transporte;

Outros ramos de atividade (estes englobam os fabricantes de materiais cirtirgicos,
odonto-médico-hospitalares, ortopédicos, fabricantes de equipamentos para esporte
e gmastica, fabricantes de equipamentos de seguranca, industria bélica, fabricantes

de elevadores, etc..

4.1.3 Elaboragio do questionario

Grande parte do valor de uma pesquisa depende da eficiéncia do questiondrio

compilado para a coleta de informagdes e, portanto, sua preparacio deve ser feita com
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bastante critério. As perguntas devem ser claras e delimitadas, evitando qualquer dtvida ou
ambigiiidade pois, conforme for formulada a pergunta, os resultados poderfo ser os mais

diversos (TAGLIACARNE, 1989).

De acordo com CERVO & BERVIAN (1978), o questionario deve conter um
conjunto de perguntas que estdo logicamente relacionadas com o tema central, ou seja, o
objeto da pesquisa. Uma das justificativas que tem motivado a sua ampla utilizacfo, como
mstrumento de coleta de dados, € o fato de possibilitar medir com exatiddo as varidveis de
interesse, além de ser um meio de obter respostas as questGes por escrito, isto €,

documentadas pelo préprio informante, sem intermedidrios.

Para maior consisténcia das respostas, ao se preparar o questionario deve-se levar em
consideragdo a finalidade da pesquisa, a organizacdo das questBes, de forma que seja
facilitada a obtengdo das respostas necessarias e a definicdo de sua extensdo e escopo. Outra
preocupacdio, nessa etapa, deve ser a criacdo de questSes controladoras, que s#o
apresentadas no questiondrio para garantia das informacdes sobre os respondentes, isto €,
devem ser criadas questOes que repetem as anteriores com o intuito de abordar o mesmo
assunto sob adngulo diferente (OLIVEIRA, 1998).

TROCHIM (1998) recomenda elaborar o questionirio 0 menos extenso possivel,
incluindo o que ¢ absolutamente necessdrio para a pesquisa ¢ TAGLIACARNE (1989)
sugere que o questiondrio seja testado em campo antes de ser finalizado, sendo submetido a

um grupo de empresas de areas diferentes.
Para a realizagdo da pesquisa, foi elaborado um questionario que permitisse obter as
informagdes necessdrias para avaliagdo do grau de utilizagio das maquinas-ferramenta de

usinagem na industria brasileira, conforme o objetivo proposto para o trabalho.

O questiondrio é composto de quatro partes:
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Parte 1 — refere-se aos dados gerais para identificagio da empresa: razio
social, enderego, produto/servigo fornecido, 4rea de atuagio, porte,
identificacdo do responsavel pelo preenchimento, etc.;

Parte 2 - refere-se & questdes que envolvem os investimentos em maquinas-
ferramenta realizados pela empresa nos doze Wltimos meses antes do
preenchimento do questionario e nos doze meses subseqiientes.

Parte 3 - refere-se 4 questes relacionadas especificamente com a tecnologia
CNC, ou seja, com o objetivo central deste trabalho. Nesta parte foram
colocadas as questSes que permitissem verificar quais eram as técnicas
adotadas pelas empresas para executar as atividades de elaboraciio do
programa CNC, transferéncia dos programas para a maquina e pré-ajustagem
das ferramentas de corte. Foram colocadas, também, questdes que
permitissem estimar o tempo gasto na atividade de programacdo, o niimero
meédio de preparagSes executadas e 0 mimero médio de ferramentas por peca.

Parte 4 - esta parte consta de dois formuldrios. No primeiro deles, sdo
relacionadas as quantidades e idade média de todas as médquinas-ferramenta da
empresa, convencionais € CNC, de usinagem, corte e conformacfo. No
segundo, s#o relacionadas somente as maquinas-ferramenta CNC, uma a uma,
com informagdes sobre marca, modelo, pais de origem, etc.. Este segundo
formulério tem dois propésitos: um ¢ dispor de informagdes mais detalhadas
sobre as maquinas-ferramenta CNC, e o outro € servir como controle para

questdes e formularios anteriores,

No anexo 1 sfo apresentados os detalhes do questiondrio.

4.1.4 Trabalho de campo com aplicagiio do questionario, processamento dos dados e

estruturaciio e ordenaciio das respostas

A fim de que se pudesse conseguir a maior abrangéncia possivel em termos de mimero
de empresas a serem pesquisadas e em nivel nacional, as questdes relacionadas ao tema
deste trabalho foram inseridas na pesquisa sobre o III Inventario de Maquinas-ferramenta no

Brasil, realizado pela Revista Maquinas ¢ Metais entre setembro e dezembro de 1997.
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Em setembro de 1997 foram enviados, via correio, 25.741 questiondrios, niimero este
composto pelas listas de nomes e enderegos cadastrados em cinco empresas relacionadas a
drea de maquinas-ferramenta: a Aranda Editora, proprietaria do titulo Méquinas e Metais,
um fabricante de miquinas-ferramenta e trés fabricantes de ferramentas de corte. Maquinas e
Metais forneceu os questiondrios para cada uma destas empresas que procederam,
individualmente, o enderecamento e postagem dos mesmos. Por questdes de ordem
confidencial e comercial, as listas nfo puderam ser cruzadas a fim de se determinar, de
antemdo, o tamanho real do universo de pesquisa. Portanto, algumas empresas receberam
até cinco questiondrios. Do total enviado, foram respondidos cerca de 1.000 questionarios.
Numa primeira andlise foram selecionados 754 questiondrios que estavam preenchidos
corretamente ¢ foram considerados como base util para a pesquisa sobre o inventario de
maquinas-ferramenta. Alguns questionarios nfo apresentavam consisténcia nas respostas,
outros eram repetidos, etc..

Numa outra analise, agora j& com critérios especificos para a realizacio deste trabalho,
apurou-se que, dentre as 754 empresas que responderam os questionarios corretamente, 446
possuiam maquinas-ferramenta CNC. Dentre eles, 411 foram selecionados e considerados
como base ttil para o desenvolvimento deste trabalho: 18 empresas nfio possuiam maquinas-
ferramenta de usinagem e outras 17 nfio responderam as questSes relativas a tecnologia

CNC, embora tenham fornecido os dados corretos para efeito do inventario.

Entre setembro e dezembro de 1999, foi realizado o IV Inventarioc de Maquinas-
Ferramenta. Foram enviados 8.337 questiondrios para as empresas cadastradas por
Méquinas e Metais, e foram respondidos 832 questiondrios. Por questdes técnicas e
econbmicas, o questiondrio de 1999 foi simplificado, ficando apenas com as duas primeiras
partes. Os questionarios respondidos em 1999 foram confrontados com aqueles de 1997 e,
nos casos de duplicidade, prevaleceu a posicio de 1999. Optou-se por atualizar as
informag3es detalhadas sobre a tecnologia CNC, somente para as 411 empresas que
responderam o questionirio completo em 1997. Uma operagdio de telemarketing atualizou
0s questionarios respondidos em 1997 e nfio respondidos em 1999, e atualizou os dados

relativos aos 411 questiondrios das empresas que possuiam maquinas-ferramenta CNC.
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Para efeito do inventario, foram apurados 1.171 questiondrios preenchidos

corretamente e considerados como base 0til.

Os questionérios foram agrupados por ramo de atividade das empresas e, a partir dai,
foram compiladas todas as respostas de interesse da pesquisa, constantes na parte 3 do
questionario. Estas foram estruturadas ¢ ordenadas em planilhas apropriadas e de acordo

com as necessidades especificas dos objetivos deste trabalho.

4.2 Apresentagio e discussio dos resultados

4.2.1 Dados gerais

A seguir sdo apresentados os dados gerais coletados com o objetivo de caracterizar o
universo de pesquisa bem como fornecer uma visdo geral do parque industrial brasileiro,
com relagio & quantidade de empresas usuarias de maquinas-ferramenta CNC e
convencionais, quantidade e tipos de maAquinas-ferramenta instaladas, idade média das
maquinas, etc.. Apresenta-se também os dados gerais sobre a amostragem da pesquisa,
como o perfil dos respondentes, 2 quantidade, o ramo de atividade e o porte das empresas, e

quantidades e tipos das maquinas-ferramenta CNC.
4.2.1.1 O parque industrial brasileiro

A tabela 4.2 mostra os resultados gerais do TV inventdrio de mAquinas-ferramenta
realizado entre 0s meses de setembro e dezembro de 1999. Observa-se, a partir dos dados

constantes nessa tabela, que em 1999 a quantidade de maquinas-ferramenta CNC responde

por 11 % do total de miquinas-ferramenta instaladas no parque industrial brasileiro.
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A tabela 4.3 mostra, também como resultado do IV inventirio de maquinas-
ferramenta, os tipos, quantidades e¢ idade média das maquinas instaladas no parque
industrial.

Tabela 4.2 Resultados gerais do IV inventdrio brasileiro de maquinas-ferramenta
(GONCALVES, 1999).

Total de empresas 6.376
Empresas que possuem maquinas CNC e convencionais 3.433
Empresas que possuem sO maquinas convencionais 2.943
Total geral de maquinas ferramenta 188.856
Total de maquinas convencionais 168.432
Total de maquinas CNC 20.424

A partir dos dados da tabela 4.3 observa-se que os grupos de maquinas tornos CNC,
centros de usinagem, fresadoras CNC ¢ mandriladoras CNC, representam 78,5 % do
total de maquinas-ferramenta CNC instaladas no Brasil. Essa observagiio confirma a
validade do critério adotado na metodologia de pesquisa para selecdio dos grupos de

maquinas-ferramenta mais representativos para estudo.
A tabela 4.4 mostra a distribuicio das maquinas-ferramenta instaladas no parque

industrial brasileiro, por faixa de idade. Observa-se a partir dessa tabela, que 51,2 % das
maquinas-ferramenta instaladas tém mais de 10 anos de idade.
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Tabela 4.3: Tipos e quantidades de maquinas-ferramenta instaladas no parque industrial
brasileiro (GONCALVES, 1999).

Quantidade Idade Média das Maquinas
{em anos)
Tipo de Miquina 1= T orven-] CNC | 0a4 | 529 [ 10519 | Achm
cional de 20

Afiadoras 5.403 5287 116 938 | 1.673 | 2.092 700
Brochadeiras 1.040 | 1.012 28 178 249 439 174
Calandras 2374 | 2.365 9 418 771 990 195
Centros de Usinagem| 5.978 5978 | 3.963 | 1.425 576 14
Chaveteiras 1.201 1.182 19 174 332 511 184
Corte de Chapas 947 765 182 635 203 98 11
Corte de 2416 | 2.263 153 120 482 1.081 733
engrenagens
Dobradeiras 1.756 1.654 102 656 654 378 68
Eletroeroséio 3.859 | 2.522 1.337 | 1.534 | 1.564 690 71
Fresadoras 20.813 | 19.438 1375 [ 3513 | 7.727 | 17.169 2.404
Furadeiras 10.692 | 10.585 107 1.596 | 3.613 | 4.048 1.435
Gravadoras 702 651 51 211 273 158 60
Guithotinas 3592 | 3.513 79 595 | 1.142 | 1.405 450
Mandriladoras 2.581 | 2302 279 238 602 1.295 446
Maquinas para serrar | 10.001 | 9.903 98 2.488 | 3.708 | 3.190 615
Plainas 7.206 | 7.206 386 | 1.751 | 3.524 1.542
Prensas 22201 | 22.020 181 3.279 | 8.009 | 8.370 | 2.543
Prensas viradeira 1.807 | 1.668 139 438 594 579 196
Puncionadeiras 707 517 190 187 283 175 62
Retificadoras 14.231 | 13.056 | 1.175 | 2.795 | 4327 | 5.265 1.844
Rosqueadeiras 5.347 | 5.333 14 1.263 | 2.108 | 1.599 377
Tomos 62.018 | 53.610 | 8.408 | 8494 |17.277] 18904 | 17.343
Transfer 810 541 269 311 254 220 25
Total 188.856 | 168.432 | 20.424 |34.644 | 59.413| 63.263 | 31.536
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Tabela 4.4: Distribuigdo das maquinas-ferramenta instaladas no parque industrial brasileiro
por faixas de idade.

Idade Quantidade %
0 a4 anos 34.644 18,3
5 a9 anos 59.413 31,5
10 a 19 anos 63.263 33,5
acima de 20 anos 31.536 16,7

4,2.1.2 Perfil dos respondentes

A tabela 4.5 apresenta o nivel hierdrquico dos respondentes. A partir dela observa-se
que os questionarios foram preenchidos pelo pessoal mais ativamente envolvido com as
areas de produgéo, processos, manufatura, industrial, etc., distribuidos pelos vérios niveis
hierdarquicos da organizacdo. Geralmente, este pessoal também esta envolvido ou é
diretamente responsavel pela implementagfio e gestdo de novas tecnologias de chio de
fabrica, dentre elas a tecnologia CNC, o que pode indicar uma maior consisténcia nas

respostas.

Observa-se também que 65 % dos respondentes sdo formados por gerentes e diretores
de empresas. Isso pode ser entendido como um indicador de que a selegfio, implementagiio e
gestdo das tecnologias avangadas de manufatura sdo aspectos que vem ganhando
importéncia cada vez maior dentro do rol de responsabilidades dos dirigentes, em todos os
tipos de organizaciio (SCHRODER et al, 1999).

Tabela 4.5: Nivel hierarquico dos respondentes.

Nivel Hierarquico Quantidade %
Diretores (Producéo, Industrial, Manufatura, Técnico) 181 44.0
Gerentes (Producdo, Industrial, Fabricagdo, Usinagem) 85 20,7
Chefes e Supervisores (Produgiio, Manufatura, 47 11,5
Processos, Programacio CNC)
Engenheiros e Técnicos (Processos, Produgfo, 72 17,5
Manufatura, Métodos, Programacio CNC)
Quiros 26 6,3
Totais 411 100,0
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4.2.1.3 Ramo de atividade e porte segundo o niimero de funcionarios

A tabela 4.6 apresenta a distribuigio das empresas que fizeram parte da pesquisa, em

fungfo do ramo de atividade ¢ do niimero de funcionarios. Observa-se, a partir dessa tabela,

que o ramo de atividade com a maior quantidade de empresas é o dos prestadores de

servicos de usinagem, somando 95 empresas que representam 23,1 % do total de empresas

pesquisadas e sdo, na sua maioria, empresas com menos de 100 funcionsrios (89,5 %). O

segundo maior grupo € o ramo da industria automobilistica, com 71 empresas

representando 17,3 % do total de empresas pesquisadas. A maioria das empresas desse ramo

(62,0 %) € de porte médio a grande, com mais de 100 funcionarios. O ramo de atividade

com o menor numero de empresas é o dos fabricantes de materiais elétricos e eletro-

eletrénicos com 12 empresas, representando 2,92 % do total. A sua maioria (50,0 %) é

formada por empresas de porte médio, isto &, entre 100 e 500 funcionarios.

Tabela 4.6: Distribuigio das empresas em fungio do ramo de atividade e nimero de funciondrios

Numero de funcionarios (%)

Ramo de Atividade 0a50| S1a | I0la | 50la |> 1000 Total de
100 | 500 | 1000 Empresas
1. Prestadores de Servicos de Usinagem | 82,1 | 7.4 9.5 1,0 - 95
2. Ferramentarias, Matrizarias, 76,3 | 13,2 | 7,9 2,6 - 38
Modelacses
3. Industria automobilistica| 25,3 | 12,7 | 33,8 | 14,1 | 14,1 71
(Montadoras/Autopecas)
4. Fabricantes de maquinas em geral 288 | 3271346 | 3,9 52
5. Fabricantes de implementos agricolas | 20,0 | 26,7 | 46,7 - 6,6 15
6. Fabricantes de materiais elétricos,| 8.3 83 | 50,0 | 84 | 25,0 12
eletro-eletronicos
7. Forjarias, Fundi¢Ges, Siderirgicas 125 1 31,3 ] 25,0 | 12,5 | 18,7 16
8. Fabricantes de equipamentos| 22,0 | 28,0 | 42,0 | 6,0 2,0 50
hidraulicos, pneumdticos, bombas,
vilvulas
9. Fabricantes de ferramentas de corte,{ 61,1 | 22,2 | 16,7 - - 18
acessérios € componentes para
maquinas-ferramenta
10. Fabricantes de equipamentos e} 28,6 | 14,3 | 428 | 4.8 9,5 21
Sistemas de Movimentagio e
Transporte
11. Qutros 21,7 { 21,7 | 43,5 | 8,7 4.4 23
Distribuicdo Geral 43,6 | 18,0 | 27,7 | 5,6 5.1 411
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A tabela 4.7 mostra a distribuiciio das empresas em relagfio ao porte, segundo o
namero de funciondrios. Verifica-se, em funcio desses dados, que, de acordo com a
classificacdio da Associagio Nacional de Pequenas e Médias Empresas (PRATES, 1984),
61,6 % sdo micro e pequenas empresas (menos de 100 funcionarios), 27,7 % sdo empresas
de porte médio (101 a 500 funciondrios), e 10,7 % sdo grandes empresas (mais de 500

funciondrios).

Tabela 4.7: Distribuicio das empresas em relagdo ao porte segundo o mimero de

funciondrios.
Total de Menos de 100 101 a 500 Mais de 500
Empresas funcionarios funcionérios Funcionirios
411 61,6% 27.7% 10,7%

4.2.1.4 Quantidade de miquinas-ferramenta CNC

A tabela 4.8 fornece a quantidade total de maquinas-ferramenta CNC instaladas no
parque industrial brasileiro em funcdo dos grupos de méquinas considerados na pesquisa.
Verifica-se, a partir dos dados desta tabela, que o grupo de méaquinas tornos CNC é o que

tem a maior quantidade de maquinas, representando 52,4 % do total.

Tabela 4.8: Maquinas - ferramenta CNC instaladas no parque industrial brasileiro

considerando-se os grupos de maquinas pesquisados.
Grupo de maquina Quantidade
Tornos CNC 8.408
Centros de usinagem 5.978
Mandriladoras CNC 279
Fresadoras CNC 1.375
Total 16.040
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A tabela 4.9 mostra as quantidades de maquinas CNC, por ramo de atividade, que

fazem parte da pesquisa. Observa-se, a partir dessa tabela, que o ramo de atividade

industria automobilistica, embora seja o segundo em numero de empresas, é o que

apresenta 0 major nimero de maquinas-ferramenta CNC (827 maquinas), representando

36,1 % do total de maquinas que fazem parte da pesquisa. E seguido pelo ramo dos

fabricantes de maquinas em geral, terceiro em namero de empresas, com 314 maquinas

CNC, representando 13,7 % do total de maquinas da pesquisa. O ramo de atividade que

apresenta o menor numero de maquinas CNC, € o ramo dos fabricantes de implementos

agricolas, com 48 mdquinas, representando 2,1 % do total de maquinas da pesquisa.

Tabela 4.9: Quantidade de maquinas-ferramenta CNC por ramo de atividade

Total de Maquinas Participagéo
Ramo de Atividade CNC (%)
1. Prestadores de servigos de usinagem 307 13,4
2. Ferramentarias, matrizarias e modela¢Ses 108 4.7
3. Industria automobilistica (Montadoras/ 827 36,1
autopecas)
4. Fabricantes de maquinas em geral 314 13,7
5. Fabricantes de implementos agricolas 48 2,1
6. Fabricantes de materiais elétricos ¢ eletro- 122 5,3
eletrénicos)
7. Forjarias, fundi¢des e siderurgicas 60 2,6
8. Fabricantes de equipamentos hidriulicos, 272 11,9
pneumaticos, bombas e valvulas
9. Fabricantes de ferramentas de corte, acessorios 70 3.1
€ componentes para maquinas-ferramentas
10. Fabricantes de equipatmentos e sistemas de 74 32
movimentacdo e transporte
11. Outros 90 3.9
Distribui¢do geral 2.292 100,0
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A tabela 4.10 apresenta o nimero médio de maquinas-ferramenta CNC por empresa,
de cada ramo de atividade. A partir dela observa-se que o ramo de atividade que possui o
maior mimero meédio de maquinas CNC por empresa € o da indistria automobilistica ( 11,7
méquinas por empresa). E seguido pelo ramo dos fabricantes de materiais elétricos e eletro-
eletrbnicos, com 10,2 maquinas CNC por empresa. O ramo de atividade que apresenta a
menor relago ¢ o ramo das ferramentarias, matrizarias e modelagdes, com 2,8 méquinas

CNC por empresa.

Tabela 4.10: Ntiimero médio de maquinas-ferramenta CNC por empresa e ramo de atividade.

Total de Quantidade de N°® Médio de
Ramo de Atividade Mégquinas CNC Empresas | Maquinas CNC por
Empresa

1. Prestadores de servicos de 307 95 32
usinagem

2. Ferramentarias, matrizarias e 108 38 2.8
modelacdes

3. Industria automobilistica 827 71 11,7
(Montadoras/ autopecas)

4. Fabricantes de maquinas em 314 52 6,0
geral

5. Fabricantes de implementos 48 15 32
agricolas

6. Fabricantes de materiais 122 12 10,2
elétricos e eletro-
eletronicos)

7. Forjarias, fundictes e 60 16 3,8
siderfirgicas

8. Fabricantes de equipamentos 272 50 5,4
hidraulicos, pneumaticos,
bombas e vilvulas

9. Fabricantes de ferramentas 70 18 3.9
de corte, acessorios e
componentes para maquinas-
ferramentas

10. Fabricantes de 74 21 3.5
equipamentos ¢ sistemas de
movimentacio e transporte

11. Qutros 90 23 3.9

Total 2292 411 Meédia geral — 5,6
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4.2.2 Representatividade da pesquisa

Os dados da tabela 4.11 mostram quanto representam os nimeros da amostragem da

pesquisa em relagdo 4 quantidade de empresas e quantidade de miquinas.

* Quantidade de empresas que fazem parte da pesquisa: Considerando que 3.433
empresas do parque industrial brasileiro possuem maquinas-ferramenta CNC
(tabela 4.2), a amostragem da pesquisa, composta por 411 empresas (tabela 4.6),
representa cerca de 12,0 % desse total;

* Quantidade de madquinas que fazem parte da pesquisa: Considerando que a
quantidade total de maquinas-ferramenta CNC, entre tornos, centros de usinagem,
fresadoras e mandriladoras, instaladas no parque industrial brasileiro soma 16.040
maquinas (tabela 4.8), a amostragem da pesquisa, composta por 2.292 maquinas
(tabela 4.9), representa 14,3 % desse total.

Tabela 4.11: Representatividade da pesquisa.

Itens Total Pesquisadas Y%
Quantidade de empresas que possuem
. L. 3.433 411 12,0
maquinas convencionais e CNC
Quantidade de miquinas CNC(gerais) 20.424 229 11,2
16.040 2.292 14,3

Quantidade de maquinas CNC(especif.)

4.2.3 Dados especificos

A seguir s3o apresentados os dados coletados especificamente para atender aos
propésitos do trabalho. Estes dados foram previamente relacionados no capitulo 3 e se

referem a quantidade de maquinas paradas durante a elaboragio de programas, tempo gasto
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na elaborac@o de programas, quantidade de maquinas paradas durante a transferéncia de
programas, quantidade de ferramentas utilizadas na usinagem de uma peca padrio,
quantidade de preparagdes executadas por turno de trabalho e quantidade de maquinas

apoiadas por aparethos de pré-ajustagem de ferramentas.

4.2.3.1 Técnicas utilizadas para elaboracdo do programa CNC

A tabela 4.12 mostra as técnicas de programagfo que as empresas, em cada ramo de
atividade, estdo utilizando para elaborar os programas CNC. Observa-se, a partir dessa
tabela, que as empresas pesquisadas, em sua totalidade, utilizam multiplas técnicas de
programaciio CNC. O ramo de atividade que apresenta a maior incidéncia de utilizacdo de
sistemas CAD/CAM para elaboracio de programas é o das ferramentarias, matrizarias e
modelagdes, com 52,6 % das empresas. E seguido pelos ramos dos fabricantes de materiais
elétricos ¢ eletro-eletrénicos e dos fabricantes de ferramentas de corte, acessorios e
componentes para maquinas-ferramenta, com 50 % das empresas. O ramo de atividade que
menos utiliza essa técnica € o dos fabricantes de equipamentos hidraulicos, pneumaticos,
bombas e valvulas, com 12,0 % das empresas.

Em relago a técnica de programacdo manual, verifica-se que a maior incidéncia de
utilizagdo estd no ramo das forjarias, fundicSes e siderirgicas, com 56,3 % das empresas.
Esse também ¢ o ramo de atividade que apresenta a maior porcentagem de empresas

utilizando a técnica de programacio diretamente no painel de comando da maquina (83,3%).

A tabela 4.13 mostra a distribui¢io percentual da utilizacfio de cada uma das técnicas.
A partir dos dados dessa tabela observa-se que a maioria das empresas, 43,8 %, elabora o
programa diretamente no painel de comando da maquina; 40,4 % das empresas utilizam a
técnica de programagfio manual; 23,6 % utilizam sistemas CAD/CAM para elaborar seus
programas e 23,1 % utilizam a técnica da programagéo assistida por computador.
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Tabela 4.12: Técnicas de programacio CNC utilizadas pelas empresas, por ramo de atividade.

Técnicas de Programacfo
Total de | Programaséo | Programagdo | Programagao Programagao
Ramo de Atividade Empresas | MenalC0 | o0 o | Cantigy | ™ i
(%a)
1. Prestadores de servicos de 95 453 12.6 15.8 432
usmagem 3 > - ¥
2. Ferramentarias, matrizarias ¢ 33 237 | 526 | 316 | 500
modelacbes
3. Indistria automobilistica 7 43.7 15.5 14.1 45.1
(montadoras/ autopecas) i i i ’
4. Fabricantes de maquinas em 52 8.8 6.9 26.9 423
gera} 2 2 2 ¥
5. Fabricantes de implementos 15 33.3 133 26.7 40.0
agri‘colas 4 > > *
6. Fabricantes de materiais 12 333 50.0 50.0 16.7
elétricos e eletro-eletrdnicos ’ ? ? ’
7. Forjarias, fundigdes 16 563 | 188 | 313 | 833
¢ siderdrgicas
8. Fabricantes de equipamentos
hidraulicos, pneurnaticos, 50 50,0 12,0 36,0 44,0
bombas e valvulas
9. Fabricantes de ferramentas de
corte, acessérios € componentes 18 38,9 50,0 27.8 38,9
para maquinas-ferramenta
10. Fabricantes de equipamentos e
sistemas de movimentacio e 21 47,6 19,0 9,5 47,6
transporte
11. Qutros 23 34.8 43,5 26,1 39,1

Tabela 4.13: Distribuigdo percentual da utilizagio das técnicas de programacdo CNC.

Técnica utilizada % de utilizacdo
Programacio manual 40,4
Programacéo via sistemas CAD/CAM 23.6
Programac@o assistida por computador 23,1
Programacéo via MDI 43.8

A tabela 4.14 mostra o percentual de maquinas que permanecem paradas durante a
elaboragdo do programa CNC, quando se utiliza a técnica de programagio na maquina. Para
obtengfo destes dados foram selecionadas as empresas que utilizam apenas esse meio para

executar a atividade de elaboragiio do programa CNC. As empresas que, além desse,
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também utilizam outros recurses, nfo estdo consideradas. Observa-se, a partir dessa tabela,
que 8,1 % das maquinas CNC, que fazem parte da pesquisa, permanecem paradas durante a
elaboracéio do programa CNC. Ao se considerar o total de maquinas instaladas no parque
industrial brasileiro, isso representa um total de 1299 maquinas-ferramenta CNC paradas,
durante um determinado tempo, para execugdo da atividade de programacgido CNC. Os
dados dessa tabela mostram, também, que o ramo de atividade dos fabricantes de
implementos agricolas € o que apresenta o maior percentual de maquinas paradas durante a
elaboragio do programa CNC, 354%. E seguido pelo ramo dos fabricantes de
equipamentos € sistemas de movimentagdo e tramsporte, com 32,4 %. O ramo das
ferramentarias, matrizarias e modelagdes € o que apresenta o menor percentual, com 0,9 %
das maquinas paradas, seguido pelo ramo dos fabricantes de ferramentas de corte,

acessOrios e componentes para maquinas-ferramenta, com 2.9 %.

Tabela 4.14: Porcentagem de maquinas CNC que permanecem paradas durante a elaboragiio

do programa CNC.
iy  Total de ﬁiﬁ?ﬁfﬁzﬁﬁi‘?ﬁ?&
Ramo de Atividade Méquinas CNC do programa CNC(%)
1. Prestadores de servicos de usinagem 307 17,6
2. Ferramentarias, matrizarias e modelactes 108 0,9
3. Inddstria automobilistica 827 57
{montadoras/autopecas) i
4. Fabricantes de maquinas em geral 314 5,7
5. Fabricantes de implementos agricolas 48 35,4
6. Fabricantes de materiais elétricos e eletro- 122 )
eletrdnicos
7. Forjarias, fundicGes e siderirgicas 60 5.0
8. Fabricantes de equipamentos hidraulicos, 277 50
pneumaticos, bombas e valvulas ’
9. Fabricantes de ferramentas de corte, acessorios 70 29
€ componentes para maquinas-ferramenta ’
10.Fabri.cantes de equipamentos ¢ sistemas de 74 30 4
movimentacio e transporte i
11.0utros 90 44
Total Geral 2292 8,1

A tabela 4.15 mostra as quantidades de cada tipo de maquina do parque industrial

brasileiro, dentro do grupo em estudo, que permanecem paradas durante a atividade de

elaboracdo do programa.

&8



Tabela 4.15: Quantidade de mAquinas que permanecem paradas durante a elaborago do

programa CNC.
Grupos de maquina Quantidade
Centros de usinagens 484
Tornos CNC 681
Mandriladoras CNC 23
Fresadoras CNC 111
Total 1.299

A tabela 4.16 mostra o levantamento dos tempos médios gastos pelas empresas na
elaboragdo de programas CNC. Para o caso de pegas rotacionais, isto €, pegas usinadas em
tornos CNC, foram analisadas as respostas de 320 empresas e para o caso de pegas
prismaticas, isto &, pecas usinadas em centros de usinagem, fresadoras CNC ou
mandriladoras CNC, foram analisadas as respostas de 186 empresas. Observa-se, a partir
dessa tabela que o tempo médio geral para elaboragfio de um programa CNC para pegas
prismaticas € de 3,53 h e para pegas rotacionais é de 1,60 h. O tempo médio geral,

considerando-se o conjunto de pegas prisméticas e rotacionais, € de 2,3 horas por programa.

Tabela 4.16: Tempo médio gasto na atividade de elaboragéio de programas CNC

Tempo médio para elaboragio de
Ramo de Atividade programa CNC (hs)
Pecas Pecas
Prismadticas Rotacionais
1. Prestadores de servigos de usinagem 3,30 1,60
2.Ferramentarias, matrizarias e modela¢des 2,50 1,20
3.Industria automobilistica (montadoras/ autopegas) 3,60 1,70
4.Fabricantes de mdquinas em geral 4,50 1,40
5.Fabricantes de implementos agricolas 2,30 0,90
6.Fabricantes de materiais elétricos ¢ eletro-eletronicos 2,00 1,40
7.Foriarias, fundicbes e siderargicas 6,10 1,90
8.Fabricantes de equipamentos hidrdulicos, pneumaticos,
, 4,60 1,90
bombas e valvulas
9.Fabricantes de ferramentas de corte, acessérios e
L 1,30 1,20
componentes para maquinas-ferramenta
10.Fabricantes de equipamentos e sistemas de
h - 4,50 1,70
movimentacio e transporte
11.0utros 3,70 2,50
Meédia Geral 3,53 1,60
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4.2.3.2 Técnicas utilizadas para transferéncia de programas para miquinas CNC

A tabela 4.17 apresenta as técnicas de transferéncia de programas CNC que as
empresas estdo utilizando. Observa-se, a partir dessa tabela, que as empresas utilizam
multiplas técnicas para executar essa atividade. O ramo de atividade que apresenta o maior
indice de utilizagio da técnica DNC, ¢é o ramo dos fabricantes de materiais elétricos e
eletro-eletromicos, com 66,7 % das empresas utilizando a técnica. E seguido pelo ramo das
ferramentarias, matrizarias ¢ modelages e ramo dos fabricantes de maquinas em geral, com
50,0% das empresas. O ramo de atividade que apresenta o menor indice de utilizacfio dessa
técnica € o dos fabricantes de equipamentos e sistemas de movimentagdo e transporte, com
14,3 % das empresas. O ramo de atividade das forjarias, fundigSes e sidertirgicas é o que
apresenta o maior indice de utilizagfio da técnica de transferéncia via MDI, com 87,5 % das
empresas. E seguido pelo ramo dos fabricantes de equipamentos e sistemas de
movimentago e transporte, com 81,0 % das empresas e pelo ramo dos prestadores de

servigos de usinagem com 80.0 % das empresas.

Tabela 4.17: Técnicas de transferéncia de programas CNC utilizadas pelas empresas.

Técnicas de transferéncia de programas
Ramo de Atividade Total P a1:a 2 Maquina CNC
de MDI Fita DNC/ | Transport.de
Empresas| (%) |perfurada| PC | dados/C.port
(%) (%) (%)
1. Prestadores de servicos de usinagem 95 80,0 - 20,0 8.4
2. Ferr&mezitanas, matrizarias ¢ 38 39,5 ) 50,0 10,5
modelaces
3. Indastria automobilistica (montadoras/ 7 56.3 ) 35.2 35.2
awopecas)
4. Fabricantes de miquinas em geral 52 38.5 7.7 50,0 19,2
5. Fabricantes de implementos agricolas 15 73.3 - 26,7 13,3
6. Fabricantes de materiais elétricos e 12 50,0 - 66,7 8,3
eletro-eletronicos
7. Forjarias, fundicdes e siderirgicas 16 87,5 6,3 31,3 18.8
8. Fabricantes de equipamentos
hidraulicos, pneumdticos, bombas e 50 60,0 4,0 42,0 16,0
vilvulas
9. Fabricantes de ferramentas de corte,
acessorios € componentes para 18 77,8 - 33,3 5,6
maguinas-ferramenta
10.Fabricantes de equipamentos e
sistemas de movimentacdo e transporte 21 81,0 ) 14,3 %5
11.0Qutros 23 56,5 8,7 34,8 21,7
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A tabela 4.18 mostra a distribuigiio percentual da utilizagio de cada uma das técnicas.
A partir dos dados dessa tabela, observa-se que a maioria das empresas, 62,3 %, utiliza a
transferéncia de programas via MDI; 35,0 % utilizam sistema DNC/PC; 16,8 % utilizam
transportador de dados/computador portatil e 2,2 % utilizam fita perfurada.

Tabela 4.18: Percentual geral de utilizag8o das técnicas de transferéncia de programas CNC.

Técnica utilizada % de utilizacio
Transferéncia de dados via MDI 62,3

Fita perfurada 2,2
Sistema DNC/Computador PC 35,0
Transportador de dados/Computador portatil 16,8

O baixo indice de utilizagio da fita perfurada, como sistema de transferéncia de
programas CNC para a méquina, pode ser explicado basicamente por dois fatores. O
primeiro deles, ja discutido no capitulo 2, esta relacionado com as atualizaces tecnologicas
que vem sendo feitas no parque de maquinas de controle numérico. O segundo esta
relacionado com o fato de que o investimento macico em maquinas-ferramenta de controle
numérico no Brasil comegou a ocorrer na segunda metade da década de 80, mais
precisamente a partir de 1987 (GONCALVES, 1999), quando o recurso da fita perfurada ja
estava sendo substituido por outras técnicas pelos fabricantes de maquinas (LYNCH, 1994).
Nos primeiros treze anos de utilizago de maquinas-ferramenta de controle numérico no
Brasil, isto €, de 1973 a 1986, foram instaladas 2.614 méquinas desse tipo, enquanto de
1987 a 1999 foram instaladas 18.211 maquinas CNC.

A tabela 4.19 mostra a porcentagem de méquinas que permanecem paradas durante a
transferéncia de programas CNC quando se utiliza a técnica de transferéncia via MDI. Para
obtencdo desses dados foram selecionadas as empresas que utilizam apenas esse meio para
transferéncia de programas. As empresas que, além desse, também utilizam outros recursos
ndo estdo consideradas. Observa-se, a partir dessa tabela, que 18,6 % das maquinas CNC,

que fazem parte da pesquisa, permanecem paradas durante a transferéncia de programas
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via MDI. Ao se considerar o total de maquinas instaladas no parque industrial brasileiro,
isso representa um total de 2.983 maquinas CNC paradas, por um determinado periodo de
tempo, para execugdo da atividade de transferéncia de programa. Os dados dessa tabela
mostram, também, que o ramo dos fabricantes de equipamentos ¢ sistemas de movimentagéo
¢ transporte € o ramo que apresenta o maior percentual de maquinas paradas durante a
transferéncia do programa CNC, 50,0 %. E seguido pelo ramo dos fabricantes de
implementos agricolas, com 47,9 % de maquinas paradas e pelo ramo dos prestadores de
servigos de usinagem, com 40,4 %. O ramo das ferramentarias, matrizarias e modelacdes é o
que apresenta o menor indice de maquinas paradas para transferéncia de programas via
MDI, com 5,6 % das maquinas, seguido pelo ramo dos fabricantes de maquinas em geral,

com 8,0 %.

Tabela 4.19: Porcentagem de méquinas CNC que permanecem paradas durante a
transferéncia de programas via MDL.

Magquinas paradas
Total de duranie a
Ramo de Atividade Magquinas CNC transferéncia de
programas via
MDI (%)

1. Prestadores de servicos de usinagem 307 40,4

2. Ferramentarias, matrizarias ¢ modelagdes 108 5,6

3. Induistria automobilistica (montadoras/ autopecas) 824 10,1

4. Fabricantes de maquinas em geral 314 8.0

5. Fabricantes de implementos agricolas 48 47,9

6. Fabricantes de materiais elétricos e eletro- 122 17.2
eletrbnicos ’

7. Forjarias, fundicfes ¢ siderfirgicas 60 20,0

8. Fabricantes de equipamentos hidraulicos, 272 20.6
pneumaticos, bombas e valvulas ’

9. Fabricantes de ferramentas de corte, acessorios e 70 31.4
componentes para maquinas-ferramenta ’

10.F abr-icantes de equipamentos e sistemas de 74 50.0
movimentagdo € transporte ’

11.0utros 90 20,0

Total Geral 2292 18,6
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4.2.3.3 Técnicas utilizadas para pré-ajustagem de ferramentas

A tabela 4.20 apresenta a porcentagem de empresas que utilizam aparelhos de pré-

ajustagem de ferramentas por ramo de atividade. Verifica-se, a partir dessa tabela, que

somente 22,6 % das 411 empresas pesquisadas utilizam esse recurso. O ramo de atividade

que apresenta 0 maior percentual de empresas que utilizam aparethos de pré-ajustagem é o

do ramo dos fabricantes de miquinas em geral, com 40,4 % das empresas. E seguido pelo

da indistria automobilistica, com 36, 6 % e pelo ramo dos fabricantes de equipamentos

hidraulicos, pneumiticos, bombas e vilvulas, com 34,0 % das empresas. O ramo de

atividade que apresenta a menor porcentagem de empresas que utilizam esse recurso é o

ramo dos prestadores de servigos de usinagem, com 4,2 % das empresas.

Tabela 4.20: Distribuicdo das empresas em fungdo da utilizagio de aparelhos de pré-
ajustagem de ferramentas ( Presetter).

Empresas que

Empresas que

Ramo de Atividade ng;feg:s utilizam | ndo utilizam
Presetter (%) | Presetter (%)
1. Prestadores de servicos de usinagem 95 472 95,8
2. Ferramentarias, matrizarias e modelagdes 38 10,5 89,5
3. Industria automobilistica (montadoras/ 71 36.6 63.4
autopecas) ’ ’
4. Fabricantes de maquinas em geral 52 40,4 59,6
5. Fabricantes de implementos agricolas 15 20,0 80,0
6. Fabricantes de materiais elétricos e eletro- 12 333 66,7
eletrdnicos
7. Forjarias, fundicdes e sidertirgicas 16 18,8 81,2
8. Fabricantes de equipamentos hidraulicos,
pneumdticos, bombas e valvulas >0 34,0 66,0
9. Fabricantes de ferramentas de corte,
acessOrios e componentes para maquinas- 18 16,7 83,3
ferramenta
10.Fab1:ica,ntes de equipamentos ¢ sistemas de 21 9.5 90.5
movimentacHo e transporte ’ ’
11.0utros 23 26,1 73,9
Total Geral 411 22,6 77.4
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A tabela 4.21 mostra a porcentagem de maquinas-ferramenta CNC que sdo apoiadas
por aparelho de pré-ajustagem de ferramentas. Verifica-se, a partir dessa tabela, que 52,2 %
do total de maquinas que fazem parte da pesquisa sdo apoiadas por aparelho de pré-
ajustagem de ferramentas. Verifica-se, também, que o ramo de atividades que tem a maior
porcentagem de mdquinas apoiadas por esse recurso € o da industria automobilistica, com
70,6 % das maquinas. E seguido pelo ramo dos fabricantes de maquinas em geral, com 70,0
%. O ramo que apresenta a menor porcentagem de maquinas apoiadas por aparelho de pré-
ajustagemn de ferramentas € o ramo das ferramentarias, matrizarias e modelagdes, com 13.9
Ye.

Tabela 4.21: Relago entre o total de maquinas CNC pesquisadas e a utilizagiio de aparetho
de pré-ajustagem de ferramenta (Presetter).

Total de Méaquinas Mjéquinas nio
Ramo de Atividade Maquinas apoiadas por | apoiadas por
CNC Presetter (%) | Presetter (%)
1. Prestadores de servicos de usinagem 307 21,8 78.8
2. Ferrameqtaﬁas, matrizarias e 108 13,9 86,1
modelacdes
3.Inddstria automobilistica (montadoras/ 827 70.6 29.4
autopecas)
4. Fabricantes de méquinas em geral 314 70,0 30,0
5. Fabricantes de implementos agricolas 48 22,9 77,1
6. Fabricantes de materiais elétricos ¢ 122 26,2 73,8
eletro-eletrénicos
7. Forjarias, fundi¢Ges e sidertirgicas 60 35,0 65,0
8. Fabricantes de equipamentos
hidraulicos, pneumaticos, bombas e 272 57,7 42,3
valvulas
9. Fabricantes de ferramentas de corte,
acessorios e componentes para 70 30,0 70,0
maquinas-ferramenta
10.Fabricantes de equipamentos e
sistemas de movimentacio e 74 31,1 68,9
transporte
11.0utros 90 33,3 46,7
Total Geral 2292 52,2 47.8
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A tabela 4.22 mostra a porcentagem de méaquinas-ferramenta CNC nfio apoiadas por
aparetho de pré-ajustagem de ferramentas, separadas por tipo de maquina. Pode-se observar,
a partir dessa tabela que 73,8 % das maquinas CNC nio apoiadas por esse recurso, sio

tornos; 16,9 % sfo centros de usinagem; 7,1 % sfo fresadoras e 2,2 % sdo mandriladoras.

Tabela 4.22: Distribuicio das maquinas-ferramenta CNC, por tipo, nfio apoiadas por
aparelho de pré-ajustagem de ferramentas (Presetter).

Total de Maquinas ndo apoiadas por presetter (%)
Ramo de Atividade Maquinas
Centros de | Tornos | Mandrila- | Fresadoras
Usinagem CNC doras CNC CNC
1. Prestadores de servigos de usinagem 242 17,8 75,2 2,1 4.9
2. Ferramerftanas, matrizarias e 93 333 290 32 345
modelagtes
3. Industria automobilistica
(montadoras/ autopegas) 243 12,7 84,8 2.1 0.4
4. Fabricantes de maquinas em geral 94 25,5 67,0 3,2 4.3
5. Fabricantes de implementos agricolas 37 10,8 89,2 - -
6. Fabr;cantesAdzf: materiais elétricos e 90 10,0 81,1 22 6.7
eletro-eletrénicos
7. Forjarias, fundicdes ¢ sidertirgicas 39 15.4 84,6 - -
3. Fabricantes de equipamentos
hidraulicos, pneumdticos, bombas e 115 174 79,1 - £
valvulas
9. Fabricantes de ferramentas de corte,
acessorios e componentes para 49 16,3 674 - 16,3
maquinas-ferramenta
10.Fabricantes de equipamentos e
sistemas de movimentagio e 51 9.8 90,2 - -
fransporte
11.0utros 42 9,5 50,0 14,3 26,2
Total Geral 1095 16,9 73,8 2.2 7.1

Considerando que o total de maquinas-ferramenta CNC instaladas no parque industrial
brasileiro ¢ de 16.040 maquinas, entre tornos, centros de usinagem, fresadoras e
mandriladoras (tabela 4.8) e que, de acorde com os dados da pesquisa, 47,8 % das maquinas
ndo sdo apoiadas por aparelhos de pré-ajustagem de ferramentas (tabela 4.20), tem-se um

total de 7.667 maquinas-ferramenta CNC nfio apoiadas por esse recurso. Levando-se em
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conta esse total e a distribuicio das maquinas-ferramenta da tabela 4.22, obtém-se as
quantidades de mdquinas, por tipo, ndo apoiadas por aparclho de pré-ajustagem de
ferramentas conforme mostra a tabela 4.23.

Tabela 4.23: Quantidade de maquinas-ferramenta CNC nfio apoiadas por aparelho de pré-
ajustagem de ferramentas do pargue industria] brasileiro.

Tipo de Maquina Quantidade
Centros de Usinagem 1.295
Tornos CNC 5.658
Mandriladoras CNC 170
Fresadoras CNC 544
TOTAL 7667

4.2.3.4 Nimero médio de preparagdes de maquinas e quantidade média de

ferramentas utilizadas

A tabela 4.24 mostra o ntimero médio de preparagtes de maquinas CNC realizado por
turno de trabalho e por tipo de maquina. Para os tornos foram analisadas as respostas de
325 empresas; para os centros de usinagem foram analisadas as respostas de 202 empresas;
para as mandriladoras foram analisadas as respostas de 21 empresas e para fresadoras foram

analisadas as respostas de 82 empresas.

A tabela 4.25 apresenta a quantidade média de ferramentas necessarias para usinar
uma pega padrdo, por tipo de maquina e ramo de atividade. Para os tornos foram analisadas
as respostas de 345 empresas; para os centros de usinagem foram analisadas as respostas de
224 empresas; para as mandriladoras foram analisadas as respostas de 21 empresas € para as

fresadoras foram analisadas as respostas de 75 empresas.
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Tabela 4.24: Numero médio de preparagdes por turno de trabalho e tipo de maquina.

Nimero médio de preparaces por turno de trabalho

Ramo de Atividade Tomos | Centros de | Mandriladoras| Fresadoras
CNC | Usmagem CNC CNC
1. Prestadores de servigos de 2.28 2.29 ) 1,5
usinagem
2. Ferramentarias, matrizarias e 305 | 4,18 3,00 4,05
modelacdes
3. Industria automobilistica 2.55 2,36 1,50 2,44
(montadoras/ autopecas)
4. Fabricantes de maquinas em geral 2,67 2,64 2,11 2,26
5. Fabricantes de implementos 3.66 6,25 ) )
agricolas
6. Fabricantes de materiais elétricos 322 3,50 2,50 3.50
¢ eletro-eletrdnicos
7. Forjarias, fundi¢des e sidertrgicas 2,21 1,86 - -
8. Fabricantes de equipamentos
hidraulicos, pneumaticos, bombas 2,57 2,14 2,10 3,00
e valvulas
9. Fabricantes de ferramentas de
corte, acessorios € componentes 4,07 2,50 - 2.83
para maquinas-ferramenta
10.Fabricantes de equipamentos e
sistemas de movimentacio e 2,19 3,04 1,00 1,00
transporte
11.Outros 1,71 2,70 1,50 3,86
Média Geral 2,58 2,69 1,95 2,85

97




Tabela 4.25: Quantidade média de ferramentas necessérias para usinar uma pega padrio.

Quantidade de Ferramentas por Peca

Ramo de Atividade Tornos Centrosde | Mandriladoras | Fresadoras
CNC Usinagem CNC CNC
1. Prc?stadores de servigos de 3,50 6,59 8,00 5.50
usinagem
2. Ferramentarias, matrizarias e 4.48 7,80 5.00 5,71
modelagGes
3. Industria automobilistica 5.11 10,26 15,00 475
(montadoras/ autopegas)
4. Fabricantes de maquinas em geral 4,88 14,56 13,75 7.41
5. Fabricantes de implementos 3,71 6,67 B ;
agricolas
6. Fabricantes de nhzateriais elétricos 3,90 9.85 4,00 6,33
e eletro-eletrOnicos
7. Forjarias, fundicdes e siderargicas 4,64 7.14 - -
8. Fabricantes de eguipamentos
hidraulicos, pneumiticos, bombas 4,83 11,26 8,00 5,50
e valvulas
9. Fabricantes de ferramentas de
corte, acessOrios € componentes 4,73 9,14 - 6,00
para maquinas-ferramenta
10.Fabricantes de equipamentos ¢
sistemas de movimentagdo e 3,82 7,73 6,00 6,00
transporte
11.0utros 5,53 8,45 18,50 4,66
Média Geral 4,44 10,00 11,76 5,96

4.3 Determinacio dos Indices de Utilizacdo e da relagio entre o tempo improdutivo e o

tempo total disponivel das maquinas

A partir dos dados apresentados em 4.2 e das expressdes matematicas discutidas em

3.2, sio determinados, a seguir, os indices de utilizagio das maquinas-ferramenta CNC. em

fung&o das técnicas de elaboragdo do programa CNC, transferéncia do programa para a

méAquina e pré-ajustagem de ferramentas. E determinada, também, a relagéio entre o tempo

improdutivo e o tempo total disponivel dos grupos de maquina em estudo.
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As principais expressdes a serem utilizadas na determinacfio dos indices estdio reunidas

em 3.2.5.

A seguir, nas tabelas 4.26 a 4.29, sfo relacionados os principais dados necessarios a

determinacdo dos indices, coletados através da pesquisa.

Tabela 4.26: Programacdo CNC.

s  Manual 40,4%
Distribuicio percentual das técnicas de|e Via CAD/CAM 23,6%
programagéo utilizadas pelas empresas ¢ Assistida p/computador 23,1%
e Via MDI 43,8%
Méquinas paradas durante a elaboragdo doie Porcentagem 8,1%
programa ¢ Quantidade total 1.299
- Tornos 681
- Centros de usinagem 484
- Mandriladoras CNC 23
- Fresadoras CNC 111
Tempo médio para elaboragdo do programa - pecas rotacionais T,=1,60 h
CNC - pecas prismdticas Tw=3,53h

Tabela 4.27: Pré-ajustagem de ferramentas

Porcentagem de empresas que ndo utilizam aparelho de pré-

. 77,4%
ajustagem de ferramentas
Porcentagem de maquinas nfio apoiadas por aparelho de pré-

i 47,8%
ajustagem de ferramentas
Quantidade total de maquinas nfio apoiadas por aparetho de pré-
ajustagem de ferramentas 7667
o Centros de usinagem v=1.295
¢ Tornos CNC r=5.658
e Mandriladoras CNC y=170
¢ Fresadoras CNC w =544
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Tabela 4.28: Numero médio de preparagdes executadas e quantidade média de ferramentas

utilizadas.
Nuamero médio de preparagdes por turno de|e Torno CNC Npi=2,58
trabalho e Centro de usinagem Np2=2,69
¢ Mandriladora CNC Nps=1,95
¢ Fresadora CNC Npe=2,85
Quantidade média de ferramentas necessariasie Torno CNC Nn=4,44
para usinar uma pega padriio e Centro de usinagem Ng=10,00
e Mandriladora CNC Ngp=11,76
» Fresadora CNC Nu=5,96
Tabela 4.29: Transferéncia de programas
Distribuicdio percentual das técnicas dele MDI 62,3%
transferéncia de programas utilizadas pelas|e Fita perfurada 2,2%
empresas e DNC/PC 35,0%
e Transp.de dados/C.port. 16,8%
Méquinas paradas durante a transferéncia do|e Porcentagem 18,6%
programa ¢ Quantidade 2.983

4.3.1 Indice de utilizacio das miquinas-ferramenta CNC em funcio da técnica de

elaboracéio do programa CNC - 1,

Esse indice € dado pela expressdo (5), deduzida em 3.2.1:

(3. Np. Topr+u. Ny . Tpp)
Ip=1- (5)
(s+u). Tep
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A partir dos valores constantes na tabela 4.26 , tem-se :

s = 681 - quantidade de maquinas que executam pegas rotacionais

u=484 + 23 + 111 = 618 - quantidade de maquinas que executam pecas prismaticas

Tpr = 1,60 horas - tempo médio gasto na elaboragdo do programa CNC para pecas
rotacionais:
Tep = 3,53 horas - tempo médio gasto na elaboragio do programa CNC para pecas

prisméticas

Com relagfio ao nimero médio de programas elaborados para pegas rotacionais (N,;) e
para pecas prismaticas (Ny;), propde-se, para ambos, uma simulagfio com trés valores:

» elaboragfio de dois programas por semana;

» claboragéo de quatro programas por semana, ¢

s claboragdo de oito programas por semana.

Considerando o periodo de analise de um ano e uma média de 52 semanas por ano

tem-se para as situagdes acima:
Np2 = Npp2 = 104 programas por ano;
Nprs = Npps = 208 programas por ano, e

Nps = Npgs = 416 programas por ano.

Considerando um turno de trabalho de 8,8 horas em média por dia, um periodo de

andlise de um ano e uma média de 252 dias tteis por ano, tem-se:

Tap = 8,8 x 252 =2.217,6 horas por ano (tempo total disponivel de cada maquina no periodo
em estudo).

Substituindo-se os valores na expressdo (5), tem-se:
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[(681.N;.1,60) + (618.N,,.3,53)]

Iupzi"

(681 + 618).2217.6

Portanto, para a simulagio proposta anteriormente, em relagdo ao nimero de
programas elaborados (Npr e Npp), o indice de utiliza¢io das maquinas-ferramenta CNC,
em fun¢do da técnica utilizada para elaboragfo do programa, é:

Iz = 0,882

ou seja, considerando-se que sdo elaborados, em média, dois programas por semana, por
maquina, o indice de utilizagio das maquinas-ferramenta CNC, em fungfio da técnica
utilizada para elaboracio do programa, é de 88,2 %;

Tpps = 0,764

ou seja, considerando-se que sdo elaborados, em média, quatro programas por semana, por
maquina, o indice de utilizaciio das médquinas-ferramenta CNC, em funcdio da técnica
utilizada para elaboragdio do programa, ¢ de 76,4 %;

Lps = 0,528

ou seja, considerando-se que sio elaborados, em média, quatro programas por semana, por
maquina, o indice de utilizagio das mAquinas-ferramenta CNC, em funcio da técnica
utilizada para elaborac@o do programa, ¢ de 52,8 %.

4.3.2 indice de utilizaciio das maquinas-ferramenta CNC em funcio da técnica de

transferéncia do programa - I;
Esse indice € dado pela expressfo (9), deduzida em 3.2.2:

N:.. T,

R ©)
Ta
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Com relagdo ao nimero médio de transferéncia de programas ( N, ), propde-se uma
simulagdo com trés valores:
- trapsferéncia de dois programas por semana,
- transferéncia de quatro programas por semana, e

- transferéncia de oito programas por semanas.

Considerando o periodo de analise de um ano e uma média de 52 semanas por ano tem-

5€:

Niz = 104 programas transferidos por ano;
Ny = 208 programas transferidos por ano, e
N = 416 programas transferidos por ano;

Considerando-se o tempo de transferéncia do programa (T;) igual ao valor sugerido
por LYNCH (1994), para a transferéncia de um programa médio, tem-se:
Ty = 0,5 horas;

Considerando-se um turno de trabalho de 8,8 horas em média por dia, um periodo de

andlise de um ano e uma média de 252 dias uteis por ano, tem-se:

Ta = 8,8 x 252 = 2.217,6 horas por ano (tempo total disponivel de cada maquina no periodo
em estudo).

Entio,

(N! X 0:5)
2217.6

It

L
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Portanto, para a simulagdo proposta anteriormente em relacdo ao ntmero de
programas transferidos (Nt),o indice de utilizagfio das maquinas-ferramenta CNC, em funcfio

da técnica utilizada para transferéncia do programa, é:
T = 0,977
ou seja, considerando-se que sfio transferidos, em média, dois programas por semana, por

maquina, o indice de utilizacdo das maquinas-ferramenta CNC, em fungfo da técnica
utilizada para transferéncia do programa, ¢ de 97,7 %;

Iuté = 0,953
ou seja, considerando-se que sdo transferidos, em média, quatro programas por semana, por
mAaquina, o indice de utilizacdo das maquinas-ferramenta CNC, em fungiio da técnica
utilizada para transferéncia do programa, € de 95,3 %;

Lus = 0,906
ou seja, considerando-se que sdo transferidos, em média, oito programas por semana, por

maquina, o indice de utilizagdo das maquinas-ferramenta CNC, em funcdo da técnica
utilizada para transferéncia do programa, € de 90,6 %.

4.3.3 indice de utilizagio das maquinas ferramenta CNC em fun¢iio da técnica de pré-
ajustagem de ferramentas - I;

Esse indice ¢ dado pela expressfo (12) deduzida em 3.2.3:

[(I-Taﬂ .Npaﬂ.Nﬂ) s (V.TaQ.Npgfz.Nﬂ) + ...t (W.Taﬁk.Npgﬁl.Nﬁ;)]
Ife=1- (12)

(r+v+..+w) Ta
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As quantidades de mAquinas, para os grupos especificos em estudo, sdo obtidas a
partir da tabela 4.27. Entfo,

r = 5658 (quantidade de tornos CNC);

v = 1295 (quantidade de centros de usinagem);
y = 170 (quantidade de mandriladoras CNC), ¢
w = 544 (quantidade de fresadoras CNC).

Para o tempo adicional gasto na atividade de pré-ajustagem de ferramentas (Tyy), serfio
adotados os valores fornecidos pelos estudos realizados pela empresa norte-americana Davis
Tool, divisdo de ferramentas do grupo Gidding Lewis, em conjunto com a empresa alema
Zoller, tradicional fabricante de aparelthos de pré-ajustagem de ferramentas. A tabela 4.30, a
seguir, mostra os valores do tempo adicional (T.¢) para cada tipo de maquina, quando nfio se
utiliza aparelho de pré-ajustagem de ferramenta (presetter). Para os grupos de maquinas
mandriladora CNC ¢ fresadora CNC, foram adotados os mesmos valores do grupo centros
de usinagem por se tratar de maquinas que executam basicamente as mesmas operagdes.
Maiores detalhes sobre esses estudos so apresentados nas tabelas A2.1, A2.2, A2.3, A24de

AZ2.5, no anexo 2.

Tabela 4.30: Tempo adicional gasto na atividade de pré-ajustagem de ferramentas quando
néo se utiliza presetter. (Fonte: ZOLLER & DAVIS TOOL).

Tempo de preparagio (minutos) Tempo
Grupo de maquina Ferramenta Ferramenta adicional (T,
nfo pré-ajustada pré-ajustada (minutos)
Torno CNC 5,92 2,58 3,34
Centro de usinagem 3,50 0,83 2,67
Mandriladora CNC 3,50 0,83 2,67
Fresadora CNC 3,50 0,83 2,67
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Da tabela 4.30 tem-se:

Tan = 3,34 minutos (tornos CNC);

Tap = 2,67 minutos (centros de usinagem);
T = 2,67 minutos (mandriladoras CNC), e
Tar = 2,67 minutos (fresadoras CNC).

O ndmero de preparagSes executadas no periodo em estudo (Ny), € dado pelo
produto entre o nimero de preparagbes por turno de trabatho (Np) e o niimero de turnos de
trabalho no periodo em estudo:

Nipar = Np . turnos de trabalho

N; € obtido a partir da tabela 4.28.

Considerando-se o periodo em estudo de um ano, um turno por dia de trabalho e uma

média de 252 dias tteis por ano tem-se:
e para os tornos CNC:

Npent = 2,58 x 252 = 650,16 preparactes executadas por ano;
e para os centros de usinagem:

Npaz = 2,69 x 252 = 677,88 preparacdes executadas por ano;
e para as mandriladoras CNC:

Npass = 1,95 x 252 = 491,40 preparagdes executadas por ano, €
e para as fresadoras CNC:

Npars = 2,85 x 252 = 718,20 preparactes executadas por ano.

O numero de ferramentas necessarias em cada preparagio (Ny), & obtido a partir da
tabela 4.28.

Ng = 4.44 ferramentas por preparagiio para os tornos CNC;

N = 10,00 ferramentas por preparagio para os centros de usinagem;
Np = 11,76 ferramentas por preparagdo para as mandriladoras CNC, e
Ng = 5,96 ferramentas por preparagio para as fresadoras CNC.
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Considerando-se um turno de trabatho de 8,8 horas em média por dia, um periodo de

andlise de um ano e uma média de 252 dias tteis por ano tem-se:

Ty = 8,8 x 252 = 2217,6 horas por ano (tempo total disponivel de cada maquina no periodo
em estudo).

Substituindo-se os valores na expressio (12), tem-se:

3658.(3,34.650,16.4,44) + 1295.(2,67.677,88.10,00) -+ 170.(2,67.491,40.11,76) + 544.(2,67.718,20.5,96)

qu = 1.
(5658+1295+170+544).2217,6.60

I = 0,915,
ou seja, o indice de utilizagdo das maquinas-ferramenta CNC em funcdio da técnica utilizada
para pré-ajustagem de ferramentas ¢ de 91,5 %
4.3.4 Relaciio entre o tempo improdutivo, gerado pelo uso de técnicas inadequadas, e o

tempo total disponivel dos grupos de maquinas em estudo — R,

Essa relacdio € dada pela expressdo (14), deduzida em 3.2.4.

R]z
T4 (m+0+...+p)

Onde:
() € o tempo improdutivo decorrente da elaboragiio do programa CNC, dado pela
expressdo (3);

(1) ¢ tempo improdutivo decorrente da transferéncia de programas,dado pela expressio (7);

107



(I € o tempo improdutivo decorrente da pré-ajustagem de ferramentas, dado pela expressdo
(10);

Tq = 2.217,6 horas por ano (tempo total disponivel de cada maquina no periodo em estudo);
m, n, u, e p, sdo obtidos a partir da tabela 4.8, ou seja:

m = 8.408 tornos CNC,

o = 5.978 centros de usinagem;

u = 270 mandriladoras CNC, e

p = 1.375 fresadoras CNC.

» Determinaciio de I,

= 3t = 5 Npr. Tpr + UNpp. T 3)
&

(), (u), (Tpo) e (Typ) sdo obtidos na tabela 4.26.
(Npr) e (Npp) = 208, considerando que sdo elaborados, em média, quatro programas por
semana por maquina.

Entdo

= ZT}pi = 681x208x1,6 + 618x208x3,53
=

I, =Z Tipi = 680.397 horas por ano
H

ou seja, a utilizacdo de técnicas inadequadas para executar a atividade de elaboraciio de
programas CNC, estd gerando um volume de 680.397 horas improdutivas por ano, no

parque industrial brasileiro

¢ Determinacio de I,
Ig =Zf.!ﬁ = Z.N;.Tt (7)
o
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(z) € obtido na tabela 4.29,

N; = 208 (considerando que séo transferidos, em média quatro programas por semana por
maquina)

T, = 0,5 (LYNCH, 1994),

entéo,

=) tw =2983 x 208 x 0,5, entfio
Lt

1 =.Ztm = 310.232 horas por ano
=

ou seja, a utilizagdo de técnicas inadequadas para transferéncia de programas, esté gerando

um volume de 310.232 horas improdutiva por ano, no parque industrial brasileiro.

o Determinacio de I;

(1), (v), () e (w) sdo obtidos na tabela 4.26, ¢ utilizando-se para T, Ny € Ny, 0s mesmos

valores obtidos em 4.4.3, tem-se:

I yz T [56583((3,34);650,] 6x4,44yH1295%(2,6Tx677,88x10,003+170x(2,67x491,40x1 1,76y+544x(2,67x718,20%5,96)]
= Iﬁ -
Pl

60

£.(Tan Npn.Na) = 909.204 horas por ano;
V.{Ta.Np2.Np) = 390.645 horas por ano;
¥.(Ta Nps.Np) =  43.717 horas por ano, ¢
W.(TagNos.Ni) =  103.622 horas por ano,
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entio,
¥

I= ZTlﬁ = 1.447.188 horas por ano.
=

ou seja, a utilizacdo de técnicas inadequadas para pré-ajustagem de ferramentas, estd
gerando um volume de 1.447.188 hora improdutivas por ano, no parque industrial
brasileiro. Estas horas estdio distribuidas da seguinte forma:

Tornos CNC — 909,204 horas;

Centros de usinagem — 390.645 horas;

Mandriladoras CNC — 43.717 horas, ¢

Fresadoras CNC — 103.622 horas.

Portanto,

680.397 +310.232 + 1.447.188

RI =
2217,6 . (8408+5978+279+1375)

R; = 0,0685

ou, seja, o volume total de horas improdutivas gerado pela utilizacio de técnicas
inadequadas para executar as atividades de programacgio CNC, transferéncia de programas e
pré-ajustagem de ferramentas representa 6,85 % do total das horas disponiveis de tornos
CNC, centros de usinagem, mandriladoras CNC e fresadoras CNC, instaladas no parque
industrial brasileiro.

A programagdo CNC responde por 1,91 % do total de horas improdutivas (680.397

horas), a transferéncia de programas responde por 0,87 % (310.232 horas), ¢ a pré-
ajustagem de ferramentas por 4,07 % (1.447.188 horas)
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4.4 Resumo dos principais resultados obtidos
A tabela 4.31 apresenta o resumo dos indices de utilizagdo das maquinas-ferramenta

CNC, e as horas improdutivas geradas, em fun¢Sio da técnica utilizada para executar as

atividades de suporte.

Tabela 4.31: Indices de utilizagdo das maquinas-ferramenta CNC e horas improdutivas.

Atividade Técnica Indice de Horas
de suporte Utilizada utilizacdo mprodutivas
Elaboragdo do Programacio Lp = 76,4 % 680.397 h/ano
programa MDI
Transferénciado | Transferéncia de dados Le = 95,3 % 310.232 h/ano
programa via MDI
Pré-ajustagem de Usinagem Le=91,5 % 1.447.188 h/ano
ferramentas Experimental :
Total de horas improdutivas 2.347.817 Wano
Relagdo horas improdutivas/horas totais disponiveis R: = 0,0685

Observa-se, a partir dos dados dessa tabela, que o uso da técnica programacio via
MDI, para executar a atividade elaboragfio do programa, gera o menor indice de utilizacdo
das maquinas-ferramenta CNC: 76,4 %. Em seguida estd o uso da técnica usinagem
experimental para executar a atividade de pré-ajustagem de ferramentas, gerando um indice
de utilizacfo de 91,5 % e, por fim, 0 uso da técnica transferéncia de dados via MDI para
executar a atividade de transferéncia de programa, com um indice de utilizacdo de 95,3 %.

Verifica-se, também que o volume de horas improdutivas representa 6,85 % da
capacidade instalada das maquinas-ferramenta CNC em estudo. Observa-se ainda que o uso
da técnica de usinagem experimental para executar a pré-ajustagem de ferramentas é o fator
que gera o maior volume de horas improdutivas, seguido pelo uso da programagio MDI e

transferéncia de dados via MDI.
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A seguir sfo feitas, algumas consideragSes para se ter uma melhor percepcio da

abrangéncia dos resultados obtidos a partir deste trabatho:

€ importante ressaltar que os indices de utilizagdo aqui determinados, levaram em
conta exclusivamente as atividades de suporte especificas 4 operagdo das

maquinas-ferramenta CNC.

as horas improdutivas geradas pelo uso de técnicas inadequadas para executar as
atividades de suporte geralmente nfio sfio apontadas pelos métodos tradicionais
de apontamento e, talvez, por esse motivo ndo estejam recebendo a atengio
devida;

o volume total de horas improdutivas geradas representa o equivalente a 1.100
maquinas-ferramenta paradas no parque industrial brasileiro. Considerando um
valor médio de US$ 90.000,00 para cada méquina, isso significa que existe um
investimento adicional de cerca de US$ 99 milhdes no parque industrial
brasileiro; esse investimento representa o faturamento anual de uma empresa com

cerca de 1.500 funciondrios

considerando-se US$ 20,00 o custo hora médio de uma .méaquina CNC, o
volume de horas improdutivas representa um desperdicio anual de cerca de US$

47 mith6es.

No capitulo seguinte sfio estabelecidas as principais conclusdes do trabalho e

sugeridos alguns temas relacionados ao assunto para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.
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Capitulo 5

Conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros

5.1 Conclusdes

Considerando os objetivos propostos para este traballio e os resultados da pesquisa

realizada, apresentados e discutidos no capitulo 4, pode-se concluir que:

Com relagfo as atividades de suporte especificas para a operagdo de maquinas CNC:

e o estudo e otimizagdo das atividades “elabora¢do do programa CNC”, “transferéncia do
programa CNC para a maquina” e “pré-ajustagem de ferramentas”, é de fundamental
importéncia para os trabalhos de melhoria de produtividade em ambiente CNC, pois o
tempo gasto no seu desenvolvimento tem influéncia direta no tempo de ciclo dos
produtos e nfo agrega valor a0s mesmos.

® para a execucdo dessas atividades pode-se selecionar, dentre uma variedade de
alternativas técnicas disponiveis, uma ou mais opgbes e, dependendo da alternativa
selecionada, pode-se ter um indice de utilizagdo das maquinas, mais alto ou mais baixo.

e em fun¢do dos dados levantados através da pesquisa, constata-se que é intensiva a
utilizagdo de alternativas técnicas que demandam mais tempo para execucio das
atividades de suporte especificas nas inddstrias do parque industrial brasileiro. Isso
significa que as empresas ndo estdo utilizando o potencial total oferecido pela tecnologia

CNC. Com relago as 16.040 maquinas-ferramenta CNC instaladas até setembro de
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1999, entre centros de usinagem, tornos CNC, mandriladoras CNC e fresadoras CNC, os

dados mostram que:

8,1 % das maquinas, ou seja, 1299 mdaquinas, permanecem paradas durante a
elaboragdo do programa CNC. O indice de utilizagio dessas maquinas, levando-se
em conta apenas esse fato, é de 76,4 %;

18,6 % das maquinas, ou seja, 2983 maquinas, permanecem paradas durante a
transferéncia de programas. O indice de utilizagio dessas maquinas, levando-se
em conta apenas esse fato, € de 95,3 %;

47.8 % das maquinas, ou seja, 7667 maquinas, ndo sdo apoiadas por aparelho de
pré-ajustagem de ferramentas. O indice de utilizacfio dessas maquinas, levando-se
em conta apenas esse fato, é de 91,5 %,

o uso da técnica de programaciio MDI é o fator que mais reduz o indice de
utilizagio das mdquinas ferramenta CNC. E seguido pelo uso da técnica de
usinagem experimental para pré-ajustagem das ferramentas e pelo uso da
transferéncia de dados via MDI;

considerando o efeito conjunto da utilizagdo de técnicas inadequadas para
executar as atividades de suporte, o indice de utilizagsio de algumas méaquinas
pode chegar a valores téo baixos quanto 67,9%;

a utilizagdo de técnicas inadequadas para execugdio das atividades de
programacdo CNC, transferéncia de programas e pré-ajustagem de ferramentas
gera um total de 2.437.817 horas improdutivas por ano, o que significa 6,85 % da
capacidade instalada, em relac8io aos grupos de maquinas em estudo. Destes, 4,07
% sdo devidos 4 atividade de pré-ajustagem de ferramentas, 1,91 % sfo devidos 4
atividade de elaborag@io do programa CNC e 0,87 % sfio devidos 4 atividade de
transferéncia de programa;

o indice de horas improdutivas de 6,85 % significa que um crescimento da
produgio industrial de até 6,85 % num ano, seria suportado sem a necessidade de
investimentos em tornos CNC, centros de usinagem, mandriladoras CNC e
fresadoras CNC.

as horas improdutivas mostram que o parque industrial brasileiro arca com um

investimento adicional, em méaquinas-ferramenta CNC, desnecessario. Isso pode
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estar onerando o custo hora mdquina e consequentemente afetando a
competitividade da industria.

e os indices de utilizagio das méaquinas-ferramenta CNC da industria brasileira,
levando-se em conta as atividades de elaboragdo do programa CNC, transferéncia
do programa e pré- ajustagem de ferramentas, podem ser melhorados
significativamente e aproximarem-se dos 100 %. Em conseqiiéncia, as horas
improdutivas, levantadas através da pesquisa de campo, podem ser praticamente
eliminadas. As agOes para tal sdo relativamente simples e nem todas demandam
investimentos. A melhoria do indice de utilizagfio relativo 4 atividade de pré-
ajustagem de ferramentas ¢ a que pode demandar o investimento mais
significativo: aquisicio de aparelho de pré-ajustagem e adaptagio de sistema de
referéncia para ferramentas na maiquina. Para a atividade de transferéncia do
programa o mvestimento estd relacionado 4 aquisigio de um transportador de
dados, ou um computador PC e um transportador de dados, ou um computador
PC e um sistema para conecti-lo com as maquinas, ou ainda, um computador
portatil. Para a atividade de elaboragiio do programa a contratagio de um
programador que execute essa atividade fora da maquina pode ser suficiente ou,
ainda, investir na atualizaciio do comando NC da méquina para que seja possivel

elaborar o programa via MDI com a maquina operando.

Com relagdo ao parque industrial brasileiro pesquisado:

s 0 ramo de atividade que mais utiliza a tecnologia CNC €& o da indiistria automobilistica
com um indice médio de 11,7 maquinas CNC por empresa , seguido pelos ramos dos
fabricantes de materiais elétricos e eletro-eletrdnicos, com 10,2 e fabricantes de maquinas
em geral, com 6,0. Os ramos de atividade que menos utilizam essa tecnologia, dentro do
universo pesquisado, sfo o ramo das ferramentarias, matrizarias e modelagses, com 2,8
%, seguido pelo ramo dos prestadores de servicos de usinagem e ramo dos fabricantes de

implementos agricolas, com indice médio de 3,2 maquinas CNC por empresa.

Com relagio aos ramos de atividade industrial especificos, destacam-se as seguintes
conclusdes:
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o ramo das ferramentarias, matrizarias ¢ modelagSes pode ser considerado o mais
evoluido em relag8o a utilizag@o das técnicas de programac3o, uma vez que 52,6 % das
empresas do ramo utilizam CAD/CAM para esse fim. Em seguida vem os ramos dos
fabricantes de materiais elétricos e eletro-eletrdnicos, € o ramo dos fabricantes de
ferramentas de corte, acessérios ¢ componentes para maquinas-ferramenta, com um
indice de 50 %.

ainda com relagfio s técnicas de programagio, o ramo dos fabricantes de implementos
agricolas pode ser considerado o menos evoluido, pois apresenta um indice de 35,4 %
de maquinas paradas durante a elabora¢io do programa CNC, seguido pelo ramo dos
fabricantes de equipamentos e sistemas de movimentacdo e transporte, com 32,4 % e
pelo ramo dos prestadores de servigos de usinagem com 17,6 %.

o ramo dos fabricantes de materiais elétricos e eletro-eletrénicos pode ser considerado
0 mais evoluido em relagio & utilizagiio das técnicas para transferéncia de programas
para as maquinas CNC. Neste ramo, 66,7% das empresas utilizam sistemas DNC. Em
seguida, estdo os ramos das ferramentarias, matrizarias € modelagdes, e dos fabricantes
de maquinas em geral, com 50% das empresas utilizando o0 DNC;

ainda com relacfo as técnicas para transferéncia de programas para as miquinas CNC,
0 ramo dos fabricantes de equipamentos e sistemas de movimentagio ¢ transporte pode
ser considerado o menos evoluido, pois apresenta um indice de 50 % de maquinas
paradas durante a transferéncia de programas, seguido pelos ramos dos fabricantes de
implementos agricolas, com 47,9 % e dos prestadores de servigos de usinagem com
40,4 %,;

0 ramo da inddstria automobilistica pode ser considerado o mais evoluido com relagfio &
utilizag@o das técnicas de pré-ajustagem de ferramentas, com 70,6 % das maquinas
sendo apoiadas por aparelhos de pré-ajustagem, seguido pelos ramos dos fabricantes de
maquinas em geral, com 70,0 % e o ramo dos fabricantes de equipamentos hidraulicos,
pneumaticos, bombas e valvulas, com 57,7 %;

ainda com relacio as técnicas de pré-ajustagem de ferramentas, o ramo das
ferramentarias, matrizarias e modelagSes pode ser considerado o menos evoluido, pois
apenas 13,9 % das maquinas sfo apoiadas por aparelhos de pré-ajustagem de
ferramentas, seguido pelos ramos dos prestadores de servigos de usinagem com 21,8 %
¢ dos fabricantes de implementos agricolas com 22,9 %.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Levando-se em conta que este € um dos primeiros trabalhos que procuram detalhar a

situagBo do uso de tecnologia CNC no Brasil existe, a partir dele, um leque de

possibilidades para trabalhos futuros na 4rea, tais como:-

estabelecer medidas especificas de avaliagdo de desempenho para as méquinas
ferramenta CNC, levando-se em conta os varios fatores que as diferenciam das

convencionais, principalmente no que se refere as atividades de suporte especificas;

estudar, de maneira mais aprofundada, as condigdes de utilizacio da tecnologia CNC

para cada ramo de atividade indicado no trabalho;

estender o estudo e a pesquisa desenvolvidos neste trabalho para outros grupos de

maquinas, tais como :- corte e conformagdo, retificadoras e eletroerosio;

elaborar um estudo sobre o processo de aquisiio de méquinas-ferramenta CNC,
utilizado pelas empresas, abrangendo desde a etapa de definicio das justificativas
técnico-econdmicas , passando pela analise do nivel de suporte que as empresas recebem

do fornecedor, durante esse processo, até a liberagfio da maquina para produgo;

elaborar um estudo sobre os recursos e agdes necessarios para aumentar os indices de
utilizag8o das méaquinas-ferramenta CNC do parque industrial brasileiro, no que se refere
as técnicas de programagdo CNC, transferéncia de programas e pré-ajustagem de

ferrarnentas.
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ANEXO I

Questionario Utilizado na Pesquisa de Campo

Parte 1

Dados gerais da empresa

Razdo Social
Enderego/localizagfo
Responsavel pelo preenchimento
Principais produtos/servigos
Numero de funcionarios

Parte 2

Dados sobre investimentos em maquinas-ferramenta realizados nos tltimos doze meses e a realizar
nos doze meses subseqiientes.

¢ Quantidade de maquinas-ferramenta adquiridas nos dltimos 12 meses
- pacionais
- importadas
- convencionais
- CNC

1

e () recursos proprios () Finame ()Leasing () outros

¢ Previsio de aquisicdo de novas maquinas nos préximos 12 meses
()sim quantidade () nfo

Parte 3

Dados sobre utilizago da tecnologia CNC

QUESTIONARIO

¢ Quantas preparacdes (setup) de maquinas sfo feitas em média por turma de trabalho?
nos centros de usinagem ___
nos tornos CNC

nas fresadoras CNC ___
nas mandriladoras CNC ____
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e Quantas ferramentas sfio necessarias em média para usinar uma pega padro.
nos centros de usinagem
nos tornos CNC
nas fresadoras CNC___
nas mandriladoras CNC

e Quantos aparelhos de pré-ajustagem de ferramenta (presetfers) existem na empresa?

e A pré-ajustagem das ferramentas ¢ feita:
a) na maquina usinando a la pega ( )
b) na sala de pré-ajustagem ( )
¢) na maquina usando recursos especificos de pré-ajustagem ( )

¢ A elaboragdo dos programas CNC é:
manual ()
auxiliada por computador ¢/ entrada manual de dados ( )
auxiliada por computador ¢/dados vindos do CAD ( )
na maquina com entrada manual de dados e maquina em operagdo ( )
na maquina com entrada manual de dados e maquina parada ( )
feita por terceiros ( )

e Como ¢ feita a introdugfio do programa CNC na maquina?
MDI com a2 maquina em operagdo ()
MDI com 2 méquina parada ( )
Fita perfurada ( )
Transportador de dados/computador portatil/disquete ( )
DNC/via microcomputador PC ( )

Fita magnética ( )
¢ O tempo meio para elaboragio dos programas CNC ¢ de:
horas para pegas fresadas (prismaticas)
horas para pegas torneadas (rotacionais)

Parte 4

Quadro A — Relagdo de maquinas-ferramenta convencionais e CNC: quantidades e idade média
por tipo de maquina.

Quadro B — Relacfo das maquinas CNC: quantidade, tipo, modelo e pais de origem.
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ANEXO II

Tempos de pré-ajustagem de ferramentas

Tabela AIL.1: Redugdo do tempo de preparagio em torno CNC através da pré-ajustagem de
ferramentas (ZOLLER & DAVIS TOOL).

. Ferramenta Ferramenta ndo

Operagéo pré-ajustada pré-ajustada
Remover o porta-ferramentas 25s —-
Retirar o inserto — 25s
Fixar novo porta-ferramentas 20s -—-
Limpar assento do inserto - 15s
Colocar e fixar o inserto - 15s
Tornear o 1° didmetro - 30s
Medir o didmetro e calcular correciio - 60 s
Entrar com correcdo X 10 s 15s
Tornear peca na diregéo Z . 20s
Medir Z e calcular corregio - 60s
Entrar com corregéo Z 10s 15s
Tornear igual igual
Medir didmetro/comprimento 20s 20s
Calcular e entrar com corregiio X/Z 70s 70 s
Tempo necessério para a preparagio de uma 155s 355s
ferramenta
Redugdo de tempo através de pré-ajustagem 200 s = 3,33 min
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Tabela A.IL2: Redugdio do tempo de preparagdo em centro de usinagem através da pré-
ajustagem de ferramentas (ZOLLER & DAVIS TOOL).

Operso Termens [ Fermmere s

Colocar a ferramenta no magazine 20s 20s
Mover até a superficie da peca, calcular a correcéo,

mover a ferramenta de volta para a posicdo anterior — 120 s
Entrar com a correcfio da ferramenta 30s 30s
Executar a usinagem igual igual
Verificar dimenséo - 30s
Tempo necessario para preparagio de uma ferramenta 50s 210s
Redugio de tempo através da pré-ajustagem 160 s = 2,66 min

Tabela AIL3: Redugfio do tempo de preparacio em centro de usinagem através da pré-
ajustagem de ferramentas — ferramenta de mandrilar (ZOLLER & DAVIS

TOOL).
Operagéo Ferramenta Ferramenta ndo
pré-ajustada pré -ajustada
Colocar a ferramenta no magazine 20s 20s
Encostar ferramenta no furo (no didmetro e
comprimento) deslocar ferramenta - 120s
Medir furo e profundidade, calcular correciio e
deslocar ferramenta —— 120 s
Entrar com corregio 30s 30s
Usinar o furo igual igual
Medir o furo 30s 30s
Tempo necessario para preparagio de uma 80s 320 s
ferramenta
Redugéo de tempo através da pré-ajustagem 240 s =4 min
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Tabela AIlL.4: Redugio do tempo de preparagio em fresadora CNC/mandriladora CNC
através da pré-ajustagem de ferramentas (PWB).

Operagéo Ferramenta Ferramenta nfo
pré-ajustada (1) pré-ajustada (2)
Colocar manualmente a ferramenta no fuso 20s 20s
Usinagem de teste (“trial’) — 60 s
Medicdo do didmetro do furo e comprimento da —
120 s
ferramenta
Entrar valor da corre¢éo 20s 20s
Usinagem de teste 30s 30s
Tempo total de preparagéo por ferramenta 70 s 250 s
Reducdo do tempo de preparacio através da 180 s = 3 min
pré-ajustagem

Tabela A.2.5: Redugio do tempo de preparagio em centro de usinagem através da pré-
ajustagem de ferramentas (ELBO CONTROLLID).

Opero Ferunert | Feramera o
Colocar ferramenta no magazine 20s 20s
Posicionar ferramenta na arvore 10s 10s
Avancar ferramenta até a pe¢a - 40s
Posicionar ferramenta tangenciando a face da peca -— 50s
Colocar em MDI e digitar cédigos para apurar
dimensiio - 20s
Registrar a dimensdo no corretor - 40 s
Afastar ferramenta 10s 10s
Retornar ferramenta no magazine 10s 10s
Tempo necessério para a preparacéo de uma 50s 200 s
ferramenta
Reducdo de tempo através de pré-ajustagem 200-50=150s
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