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Resumo

A crescente globalizagdo da competi¢do exige um processo continuo de inovagdo dos
sistemas de manufatura, obrigando as empresas a implementar tecnologias inovadoras para
manter a vantagem competitiva. Devido a este cenario, muitas empresas do Parque Industrial
Brasileiro do ramo de usinagem, estdo buscando a competitividade na compra de
maquinarios modernos. No entanto, todos estes recursos tecnologicos, na maioria das vezes,
sdo sub-utilizados, pois esbarram em uma aplicac¢do ineficiente das técnicas de suporte
relacionadas ao apoio e preparagdo da maquina ferramenta. Portanto, este artigo apresenta
uma avaliagdo das horas improdutivas e do indice de utilizagdo de maquinas ferramentas
CNC em uma empresa de usinagem a partir da técnica de pré-ajustagem de ferramentas de
corte utilizadas pela empresa.
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1 Introducao

O crescimento da intercionalizacdo da competicdo tem criado novas perspectivas e
caracteristicas mercadologicas que estio alterando os atuais padrdoes de competitividade. Ao
se deslocar do mercado local para o global, a competi¢do ocorre entre empresas que tem, ou
buscam ter, desempenho de classe mundial.

Sob esse aspecto, porém, 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 aplicagdo de tecnologias inovadoras (Manufatura Integrada por Computador,
Gestao da Qualidade, Just-In-Time, Engenharia Simultinea, etc) que criem oportunidades
para novos produtos, servicos e processos industriais (GUNN, 1992 apud SIMON, 2001).

1.1 Tecnologia CNC

Vonortas ¢ Xue (1997) observaram que a implementagdo da tecnologia CNC, isto €, a
aplicacdo de maquinas ferramenta a controle numérico (CNC) foi o que recebeu a maior
concentragdo de esfor¢os e o maior volume de investimentos por parte das empresas nos
ultimos anos, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento.
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As empresas investem em maquinas ferramentas CNC para aumentar sua capacidade
competitiva através, do aumento da flexibilidade, da melhoria da qualidade, da reducdo dos
tempos de ciclos e da habilidade de produzir lotes pequenos de maneira econdmica. Porém, se
os métodos e processos de implantacdo e operacdo utilizados pela empresas sdo, em si,
inadequados e ineficientes, a tecnologia somente vai evidenciar os problemas existentes, € nao
soluciona-los (SLACK et al., 1997).

Simon (2001), identificou que uma das principais causas relacionadas aos problemas de
disponibilidade e flexibilidade das maquinas ferramentas, ocorria em determinadas atividades
relacionadas com a preparagao da maquina (elaboragcdo do programa CNC, transferéncia do
programa para a maquina e a pré-ajustagem das ferramentas de corte).

1.2 Pré-Ajustagem de ferramentas

Uma das maiores parcelas de tempo na preparagdo das maquinas-ferramenta para sua
utilizagdo ¢ consumida na pré-ajustagem das ferramentas, ou seja, na determinagao e corre¢ao
de suas medidas. A andlise e reducdo dos tempos envolvidos nessa etapa do processo de
manufatura, conseqiientemente, sdo de fundamental importidncia para se obter um maior
tempo produtivo disponivel da maquina (SIMON, 2001). Beard (1998), sugere que o ideal ¢
fornecer para a maquina ferramenta um conjunto de ferramentas qualificado para um
determinado trabalho, antes de comecar toda a preparagcdo da maquina. Uma vez montadas as
ferramentas nos seus respectivos alojamentos, partir diretamente para a producdo, sem a
necessidade de a ferramenta tocar a pega e sem utilizar uma peca teste.

Um dos processos utilizados pelos usudrios de maquina ferramenta CNC, para determinar as
medidas da ferramenta ¢ a usinagem experimental, com uma medic¢ao posterior da peca e com
isso a corregdo das medidas das ferramentas. Neste caso, primeiramente, introduz-se no
comando da maquina a medida das ferramentas determinadas de forma aproximada. Apos
uma pequena usinagem experimental, mede-se a peca novamente. Os desvios de medidas
determinados em relacdo as dimensodes do desenho sdo introduzidos no comando, como dados
de corregdo para a respectiva ferramenta (DEGARMO et al., 1997). Dependendo do tipo de
maquina, essa operacdo consome, em média 50 a 75% do tempo gasto na substitui¢do de uma
ferramenta. Ou seja, ajustar cada ferramenta utilizando-se esse processo pode ser muito
demorado. Durante esse processo de ajustagem, as maquinas estdo produzindo cavaco, o que
compromete sua produtividade (WICK, 1995).

Um outro tipo de processo ¢ a utilizacdo de aparelhos de pré-ajustagem de ferramentas, os
presetters, que permitem executar o ajuste das ferramentas que serdo utilizadas na maquina
previamente e fora da maquina de maneira rapida ¢ com uma precisao tal, que os dados de
correcao de ferramenta podem ser transferidos ao comando CNC com total confianca e sem
perda de tempo. No caso deste tipo de processo, as dimensoes da aresta de corte da ferramenta
em relacdo ao ponto de referéncia, sdo devidamente determinadas. Ou seja, a ferramenta ja
montada em seu suporte, ¢ colocada em um equipamento de pré-ajustagem, na qual este
possui 0 mesmo formato e alojamento do suporte de ferramenta da maquina CNC. Entdo as
medidas das ferramentas podem ser determinadas oOtica ou mecanicamente, € os dados sao
introduzidos no comando da maquina durante a prepara¢ao da maquina. A pré-ajustagem e
medi¢do de ferramentas fora da maquina produzem economias significativas, tendo em vista
que os ajustes na primeira pe¢a podem ser reduzidos ou até mesmo eliminados, dependendo
apenas da tolerancia requerida. E um meio rapido e confiavel de afericio de didmetros e
comprimentos de ferramentas, na qual elimina a necessidade de usar a maquina como um
dispositivo de aferi¢do e ajustagem de ferramentas (NORTON, 1990; WICK, 1995).
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Grupo de maquinas CNC Total de Total de maquinas que NAO
maquinas  utilizam sistema de presetter

Tornos CNC 8.408 5.658
Centros de usinagem 5.978 1.295
Mandriladoras CNC 279 170
Fresadoras CNC 1.375 544
Total de maquinas CNC no parque industrial brasileiro 16.040 7.667
Total de maquinas CNC que NAO utilizam presetter 8.373

Fonte: Simon (2001)

Tabela 1 - Maquinas-ferramenta CNC instaladas no parque industrial brasileiro X Quantidade de maquinas-
ferramenta CNC NAO apoiadas por aparelhos de pré-ajustagem de ferramentas do parque industrial brasileiro
(SIMON, 2001)

As vantagens da utilizacdo de aparelhos de pré-ajustagem sdo muitas, como ndo apenas
permite eliminar os tempos gastos no processo citado anteriormente, como também se pode
minimizar ou eliminar outras variaveis do tempo de preparacdo das ferramentas. Com estas
vantagens, aumentam-se os ganhos em produtividade e reduzem-se os custos e o tempo de
fabricacdo do produto. Além do mais, com a implantacdo deste procedimento permite-se
reduzir a taxa de refugo decorrente da atividade de preparacdo da maquina, prové ainda uma
forma de identificar problemas de disponibilidade de ferramentas antes mesmo de se iniciar a
preparacdo da maquina, aumentando o tempo de arranque de cavaco em pelo menos 20%
(BEARD, 1998).

Uma pesquisa feita por Mason (2000), relatou que no final da década de 70, nos Estados
Unidos, era preciso um grande esfor¢o no sentido de convencer os usuarios de tecnologias
CNC, a grande importancia e extrema necessidade de utilizar os aparelhos de pré-ajustagem
de ferramentas. Hoje, estes aparelhos ja fazem parte integrante dos pacotes de tecnologia
CNC. No caso dos paises industrialmente mais desenvolvidos, as industrias adquirem este
equipamento e utilizam sem qualquer questionamento, entretanto, Simon (2001), identificou a
auséncia do uso de “presetter” externo de ferramentas como uma das principais causas para a
sub-utilizacdo de maquinas CNC, no parque industrial brasileiro (Tabela 1).

2 Objetivo do Projeto

Com base nos argumentos apresentados, o uso inadequado da tecnologia CNC pode nao
propiciar os beneficios prometidos, prejudicando o processo de modernizacao tecnologica das
empresas com o conseqiiente comprometimento da sua competitividade.

Portanto, o presente trabalho visa avaliar o indice de utilizagdo das maquinas-ferramenta CNC
de usinagem em uma empresa de usinagem, a partir da analise das técnicas de pré-ajustagem
de ferramentas de corte, bem como determinar a relagcdo entre o tempo improdutivo, gerado
pelo uso de técnicas inadequadas para executar a atividade de pré-ajustagem de ferramentas.

3 Medotologia

Segundo Agostinho (1998), o indice de utiliza¢do (I,) de uma maquina ou equipamento define
o percentual de tempo realmente trabalhado ou tempo efetivamente disponivel para o trabalho
(Ty) que ¢ dado pela diferenca entre o tempo disponivel (T4) € o tempo improdutivo (Ty),
considerando-se (r) maquinas em estudo. (Equacao 1)
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Para a atividade de suporte de pré-ajustagem de ferramentas, a analise ¢ feita na situacdo em
que a atividade ¢ executada na maquina com usinagem experimental, medi¢do da peca e
corre¢ao dos dados da ferramenta. Durante a execucao dessa operacao a maquina nao esta
produzindo cavaco. A técnica utilizada como referéncia para andlise ¢ a execucdo dessa
atividade com apoio de um aparelho de pré-ajustagem de ferramenta (presetter). Nesta
condicdo parte do tempo de preparacdo ¢ transformado em preparagdo externa, aumentando a
disponibilidade da maquina para operacao.

Segundo Simon (2001), o indice de utilizacdo de maquinas-ferramenta CNC ¢ dada pela
seguinte equacao (Equacao 2):
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Onde, Tisx ¢ o tempo improdutivo decorrente da pré-ajustagem de ferramenta para uma
maquina (i); Tqs € o tempo total disponivel de uma maquina (i); ¢ y € a quantidade de
maquinas em estudo.

2

O tempo improdutivo (Tys) € funcdo do tempo adicional gasto na atividade de pré-ajustagem
de uma ferramenta (T,s) quando ndo se utiliza aparelho de pré-ajustagem, do numero de
preparagdes (Npari) executadas no periodo em estudo, e do nimero de ferramentas (Ng)
necessarias a cada preparagdo (para usinar a peca). O tempo adicional (T,s) € obtido a partir
de estudos de tempos nos quais se comparam os tempos gastos na atividade de pré-ajustagem
de ferramentas utilizando-se a técnica da usinagem experimental, com os gastos utilizando-se
aparelho de pré-ajustagem externo de ferramentas. Para efeito de célculo, sugere-se utilizar os
resultados dos estudos de tempo fornecidos pelos fabricantes de aparelhos de pré-ajustagem
de ferramentas, para diversos tipos de maquina. Portanto o calculo do tempo improdutivo da
pré-ajustagem de ferramenta para uma maquina (Tis) € dado pela Equacdo 3

v
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O tempo adicional (T,s) gasto na atividade de pré-ajustagem de uma ferramenta é fungao das
caracteristicas especificas de cada maquina e, portanto, varia de um tipo de maquina para
outro. O niimero de preparacdes (Npaii) executadas no periodo varia em funcdo do mix e
cadéncia de producdo de cada tipo de maquina, e o nimero de ferramentas (Ng) necessarias
em cada preparacao (para executar a pega) varia em funcao do tipo de peca e de maquina.

Desta forma o tempo improdutivo deve ser expresso em fun¢do dos grupos de maquinas em
estudo, considerando-se (n) grupos de maquinas constituidos de r, v, ..., w maquinas (Equagao
4).
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Ja o tempo total disponivel ¢ dado pela soma dos tempos totais disponiveis de cada grupo de
maquinas no periodo em estudo, considerando-se (n) grupos de maquinas constituidos de r, v,
...., w maquinas (Equacao 5).

Y Y
ZTdﬁ =rTy v, +...+wly,  ou ZTdﬁ =(r+v+..+w).T, (5)
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Portanto, substituindo a equag¢do do tempo improdutivo total decorrente da pré-ajustagem
(Equagdo 4) em relagdo ao tempo total disponivel da méaquina (Equacdo 5) na equagdo do
indice de utilizacdo de maquinas CNC (Equacdo 2), obtém-se a expressdo apresentada na
Equagdo 6:
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4 Resultados e discussao

A Empresa escolhida para a pesquisa ¢ do ramo de usinagem com aproximadamente 200
funciondrios. No chdo de fabrica existem aproximadamente 75 maquinas das quais 53 (7
tornos, 22 centros de usinagem, 2 mandriladoras e 22 fresadoras) possuem comando numérico
computadorizado (CNC), e operam em dois turnos de 8 horas cada.

Para determinar o indice de utilizagdo das maquinas ferramentas CNC e o tempo improdutivo
total em funcdo da ndo utilizacdo das técnicas de pré-ajustagem de ferramentas, foi elaborado
um questiondrio para coleta de dados, afim determinar o nimero médio de preparagdes e a
quantidade média de ferramentas utilizadas nos processos de usinagem.

A Tabela 2 apresenta o valor médio de preparacdes executadas e a quantidade média de
ferramentas utilizadas no processo de usinagem da empresa para cada grupo de maquina.
Estes dados foram coletados pelo supervisor geral da area de usinagem da empresa e relatados
no questionario elaborado.

Tipo de maquina Numero médio de preparacdes Quantidade média de ferramentas
por turno por pega necessarias para usinar uma peca padrao
Torno CNC 35 5
Centro de Usinagem 1,5 12
Mandriladora CNC 2 8
Fresadora CNC 3 12

Tabela 2 — Nimero médio de preparagdes executadas e quantidade média de ferramentas utilizadas

O indice de utilizagdo das maquinas ferramentas CNC em funcdo da técnica de pré-ajustagem
de ferramentas ¢ dado pela Equagdo 6, deduzida anteriormente, onde as variaveis (r,v, ..., W)
estdo relacionadas a quantidade de méaquinas em relagdo a seu tipo ou modelo, sendo: r = 7
(quantidade de tornos CNC); v = 22 (quantidade de centros de usinagem); y = 2 (quantidade
de mandriladoras CNC) e w = 22 (quantidade de fresadoras CNC)

Para o tempo adicional gasto na atividade de pré-ajustagem de ferramentas (T,¢), foi adotado
os valores fornecidos pelos estudos realizados da empresa norte-americana Davis Tool, em
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conjunto com a empresa alema Zoller, tradicional fabricante de aparelhos de pré-ajustagem de
ferramentas. A Tabela 3, apresenta os valores do tempo adicional (T,f) para cada tipo de
maquina, quando ndo se utiliza aparelho de pré-ajustagem de ferramenta (presetter). Para os
grupos de maquinas mandriladoras CNC e fresadoras CNC, foram adotados os mesmos
valores dos grupos de centros de usinagem por se tratar de maquinas que executam
basicamente as mesmas operagoes.

Grupo de maquinas Tempo de preparagdo (minutos) Tempo
Ferramenta ndo pré- Ferramenta preé- Adicional (T,f) — minutos
ajustada ajustada
Torno CNC 5,92 2,58 3,34
Centro de usinagem 3,50 0,83 2,67
Mandriladoras CNC 3,50 0,83 2,67
Fresadoras CNC 3,50 0,83 2,67

Fonte: Zoller & Davis Tool

Tabela 3 - Tempo adicional gasto na atividade de pré-ajustagem de ferramentas quando ndo se utiliza Presetter

Para os célculos do nimero de preparacdes de ferramentas executadas em um ano (Tyf), € O
tempo total disponivel de cada maquina em um ano (Ty), foi considerado dois turnos de
trabalho (cada um com 8 horas), um periodo de andlise de um ano e uma média de 252 dias
uteis por ano. (Tabela 4).

Tlpo de N° de Taf Npaf Nf Tdf
Maquina maquinas (tempo adicional ~ (ntimero de preparagdes  (nimero de ferramentas (Tempo total
— min) executadas em um ano) necessarias em cada disponivel de cada
preparago) maquina em um ano)

Torno CNC 7 3,34 1764 5 4032
Centro usinagem 22 2,67 756 12 4032
Mandriladora 2 2,67 1008 8 4032
Fresadora 22 2,67 1512 12 4032

Tabela 4 - Valores a serem utilizados na equag@o para a determinacdo do valor do indice de utilizagdo das
maquinas ferramentas CNC

Resolvendo as equacdes anteriormente citadas, pode-se determinar que:
. o indice de utilizacdo das maquinas-ferramenta CNC em fun¢ao da técnica utilizada
pela empresa no processo de pré-ajustagem de ferramentas (Iur) € de 0,85 ou 85%;
. 0 tempo improdutivo total, devido a utilizacdo de técnicas inadequadas para pré-
ajustagem de ferramentas (If), estd gerando um volume de 30.800 horas improdutivas
por ano na empresa.

5 Consideracoes finais

Muitas empresas possuem um maquinario moderno em seu chao de fabrica, entretanto a ma
utilizagdo destes recursos, como técnicas inadequadas na “pré-ajustagem de ferramentas”
limitam e conseqilientemente comprometem a sua competitividade.
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Para se ter uma maior percep¢ao dos resultados obtidos nestes artigo, o volume total de horas
improdutivas geradas (30.800 horas) representa o equivalente a 7 maquinas-ferramenta
paradas na empresa durante um ano, o que significa 14,4% da capacidade instalada da
empresa.

Portanto ¢ de fundamental importancia desenvolver trabalhos visando a melhoria da
produtividade em ambiente CNC, pois o tempo gasto no seu desenvolvimento tem influéncia
direta no tempo do ciclo dos produtos e nao agrega valores aos mesmos.
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