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SIMULACAO DE SISTEMAS DE MANUFATURA BASEADA NA
GEOMETRIA DA PECA

Resumo: Atualmente com a diversificacdo dos produtos demandados, os sistemas de manufatura tém se tornado cada
vez mais complexos e de dificil operacionalizacdo. Dificilmente o responsavel pela manufatura tem toda a informacao
necessaria para antever os detalhes necessarios a sua execucdo. Por outro lado, as empresas nao dispdem de tempo
nem recursos para testar alternativas de manufatura no sistema real. Com isso, a simulacio baseada na geometria da
peca se torna importante, pois retrata fielmente as caracteristicas do produto a ser manufaturado, facilitando a gestao
da manufatura. O objetivo deste trabalho é mostrar como simular sistemas de manufatura a partir da geometria da
peca composta pelas Features. A partir dessas simulagdo, o usuario pode tomar decisdes relacionada aos tempos e
aos custos de manufatura sem alterar o cotidiano da empresa. Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada uma
reviséo bibliografica das areas de Sistemas de Manufatura, Simulacdo e Features. A meotodologia de pesquisa do
trabalho é de natureza aplicada, a forma de abordar é a quantitativa, € uma pesquisa exploratoria e o procedimento
técnico utilizado na pesquisa foi a simulagdo. Para analisar as vantagens e as limitacfes da abordagem proposta no
trabalho foi realizada a simulagdo de um sistema de manufatura especifico.

Palavras-chave: sistema de manufatura, simulacao, features.
1. INTRODUCAO

Com a globalizagdo dos mercados e a diversificacdo de produtos demandados, os sistemas de manufatura tém se
tornado cada vez mais complexos e de dificil operacionalizacdo. Dificilmente o responsavel pela producdo tem toda a
informacdo necessaria para antever todos os detalhes necessarios a sua execucdo. Por outro lado, as empresas ndo
dispdem de tempo nem recursos para testar alternativas de producdo no sistema real, pois acarreta em paradas de
maquinas e operarios, gerando assim um alto custo.

Para atender a demanda de produtos dos mercados, as organizacdes precisam analisar qual ¢ a melhor forma
(roteiros de producdo, recursos e arranjos fisicos) de fabricar tais produtos. A partir dessas analises, os gestores podem
tomar decisfes mais acuradas, acarretando menores erros e possiveis melhorias nos sistemas de manufatura.

Para analisar e propor melhorias para sistemas de manufatura a ferramenta simulagcdo computacional pode ser
utilizada. Com a simulagcdo podem ser desenvolvidos cendrios baseados em diversos tipos de varidveis como, por
exemplo, tipos de processos e produtos e tipos de layouts.

Nesse artigo a premissa utilizada para o desenvolvimento da simulacdo sdo as geometrias das pegas a serem
fabricadas. As pecas sdo compostas pelas features que sdo responsaveis por relacionar um conjunto de informagoes
referentes aos aspectos do projeto de um produto com a manufatura. Por exemplo, na usinagem de uma peca, as
features sdo volumes a serem removidos da peca.

O objetivo deste trabalho é abordar a simulagéo de sistemas de manufatura a partir da geometria da peca composta
pelas features. A partir dessas simulagdes, 0 usuario podera analisar cenarios com indicadores como: custo e tempo total
de manufatura; custo e tempo de fabricacdo por features e de movimentacdo entre recursos de fabricacdo num sistema
de manufatura especifico e; o tempo de fila em cada recurso do sistema sem alterar o cotidiano da empresa.

O processo de desenvolvimento deste trabalho com relagdo a metodologia de pesquisa é classificado da seguinte
forma: é de natureza aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicacdo pratica em sistemas de
manufatura; a forma de abordar é a quantitativa devido ao fato de utilizar equacdes matematicas para calcular os
indicadores da simulagdo; € uma pesquisa exploratoria, pois visa uma maior familiaridade com o problema de gestdo de
sistemas de manufatura, além de envolver um levantamento bibliografico da area. O procedimento técnico utilizado
nessa pesquisa foi a simulagao.
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Para analisar as vantagens e as limitacdes da abordagem proposta no trabalho foi realizada a simulacdo de um
sistema de manufatura especifico. Essa abordagem consistiu na simulagdo de trés cendrios de um sistema hipotético e
apos foi realizada uma analise dos seus resultados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Sistema de Manufatura

Segundo Moreira (2008), um Sistema de Manufatura (SM) é um conjunto de atividades e operagfes necessarias
para a producdo de produtos envolvendo os seguintes elementos: insumos, o processo de transformacao e os produtos
fabricados. Ja Black (1998) afirma que SM é um arranjo complexo de elementos fisicos caracterizados por parametros
mensuraveis. Dentre os elementos fisicos importantes destacam-se: pessoas, processos, equipamentos, estoque e
manuseio de materiais. Dentre os parametros mensuraveis destacam-se: taxa de producéo, estoque em processo, tempo
de atravessamento, custo total ou unitario, entre outros.

ENTRADA SISTEMA SAIDA
- Material Sistema de Manufatura é: - Produto de Consumo
- Demanda ’ - Informac&o
- Informagéo Um Arranjo C}Dmplexo de |:’|> - Servigo ao Cliente
-Energia Elementos Fisicos : Defdltos & Sucatas
-Politica Caracterizados por

Parametros Mensuraveis

- Elementos fisicos:
Maquinas- ferramentas para processamento
Ferramentas e maquinario
= Eguipamentos de movimentacdo de materiais
Pessoas (clientes internos)

- Parametros mensuraveis do sistema :
= Estoque em processo
Tempo de atravessamento
Taxa de produgéo
= Volume de produgao
* % de entrega dentro do prazo
% de defeitos
Custo total /unitario

Figura 1. Sistema de manufatura. Fonte: Black (1998)

Os sistemas de manufatura sdo compostos basicamente por dois subsistemas principais que sdo: fabricagdo e
movimentacdo de materiais. Uma caracteristica basica destes subsistemas é que por eles fluem diversos itens como
pecas, materiais, que passam sequiencialmente pelos subsistemas, onde transformacfes apropriadas sdo realizadas até
obter o produto final requerido de acordo com especifica¢des da qualidade (PALOMINO, 2001).

Conforme Agostinho et al. (2004), os processos de fabricagdo tém como objetivo a modificacdo de um material,
com o fim de Ihe conferir uma forma definida. Cada processo de fabricagdo possui caracteristicas especificas que o
torna particular no que concerne as formas como trata os materiais.

De acordo com Resende (1993), os principais processos para fabricacdo de pegas brutas ou acabadas podem ser
divididos em dois grupos: processos com remocdo de material (usinagem) e processos sem remocdo de material
(fundicdo, metalurgia do p6, conformagdo mecanica e soldagem).

Este trabalho aprofundou-se nos processos de usinagem convencional. Segundo Ferraresi (1985), os processos de
usinagem convencional compreendem aqueles que, ao conferir a peca a forma, as dimensdes, o acabamento, ou ainda
uma combinacdo qualquer destes trés itens, produzem cavaco. Entende-se por cavaco a por¢do de material da peca
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar, em geral, uma forma geomeétrica irregular.

A movimentagdo interna na manufatura é responsavel por toda a movimentacdo dos produtos ou pe¢as dentro do
sistema de manufatura. De acordo com Arnold (1999), o manuseio de materiais consiste no transporte a curta distancia
que ocorre no interior ou em torno de uma edificagdo como um centro de distribuicdo ou uma fabrica. Equipamentos ou
métodos de movimentagdo interna ineficientes podem acarretar altos custos para a organizacdo devido ao fato de que as
atividades de movimentagdo sdo repetidas muitas vezes ao longo de um periodo de tempo e envolvem a seguranca e
integridade dos produtos e dos operarios participantes do sistema de manufatura.

Segundo Ballou (2006), o equipamento de movimentagdo ou manuseio de material é diferenciado pelo seu grau de
uso especializado e pela extensdo da forca manual para opera-lo. Existem trés categorias principais de equipamentos:

— Equipamento Manual: sdo equipamentos de baixo custo e com grande flexibilidade. No entanto, a utilizacdo
desses equipamentos € limitada em funcéo da capacidade fisica dos operadores. Exemplos: carrinhos de duas
rodas e as paleteiras de quatro rodas;

— Equipamento Misto: sdo equipamentos que unem a rapidez, eficiéncia com flexibilidade e custo relativamente
baixo. Exemplos: guindastes, elevadores, guinchos, esteiras transportadoras e empilhadeira mecénica;

— Equipamento Mecanizado: sdo equipamentos controlados por computadores, codigos de barras e tecnologia de
escaneamento. Exemplos: Veiculos Guiados Automaticamente (AVGS).
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2.2. Simulagédo de Sistemas de Manufatura

O uso de simulagdo em sistemas de manufatura tem aumentado significativamente nos Gltimos anos. Existem varias
razbes para este crescimento, dentre elas, a busca para aumentar a qualidade e produtividade, reduzindo,
consequentemente, os custos. Outro fator importante é a popularizacdo da utilizagdo da simulacdo nas empresas, assim
como o aumento da capacidade de recursos (hardware e software) para realizagdo da simulagéo.

De acordo com Banks et al. (1996), a simulacdo é uma das ferramentas mais amplamente utilizada em sistemas de
manufatura do que em qualquer outra area. O’Kane et al. (2000) afirmam que a simulacdo tem se tornado uma das
técnicas mais populares para se analisar problemas complexos em sistemas de manufatura.

Conforme O’Kane et al. (2000), os sistemas de manufatura modernos consistem em muitas operagfes que ocorrem
aleatdria e ndo linearmente, dessa forma, a modelagem por simulagdo torna-se um dos mais populares e eficientes meios
de andlise desses sistemas.

Através da simulagdo pode-se prever o comportamento de sistemas de manufatura ou o efeito da mudanca de um
parametro em seu funcionamento. Para Harrell et al. (2000), a simulagdo fornece um meio para validar se as melhores
decisdes estdo sendo tomadas e evita técnicas de tentativa e erro.

De acordo com Ryan e Heavey (2006), os sistemas de manufatura sdo complexos e dificeis no que tange ao seu
entendimento e a sua operacionalizagdo de forma eficiente. Devido a sua grande versatilidade, flexibilidade e poder de
andlise, a simulagdo é uma das técnicas mais amplamente utilizadas nestes tipos de sistemas.

Para Pegden (1990), a simulacdo é utilizada na manufatura de trés formas distintas:

— Como ferramenta de projeto e analise de layouts, de compra de maquinas, de avaliacdo de politicas

alternativas;

— Como ferramenta de planejamento, pois 0 seu uso permite ao tomador de decisdo explorar, planejar e avaliar

mudangas no planejamento a fim de obter a otimizacdo do mesmo;

— Como parte de sistemas em tempo real com ou sem a intervenc¢do humana.

2.3. Features de Manufatura

Segundo Lee (2004), a feature pode ser definida de diversos pontos de vista, tais como, projeto, analise, montagem,
ou diversas fungdes relativas a manufatura. Para Gao et al. (2004), as features sdo usadas para dar um significado ao
produto com relacdo aos seus atributos e sua geometria e melhoram a comunicacgéo entre o projeto e a fabricagdo. As
features correspondem a uma forma de representar o significado de engenharia numa peca, ou de um processo de
manufatura, através de entidades geométricas.

De acordo com Maziero (1998), a principal vantagem da utilizacdo das features num sistema de manufatura é a
maior rapidez em produzir uma interligagdo do projeto com a fabricacgdo, havendo, conseqiientemente, reducdo do custo
final do produto. Outras vantagens sdo: ndo induz a erros ou distor¢des de interpretacdo pelo sistema, pois 0 objeto
modelado sempre corresponderd a uma representacdo validada pelo préprio usuario e possibilita o desenvolvimento de
aplicacGes que verificam as condi¢Bes de manufatura, de forma a validar o modelo geométrico antes da manufatura.

Neste trabalho foram utilizadas features de manufatura. De acordo Farias (2008), entende-se por features de
manufatura aquelas caracteristicas geomeétricas extraidas do sistema CAD (Computer-Aided Design) e que possam ser
fabricadas com recursos disponiveis, como maquinas. Complementam Han e Reguicha (1998) dizendo que uma feature
de manufatura é tipicamente uma feature de forma negativa associada as caracteristicas do processo de usinagem.

Segundo Lui e Wang (2007), features de manufatura sdo definidas como o volume retirado na operacdo de
manufatura. Esse volume corresponde ao material que € removido na operacdo de usinagem. Essas features de
manufatura tém uma forma padrdo a partir de um conjunto de informagdes sobre como fabricar, ou seja, fornecem uma
indicagdo quanto ao tipo de operagdo e as maquinas que serdo necessarias para fabricar a feature.

Jung (2002) classifica as features de manufatura em quatro classes que sdo: rotacional; prismatica; cavidade e;
rotativa. Para cada classe de features utiliza-se processos de usinagem deferentes, por exemplo, na feature rotativa furo
utiliza-se o processo de fabricacgdo furagdo ou alargamento. A Figura 2 mostra os diferentes tipos de features.

Features Rotacionais

Chanfro Arredondamento

Features Prismaticas

- -

Ranhura
Plano Degrau
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Features Cavidades

Entalhe Depresséo Rasgo

Feature Circular

L

Furo

Figura 2. Tipos de features. Fonte: Jung (2002)

Segundo Jung (2002), a vantagem de calcular o custo de fabricacdo/manufatura baseado na tecnologia de features é
a possibilidade de lidar com um ndmero infinito de formas geométricas da peca manufaturada a partir das informacoes
fornecidas pelas features. O célculo do custo é baseado no tempo de usinagem e no custo do material. O tempo de
usinagem é composto pelo tempo de setup, tempo de operacdo e tempo de ndo operacdo. O tempo de operacédo e de ndo
operagao sdo proporcionais a quantidade de producdo. O tempo de setup é proporcional ao tamanho do lote, ou seja, 0
tempo de setup por peca € o tempo de setup dividido pelo tamanho do lote. O célculo do tempo e custo de manufatura
sdo realizados de acordo com as equagdes 1 e 2.

T, =Ty +T+T, (1)
TSU

Cm = (RO + Rm)( TOt +Tno) + Cma (2)
Q

Onde:

Tm — tempo de manufatura (min)

Tsu — tempo de setup (min)

Tot — tempo total de operagdo (min)

Tho — tempo total de ndo-operacdo (min)
C, — custo de manufatura (R$/peca)

R, — salério do operador (R$/hora)

R, — salario da maquina (R$/hora)

Q — tamanho do lote de producdo (unid)
Cma — custo do material (R$/peca)

O tempo total de setup de um lote de pegas é o somatorio do tempo de setup das maquinas utilizadas e do tempo de
setup de cada ferramenta utilizada na maquina (JUNG, 2002).

Zi ta; + Zi Zj tbij
) Q

T

©)

su

Onde:

ta; — tempo de setup da maquina (min)

thjj — tempo de setup das ferramentas (min)
i — quantidade total de maquinas (unid)

j — quantidade total de ferramentas (unid)

De acordo com Jung et al. (2000), o tempo total de operacdo é composto pelo tempo de corte (desbaste), o tempo de
acabamento e o tempo de aproximagdo da ferramenta de acordo com a equagéo 4.

T, = Zn:Tri + Zn:Tfi + Zm:Taj 4
i=0 i=0 j=0
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Onde:

Tr; — tempo de corte (desbaste) da feature (min)
Tf; — tempo de acabamento da feature (min)

Ta; — tempo de aproximagao da ferramenta (min)
n — quantidade de features na pega (unid)

m — quantidade de ferramentas utilizadas (unid)

Conforme Jung (2002), o tempo de corte (desbaste) é proporcional ao volume removido na usinagem da pega. O
volume de usinagem removido é diretamente proporcional ao volume das features de manufatura que pode ser obtido
através de calculos matematicos de acordo com a Tabela 1 e equacdo 5. Assume-se que o tempo de corte é calculado
para a maxima poténcia da maquina e que a maquina possui forca suficiente para cortar o material.

v
T = VRR ®
MRR, =d x f x (6)
MRR, = Dxd xs )
MRR,, = Ixdxs ®)
MRR, = Ax f ©)

Onde:

V, — volume do material removido (mm®)

MRR; — taxa de remocao do material de features rotacionais (mm°®/min)
MRR, — taxa de remog&o do material de features prismaticas (mm*/min)
MRR,, — taxa de remocdo do material de features cavidades (mm?*min)
MRR,; — taxa de remogao do material de features circulares (mm*/min)
d — profundidade do corte (mm)

D - diametro do corte (mm)

| — comprimento do corte (mm)

f— avanco (mm)

s — velocidade de corte (mm/min)

A — capacidade da broca (mm?%min)

Tabela 2. Célculo do volume das principais features. Fonte: Jung (2002)

Tipos de Features Volume (mm°)
Passo 7 x( DiametroMaior” — DiametroMenor?) (Largura/4)
Chanfro 7 x ((DiametroMaior” x DiametroMenor?/4) — (DiametroMenor?/12)) x Largura

Arredondamento 7 x RaioMaior® X (RaioMaior - RaioMenor) — © x [(RaioMaior - RaioMenor) x RaioMenor’
+ (RaioMaior - RaioMenor)® x RaioMenor x /2 + (RaioMaior - RaioMenor)® x 2/3]

Plano Altura x Comprimento x Largura
Degrau Altura x Comprimento x Largura
Ranhura Altura x Comprimento x Largura
Entalhe Altura x Comprimento x Largura
Depresséo Altura x Comprimento x Largura
Rasgo Altura x Comprimento x Largura
Furo 7 x (Diametro’ (Altura/4))

Além da operacdo de desbaste outro tipo de operagdo realizada na usinagem é o acabamento. Esta operagdo ndo
esta fortemente associada a remog¢do de material da peca, mas a precisdo dimensional e a rugosidade da superficie. O
tempo de acabamento € proporcional a area de corte das features, que pode ser obtida por equagbes matematicas de
acordo com a Tabela 2. O tempo de acabamento é obtido a partir da equagéo 10 (JUNG, 2002).

Ty =— (10)

Onde: A — érea da feature (mm?); R, — taxa de remocéo da rea da feature (mm?*min)
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Tabela 3. Célculo da area das principais features Fonte: Jung (2002)

Tipos de Features Area (mm?)
Passo 7 x DiametroMenor x Largura + © x (DiametroMaior? - DiametroMenor?)/4
Chanfro 7 x (RaioMaior + RaioMenor) x \/ Largura® (RaioMaior - RaioMenor)?
Arredondamento 7° x (RaioMaior - RaioMenor) x RaioMenor + 2 x 7 x [(RaioMaior - RaioMenor)*
Plano Comprimento x Largura
Degrau Altura x Comprimento + Comprimento x Largura
Ranhura Altura x Comprimento + Comprimento x Largura
Entalhe Altura x Comprimento x+ Comprimento x Largura + Altura x Largura
Depressao Altura x Comprimento + 2 Comprimento x Largura + Altura x Largura
Rasgo Altura x Comprimento + 2 Comprimento x Largura + 2 Altura x Largura
Furo n x Dimetro x Altura

Segundo Jung et al. (2000), o tempo de aproximacdo da ferramenta varia de acordo com o tipo de maquina, o
diametro da peca e localizagdo de repouso da ferramenta. Geralmente, 0 tempo de aproximacdo é muito pequeno
comparado com o tempo de corte, sendo em muitas situagdes estimado baseado no tempo de corte.

O tempo de ndo operagdo ou tempo improdutivos (Ti) de acordo com Diniz et al (2001) estdo divididos em duas
parcelas de acordo com as equacdes 11 e 12:

— Tempo improdutivo referente a colocagdo, inspe¢do e retirada da peca, aproximacdo e afastamento da

ferramenta e preparo da maquina para usinagem de um lote, que é independente da velocidade de corte;

— Tempo relacionado com a troca da ferramenta. Quanto maior a velocidade de corte, menor a vida da

ferramenta e maior é o numero de paradas da maquina para sua substituicao.

T =T +Tg (11)
T 1
T, =|=—=1T 12
fr (-T Z:j ft ( )
Onde:

Tim — tempo improdutivo independente da velocidade de corte (min)
Tt — tempo improdutivo para a troca da ferramenta (min)

T — tempo de vida da ferramenta (min)

Z — numero de pecas do lote (unid)

Ts: — tempo de troca de ferramenta (min)

3. SIMULACAO DE SISTEMA DE SISTEMA DE MANUFATURA BASEADO NA GEOMETRIA DA PECA
3.1. Introducdo

Para a realizacdo da simulacdo de sistemas de manufatura a partir das features da peca foi desenvolvido um
programa composto de quatro modulos que sdo: banco de dados, planejamento, simulagdo e interface grafica com o
usuario. Esses mddulos estdo interligados entre si e cada um desempenha uma funcéo especifica:

— Banco de dados: armazena os dados relativos as pecas, as features e aos recursos que compdem o sistema;

— Planejamento: defini a sequéncia de producéo a partir dos objetos armazenados na base de dados;

— Simulacdo: executa as atividades que ocorrerdo ao longo da simulagdo. Esse modulo funciona como um nicleo
da simulacdo e é responsavel pela coordenagdo da simulacéo, controlando as relagdes entre os componentes do
sistema ao longo da simulagéo;

— Interface Grafica com Usuario: corresponde a interface grafica que permite a interagdo amigavel entre o
usuario e o programa gerando acesso aos outros madulos.

Este trabalho detalha 0 médulo de simulacdo, porém é importante definir os outros médulos do programa, pois eles
sdo fornecedores de dados para o funcionamento da simulagdo. Esses dados ou parametros necessarios para simulacéo
que sdo armazenados no banco de dados ou definidos no modulo de planejamento sdo:

— Parametros relacionados a simulagdo: tempo de chegada de pegas no sistema de manufatura e a quantidade de

pecas a serem simuladas;

— Parametros relacionados as pegas: comprimento, largura e altura;

— Parametros relacionados as features: comprimento, largura, altura, didmetro, raio maior e raio menor;



VIl Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 31 de julho a 03 de Agosto 2012, S&do0 Luis - Maranhéo

— Par@metros relacionados aos recursos de fabricagdo: o custo de mao-de-obra, o custo da maquina-ferramenta, o
custo da(s) ferramenta(s), o diametro do corte, a profundidade do corte, 0 comprimento do corte, 0 avango, a
velocidade de corte, a capacidade da broca, a taxa de acabamento, percentual do tempo improdutivo de corte, 0
tempo de vida da ferramenta e o tempo de troca da ferramenta;

— Par@metros relacionados aos recursos de transporte das pegas: a velocidade, a distancia, o percentual do tempo
improdutivo de transporte e o custo por unidade de tempo.

3.2. Logica da Simulacao

A simulagdo inicia ap6s a especificacdo das configuragbes (sequéncia de producdo) do sistema de manufatura a ser
simulado bem como o conjunto de parametros de cada objeto que compdem o banco de dados do sistema.

No instante zero inicia-se 0 processamento da primeira pe¢a no primeiro recurso da sequéncia de produgdo. Essa
peca sera processada de acordo com o célculo de tempo de processamento do recurso. Nos recursos de fabricagdo esse
calculo é realizado de acordo com o tipo da feature (prismatica, rotacional, cavidade e circular) detalhado na se¢éo 2.3.
Nos recursos de transporte o tempo de processamento é obtido pela razdo da distancia entre os recursos de fabricacdo
pela velocidade do transportador. A cada processamento na pega os indicadores relativos aos recursos sao atualizados.

As pecas sdo inseridas no sistema de manufatura de acordo com o tempo de chegada de pegas. Se o recurso estiver
ocupado, a peca espera numa fila do recurso até a proxima atualizacdo da simulagdo. A simulagdo é atualizada de
acordo com o passo de simulagdo. Esse passo € igual ao menor tempo dentre o tempo de chegada de pecas no sistema e
0 menor tempo de processamento dentre os recursos de fabricacdo e transporte. A cada atualizacdo o sistema verifica o
status (livre ou ocupado) de cada recurso do sistema e atualiza a localizagdo da peca. O passo da simulacdo é
incrementado até o final da producédo da Gltima peca a ser simulada.

v
Inicio
Peca no
Recurso
Defini Objetos
do Banco de
Dados Inseri a Peca na
¢ Recurso esta Livre? Filado
Planeja Recurso
Sequéncia de
Producgéo
Calcula o Pro;essa a
Passo da eca
Simulagéo (dt)

:

float T = dt |«— dt +=dt

:

Atualiza Status
dos Recursos

L]

Fim da Quantidade
Total de Pegas?

Figura 3. Resumo da logica de simulacdo do sistema
3.3. Cenérios Propostos

Para uma melhor analise da abordagem proposta neste trabalho foram construidos trés cenarios a serem simulados.
Os trés cenarios sao compostos por trés recursos de fabricacdo e dois recursos de transporte. Cada recurso de fabricacéo
produz uma feature e o recurso de transporte movimenta as pecas entre os recursos de fabricagdo. Os objetos
participantes dos cenarios sdo detalhados na Tabela 3. Os parametros de entrada da simulacdo, das pecas, das features e
dos recursos de fabricagdo e transporte sdo detalhados nas Tabelas 4, 5,6 e 7.

Tabela 3. Objetos dos cenarios simulados

Peca Tipos de Feature Recurso de Fabricacdo | Recurso de Transporte
Plato Degrau, Entalhe e Furo Fresa, Torno e Furadeira Esteira e Operério
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Tabela 4. Parametros de entrada

Tempo Entre Chegada de Pegas (min) Quantidade de Pegas (und)
6,0 100

Tabela 5. Parametros da peca

Descrigdo Material Comprimento (mm) Largura (mm) Altura( mm)
Platd Aco ABNT 1040 350,00 160,00 90,00

Tabela 6. Parametros das features

Feature Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm) Diametro (mm)
Degrau 80 160 20
Entalhe 100 60 40

Furo I R 90

Tabela 7. Parametros dos recursos de fabricacao e transporte

FABRICACAO TRANSPORTE
Parémetros Fresa | Torno | Furad. Parémetros Esteira | Operario
Salario Operador (R$/hora) 4,00 4,00 4,00 Velocidade (m/min) 15,00 50,00
Salério Maquina (R$/hora) 10,00 | 9,00 6,00 Distancia (m) 3,00 4,00
Custo Ferramenta (R$/mm°) 0,60 | 0,70 0,30 Per.Tempo Improdutivo (%) 2,00 20,00
Diametro Corte (mm) 120,00 | 90,00 0,00 C. Unid. Tempo (R$/min) 0,20 0,08
Profundidade Corte (mm) 20,00 | 40,00 0,00
Comprimento Corte (mm) 80,00 | 100,00 | 0,00
Avanco (mm/v) 0,00 0,00 5,00
Velocidade de Corte (mm/min) 30,00 | 28,00 0,00
Per.Tempo Improdutivo (%) 12,00 | 24,00 17,00
Tempo Vida Ferramenta (min) 15,00 | 8,00 20,00
Tempo Troca Ferramenta (min) 0,80 1,10 0,90
Capacidade Broca (mm?/min) 0,00 | 0,00 3.000
Taxa Acabamento (mm?/min) 5.000 | 10.000 | 0,00

O primeiro cenério foi utilizado como base para a analise da simulagdo em que a maquina Fresa produz a feature
degrau, a maquina Torno produz a feature entalhe, a maquina Furadeira produz a feature furo e os transportadores
Esteira e Operario movimentam as pecas entre as maquinas. Em seguida foi modelado o segundo cenario alterando a
ordem dos recursos de fabricacdo de acordo com a Figura 4. Esse cendrio foi proposto para a analise do impacto na
mudanga do recurso restritivo de localizagao.

Cenario 1 Fresa > Esteira e Torno —»  Operario — Furadeira

Cenario 2 Torno ! Esteira —» Furadeira —»  Operario |—» Fresa

Figura 4. Sequéncia de producao dos cenarios 1 e 2

O terceiro cenario proposto tem a mesma sequéncia de producdo do primeiro cenario, porém a maquina Fresa
passou a produzir a feature entalhe e a maquina Torno passou a produzir a feature degrau. Essa mudanca foi proposta
para a analise da melhor maquina para produzir cada feature.

3.4. Resultados Obtidos

Os resultados da simulacdo podem ser do sistema de manufatura como um todo ou particular de partes integrantes
do sistema. Os indicadores utilizados na analise dos cenarios propostos consistem em:
— Tempo Processamento por Recurso: é o tempo por recurso para a fabricagdo ou o transporte da quantidade de
pecas simuladas;
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Custo Processamento por Recurso: € o custo por recurso para producdo da quantidade de peca simulada. O
calculo do custo no recurso de fabricacdo foi mostrado na se¢éo 2.3. No recurso de transporte é igual ao tempo
de processamento multiplicado pelo custo por unidade de tempo;

Tempo de Espera/Fila por Recurso: é o tempo improdutivo das pecas paradas na fila dos recursos;

Tempo Médio de Processamento: € a divisdo da soma dos tempos de processamento de todos 0s recursos
utilizados na producéo das pegas pela quantidade de pecas produzidas;

Custo Médio de Processamento: é a divisdo da soma dos custos de processamento de todos 0s recursos
utilizados na producéo das pegas pela quantidade de pecas produzidas;

Tempo Médio de Fila: é a divisdo da soma dos tempos de esperas nas filas de todos os recursos pela
quantidade de pecas produzidas;

Tempo Total de Produgdo: é a soma dos tempos de processamento e de espera de todos os recursos do sistema;

Tempo Médio de Producdo: é o tempo total de produgdo dividido pela quantidade de pecas produzidas.

As Tabelas 8 e 9 mostram os comparativos entre os resultados da simulagéo dos trés cenarios propostos.

Tabela 8. Comparativo dos resultados da simulagéo por recurso dos trés cenarios

Recurso Indicador Cenario 1 Cenario 2 Cenéario 3

Tempo Processamento (min) 704,38 704,38 594,85

Recurso Fresa Custo Processamento (R$) 224,35 224,35 198,79
Tempo de Fila (min) 69,70 62,34 0,00

Tempo Processamento (min) 20,40 20,40 20,40
Recurso Esteira Custo Processamento (R$) 4,08 4,08 4,08
Tempo de Fila (min) 0,00 0,00 0,00

Tempo Processamento (min) 418,07 418,07 492,74

Recursos Torno Custo Processamento (R$) 160,58 160,58 176,76
Tempo de Fila (min) 0,00 0,00 0,00
Tempo Processamento (min) 9,60 9,60 9,60
Recurso Operario Custo Processamento (R$) 0,76 0,76 0,76
Tempo de Fila (min) 0,00 0,00 0,00

Tempo Processamento (min) 356,93 356,93 356,93

Recurso Furadeira Custo Processamento (R$) 89,48 89,48 89,48
Tempo de Fila (min) 0,00 0,00 0,00

Tabela 9. Comparativo dos resultados da simulagéo geral dos trés cenarios

Indicadores Cenério 1 Cenéario 2 Cenério 3
Tempo Médio de Processamento (min) 15,09 15,09 14,74
Custo Médio de Processamento (R$) 4,79 4,79 4,69
Tempo Médio de Fila (min) 0,69 0,62 0,00
Tempo Total de Produgdo (min) 1.579,11 1.571,74 1.474,53
Tempo Médio de Produgdo (min) 15,79 15,71 14,74

A partir dos resultados das Tabelas 8 e 9 foi realizada uma analise detalhada da simulacéo:

Comparagdo entre o cenario 1 e 2: a mudanca de posi¢do dos recursos na sequéncia de producéo gerou uma
alteracdo no tempo de fila do sistema e consequentemente nos tempos total e médio de producdo. Quanto mais
no final do processo se localizou o recurso “restricdo Fresa”, menor resultou o tempo de fila que passou de
0,69 minutos para 0,62 minutos, que significa uma reducédo de 10,14%;

Comparagdo entre o cenario 1 e 3: as alteragOes realizadas reduziram o tempo de processamento na maquina
Fresa de 704,38 minutos para 594,85 minutos, que significa uma reducdo de 15,54%. J4 na maquina Torno as
alteragBes resultaram no aumento do tempo de processamento de 418,07 minutos para 492,74 minutos, que
significa um acréscimo de 17,86%. Apesar do aumento no tempo de processamento na maquina Torno ser
maior percentualmente que a reducdo na maquina Fresa, o sistema de manufatura se mostrou melhor
balanceado no terceiro cendrio, onde todos os indicadores do comparativo dos resultados da simulagdo geral
tiveram reducdes de tempo ou custo, como por exemplo, no tempo médio de producdo de uma peca que passou
de 15,79 minutos para 14,74 minutos, que significa uma reducéo de 6,64%.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho propds uma abordagem para realizacéo da simulagdo de sistemas de manufatura que é simular a

partir das features contidas nas pegas. As features apresentam-se como uma vantagem competitiva no desenvolvimento
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da simulagdo devido a sua grande confiabilidade, pois quando se esta modelando um sistema de manufatura existente
ou ndo, baseia-se nas necessidades a partir de informagdes geométricas constantes nas pegas que o sistema fabrica.

O trabalho mostrou que a abordagem proposta facilita a comunicacéo do projeto com a manufatura e permite aos
responsaveis por sistemas de manufatura tomar decisGes baseadas em indicadores de desempenho do sistema com
relagcdo ao tempo e ao custo sem alterar o dia-a-dia da empresa.

Foi proposta uma aplicacdo na forma de trés cenarios que permitiu mostrar a flexibilidade da abordagem na
experimentacdo de sistemas de manufatura. Foram testadas diferentes utilizagBes de recursos para a fabricacdo de uma
feature, assim como de uma sequéncia de producéo. A flexibilidade esta diretamente relacionada com a possibilidade de
ampliacdo da biblioteca de features e de recursos e consequentemente da quantidade de pegas a serem simuladas.

Algumas limitacGes dessa abordagem séo: o desenvolvimento de modelos de sistemas de manufatura dependente da
biblioteca de features e de recursos; a necessidade de conhecimentos na interpretacdo de projetos mecanicos de pegas e
de conhecimento do sistema de manufatura (recursos) a ser simulado; e na simulagdo foram considerados os tempos de
setup e os tempos de falhas dos recursos de fabricacdo e de transporte como tempo improdutivo ndo fazendo distingéo
entre eles.
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SIMULATION OF MANUFACTURING SYSTEMS BASED ON GEOMETRY
PART

Resumo: Currently, with the diversification of products demanded, manufacturing systems have become increasingly
complex and difficult operation. Hardly responsible for manufacturing has all the information necessary to anticipate
the details necessary for its implementation. On the other hand, companies don’t have the time or resources to evaluate
alternative manufacturing the real system. Thus, the simulation based on part geometry becomes important, as
accurately portrays the characteristics of the product being manufactured, making management of manufacturing easy.
The objective of this work is to show how to simulate manufacturing systems from the geometry of the piece composed
by Features. From the simulation, the user can make decisions related to the times and costs of manufacturing without
changing the routine of business. For the development work was carried out a bibliographic review of the areas of
Manufacturing Systems, Simulation and Features. With respect to research methodology, the work was an applied
nature, the approach is quantitative, it is an exploratory research and the technical procedure used in this study was
the simulation. To analyze the advantages and limitations of the approach proposed in this work was performed the
simulation of a manufacturing system specific.

Palavras-chave: manufacturing system, simulation, feature.



