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RESUMO

A usinagem pode ser considerada um dos mais importantes processos de
transformagdo existentes na industria. Seu desenvolvimento acompanhou a evolugdo de varios
setores, como a engenharia de produgdo e engenharia de produto. Em conseqiiéncia novas
ferramentas de corte foram criadas e novas maquinas, com poténcia e rigidez elevadas foram
desenvolvidas. Neste contexto, o processo de usinagem pesada surgiu para atender as
necessidades de um mercado particular, geralmente composto por fabricagdes sob encomenda
de pecgas de grandes dimensdes, tais como os componentes para usinas hidrelétricas, pecas
para grandes siderurgicas, etc. Para este tipo de processo, ou para qualquer ramo empresarial,
o mercado exige das empresas uma postura agressiva com relacdo ao aumento da qualidade
de seus produtos e reducdo de seus custos. Com tais finalidades, ¢ fundamental o
conhecimento dos processos, de seus tempos operacionais € os custos associados. Este
trabalho apresenta, para um departamento de usinagem pesada de uma industria metalirgica,
um estudo da influéncia dos tempos improdutivos sobre o tempo total de fabrica¢do e dos
custos de improdutividade sobre o custo total de fabricacdo. Foram analisadas treze pecas em
processos de usinagem pesada, num total de 1776 horas de fabricacdo. A aplicagdo das
técnicas de andlise de regressdo e simulacdo aos dados coletados revelou trés fatores
principais de improdutividade: preparagdo de maquina, preparacdo de ferramentas e tempo de
manobra. Ao considerar os custos envolvidos, o estudo revelou uma pequena alteragao nas
causas principais: custo com preparacao de maquina, custo com preparacdo de ferramentas e
custo das paradas por manutengao.



ABSTRACT

The machining can be considered a great process in the industry. Its development
accompanied the evolution of the production engineering and product engineering. In
consequence new tools and new machines were created. In this context, the heavy machining
process appeared to assist of a private market, generally composed by pieces of great
dimensions, such as the components for the energy plants and steel plants. Nowadays the
companies need an aggressive posture to reduce costs and to increase the quality of your
products. However, to reach these objectives, it is necessary to know the processes, their
operational times and their costs. This work presents, for a heavy machining processes, the
influence of the unproductive times on the total time of production. And the influence of the
unproductive costs on the total cost of production. Thirteen pieces were analyzed in heavy
machining processes, in a total of 1776 hours of production. The application of the techniques
of sensibility analysis and simulation revealed three main factors of unproductiveness:
machine preparation, tools preparation and maneuver time. When considered the involved
costs, the study revealed a small alteration in the main causes: machine preparation costs,
tools preparation costs and the maintenance costs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Dentre os diversos processos de obten¢do de pegas existentes na industria, pode-se,
sem a menor duvida, afirmar que a usinagem se coloca como um dos mais importantes
processos de transformagdo. As pegas acabadas por este processo serdo sempre provenientes
de pecas brutas, conferindo as mesmas suas formas geométricas, dimensdes, tolerdncias
dimensionais e os graus de acabamento superficiais existentes em projeto, através da remocao
de material na forma de cavacos.

A evolugdo dos processos de usinagem ao longo dos tempos acompanhou a evolugio
de varios setores da industria, como a engenharia de produtos e a engenharia de produgao. A
engenharia do produto, com o objetivo de melhorar a performance e diminuir o custo dos
componentes, gerou a necessidade de se fabricar pecas com perfis complexos, tolerancias
dimensionais e geométricas limitadas e com materiais de dificil usinabilidade (SOUZA,
PAMPLONA e CARVALHO, 1998). Cita-se o caso das ligas leves, usadas nas industrias
aerondutica e aeroespacial, bem como os materiais usados na induastria de componentes
nucleares. Em processos de usinagem pesada, tais como os utilizados na fabricagdo de
componentes para usinas hidrelétricas, alia-se as limitacdes geométricas e dimensionais, as
grandes dimensdes das pegas envolvidas. Para atender a estas solicitagdes particulares, os
fabricantes dos meios de produgdo desenvolveram maquinas com velocidades, poténcia e
rigidez elevadas. Em conseqiliéncia, novos materiais € novas geometrias de ferramentas de
corte foram desenvolvidas, visando atender as exigéncias e limitacdes dos produtos e
processos.

No campo da engenharia de producdo, também houve grande desenvolvimento nos
Gltimos anos. E importante citar a atengdo dada a flexibilidade da produgio, a diminui¢do dos
tempos de setup e a constante preocupagdo em fabricar no menor custo possivel (ALMEIDA,
2003). Entretanto, mesmo numa ¢época onde se torna da mais alta importancia a redugao dos
tempos de manufatura e a busca da qualidade, ainda se pode encontrar na maioria das
empresas de usinagem uma grande caréncia dos conceitos e técnicas aplicadas ao processo.
Gera-se baixa produtividade, obtencao de pecas de ma qualidade e um custo operacional
elevado, afetando sensivelmente a competitividade no mercado de trabalho. Uma vez que o

mercado exige das empresas uma postura agressiva com relacdo ao aumento da qualidade de



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 2

seus produtos e reducdo de seus custos, a racionalizagdo dos sistemas produtivos deve ser
implementada. Portanto, ¢ necessario conhecer os tempos operacionais envolvidos em cada
processo, separando as atividades que agregam valor ao produto das que nio agregam valor.

S6 assim pode-se inferir na otimizagao dos processos e reducao dos custos operacionais.

1.1  Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais, através do estudo de caso em uma

empresa metalurgica:

1.Avaliar os tempos improdutivos em um departamento de usinagem pesada e suas
influéncias sobre o tempo total de fabricacao;

2.Determinar o custo dos tempos improdutivos do departamento e sua influéncia sobre
o custo total de fabricagao.

3.Comprovar, através das técnicas de andlise de regressdo, analise de sensibilidade e
simulagdo, os resultados encontrados nas medigdes para tempos e custos improdutivos

do departamento.

1.2 Justificativas

O desafio principal de qualquer sistema produtivo € o controle de seus custos. Devido
a globalizagdo, o mercado exige das empresas uma postura agressiva com relacdo as suas
politicas de redugdo de custos e aumento da qualidade de seus produtos. Portanto, cabe aos
gestores da producdo, conhecer seus processos € suas principais variaveis. SO assim poderao
inferir na otimizagdo e reducao dos tempos operacionais e custos associados.

Especificamente em operagdes de usinagem pesada, os principais fatores de
improdutividade ainda ndo foram considerados. Assim, ndo se conhece a ineficiéncia
operacional deste processo em particular, e as varidveis que oferecem maiores oportunidades
de ganho quando otimizadas. Portanto, procura-se avaliar o custo dos tempos improdutivos
em usinagem pesada, através da medi¢ao dos tempos envolvidos neste processo, buscando

assim, alternativas para o ganho de produtividade.

1.3 Descricao do trabalho
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O capitulo 2 traz uma breve descricao dos tempos de manufatura e seus métodos de
avaliagdo. E apresentada a equacio para o tempo total de fabricagdo e suas parcelas: tempo de
corte, tempos secundarios, tempo de preparagdo e tempo de reposi¢do. Sdo apresentadas
também, em resumo, duas técnicas para redugdo dos tempos de fabricacdo: redugdo do tempo
de setup e otimizagdo dos processos.

O terceiro capitulo trata especificamente dos custos de usinagem. Sdo mostrados os
conceitos basicos da contabilidade de custos ¢ uma breve inser¢dao destes conceitos nas
operagdes de usinagem. E apresentada a equagdo para o custo total de fabricagio em
operagdes de usinagem, tendo como parcelas os custos com tempos de corte, custo com
tempos improdutivos e custos com ferramentas.

No capitulo 4, sdo definidas as principais ferramentas utilizadas para anélise,
tratamento dos dados coletados e comprovagao cientifica dos resultados encontrados para os
tempos e custos improdutivos do departamento de usinagem estudado: regressdo linear,
analise de sensibilidade e simulagao de Monte Carlo.

O capitulo 5 apresenta o estudo de caso em uma empresa metalirgica. Através dos
apontamentos de mao-de-obra, os tempos produtivos e improdutivos do departamento de
usinagem pesada foram quantificados, assim como os custos associados aos tempos de
fabricacdo. Apresenta, portanto, o estudo preliminar da influéncia dos tempos improdutivos
sobre o tempo total de fabricacao e dos custos improdutivos sobre o custo total de fabricagao.

O sexto capitulo trata especificamente da exploragdao e analise dos dados coletados.
Tem como objetivo principal comprovar e fundamentar, através das técnicas de analise de
regressao, analise de sensibilidade e simulacao os resultados de tempos e custos improdutivos
do departamento de usinagem coletados no capitulo anterior. A andlise ¢ dividida em duas
fases: analise dos tempos de fabricacdo e anélise dos custos de fabricagdo.

No sétimo capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho e algumas recomendacdes
para trabalhos futuros, uma vez que o processo de usinagem pesada ainda ndo foi

devidamente explorado academicamente.



CAPITULO 2
TEMPOS DE MANUFATURA

2.1 INTRODUCAO

Definitivamente a manufatura global estd colocada em termos de competi¢ao:
produtos melhores precisam ser fabricados em tempos cada vez menores, com menos recursos
e ainda atender as exigéncias da demanda de mercado. O tempo, um recurso absolutamente
escasso, deve refletir a capacidade de flexibilizagdo dos sistemas de manufatura. Flexibilidade
no sentido do sistema poder sentir o mercado para alterar modelos, desenvolver, fabricar e
comercializar novos produtos. Flexibilidade para melhorar a capacidade de produzir,
movimentar o material dentro da fabrica e atender efetivamente ao cliente.

Seguramente, a sobrevivéncia das empresas industriais no futuro ¢ dependente de seus
desempenhos atuais relacionados com a qualidade e a produtividade, no que concerne ao
gerenciamento dos recursos produtivos envolvidos. O conhecimento dos tempos de fabricagao
¢ de fundamental importancia quando o objetivo ¢ a racionalizacao das operagdes e reducao
dos custos de producio. E sem divida, mais uma variavel na eterna busca pela sobrevivéncia

e manutencao da competitividade.

Barnes (1958) enfatiza esta necessidade de se conhecer e estudar os métodos e tempos

de fabricacdo. Entre as vantagens deste conhecimento estdo:

* Encontrar a forma mais econdmica para a execu¢ao de um determinado trabalho;
* Padronizar os métodos, materiais, ferramentas e instalagdes;

* Determinar exatamente o tempo necessario para que uma pessoa competente realize
o trabalho em ritmo normal;

* Auxiliar na aprendizagem do operario em face de um novo padrao de tempo obtido.

Enfim, os tempos de fabricagdo devem ser enxergados como um guia, ou talvez como

uma medida absoluta dos custos operacionais.
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2.2 ESTUDO DE METODOS E TEMPOS DE TRABALHO

O estudo dos métodos e tempos de trabalho emergiu separadamente, porém
relacionados, com os estudos de Frederick Taylor e Frank Gilbreth, iniciando o que se
chamou de Administragdo Cientifica. Apresenta-se a seguir, um resumo destas duas areas de

estudo, conforme exposto por Slack; Chambers e Johnston (2002).

2.2.1 Estudo do metodo

O estudo do método € o registro sistematico e o exame critico dos métodos existentes
e propostos de fazer o trabalho. E um meio de desenvolver e aplicar métodos mais faceis e
eficazes para redugdo de custos. A abordagem do estudo do método envolve a seguir,

sistematicamente, cinco passos:

1.Selecionar o trabalho a ser estudado: a maioria das operagdes produtivas apresenta
varias atividades e tarefas discretas, que podem ser submetidas a estudo. O primeiro
estagio ¢ selecionar aquelas a serem estudadas, que dardo o maior retorno sobre o
investimento do tempo. Por outro lado, os tipos de trabalho que devem ser estudados
como assunto prioritdrio sdo os que, por exemplo, oferecem o maior escopo para

melhorias, ou que estdo causando gargalos, atrasos ou problemas na operacao.

2.Registrar o método atual: o registro do método atual pode trazer maior entendimento
do proprio trabalho, e isso pode levar a novas formas de fazé-lo. Em segundo lugar,
registrar o método atual € um bom ponto de partida para avaliar criticamente e,
portanto, melhorar o método. A técnica de registro mais comumente utilizada no

estudo do método ¢ o fluxograma do processo.

3.Examinar os fatos criticamente e na seqiiéncia: a idéia ¢ examinar o método atual
inteira e criticamente. E provavelmente o estigio mais importante do estudo do
método. Sao feitas questdes relativas ao propoésito de cada elemento (o que € feito e
por que ¢ feito?), o local em que cada elemento ¢ feito (onde € feito, por que ¢ feito ali
e onde deveria ser feito?), a seqiiéncia em que cada elemento ¢ feito (quando ¢ feito e
por que ¢ feito nesse momento?), a pessoa que faz o elemento (quem faz e quem
deveria fazer?) e os meios pelos quais cada elemento ¢ feito (como ¢ feito, por que ¢

feito desta forma e de que outra forma poderia ser feito?).
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4 Desenvolver um novo método: o exame critico do método indica mudangas e
melhorias, tais como eliminagdo de partes inteiras de uma atividade, combinagao de
elementos, mudanca na seqiiéncia dos eventos e simplificagdo da atividade para

reduzir o contetido do trabalho.

5.Instalacdo e manuten¢@o do novo método: trata de monitorar regularmente a eficacia

do novo método depois de implantado.
2.2.2 Estudo do tempo

Estudo do tempo ¢ uma técnica de medida do trabalho, utilizada para registrar os
tempos e o ritmo de trabalho para os elementos de uma tarefa especializada. E utilizada
também para obtencdo do tempo necessario para a realizacdo do trabalho com um nivel

definido de desempenho (SLACK et al. 2002).
A seguinte terminologia ¢ comumente utilizada:

1.Tempo Base: o tempo necessario para que um operador trabalhando em ritmo
normal execute todas as fases de uma operagdo, segundo um método previamente

estabelecido.

2. Tempo Padrao: corresponde ao tempo resultante da soma dos tempos suplementares
com o tempo base. Os tempos suplementares sdo aqueles que compensam eventuais
variagdes das condicdes de trabalho, normalmente expressas em tolerancias

porcentuais. Essas tolerancias sao:

*Tolerancia para necessidades pessoais: geralmente 5% da jornada de trabalho,

com descansos distribuidos ao longo do dia;

*Tolerancia para fadiga mental e fisica: a fadiga aplica-se sobre o tempo manual e
nunca sobre o tempo maquina. A tolerancia para o fator fadiga varia conforme
uma série de condigdes: trabalho sentado ou em pé, pesos a serem manipulados,
fadiga visual, monotonia, etc. A tolerancia aplicada dependera da experiéncia e do

bom senso do analista;
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*Tolerancia de inspe¢do: quando o desgaste de uma ferramenta ¢ apreciavel, este
fard variar as dimensdes da peca usinada. Isto obriga a efetuar, de vez em quando,
pequenos ajustes na ferramenta que compensam esta variagdo por desgaste. A
ferramenta pode também sair de ajuste por outros fatores: parada da maquina,
aumentos ou reducdes dos avancos ou velocidades de corte. Nos casos em que o
operador pode verificar a peca sem interromper a producao, tal tolerancia nao ¢

necessaria;

*Outras tolerancias: relativas a operagdes que nao estdo incluidas no ciclo normal
de trabalho e que causam atrasos inevitaveis. Cita-se: leitura de desenhos,

recebimento de instru¢des do chefe, limpeza do posto de trabalho.

A técnica para o estudo do tempo constitui-se de trés etapas para obter o tempo basico

para os elementos do trabalho:

1.Observar, medir e avaliar o tempo necessario para realizar cada elemento do
trabalho: o trabalho ¢ observado ao longo de diversos ciclos. Toda vez que um
elemento do trabalho ¢ realizado, ele é cronometrado. Simultaneamente a observagao
do tempo, ¢ registrada uma avaliagdo do desempenho percebido da pessoa que esta

fazendo o trabalho.

2.Ajustar ou “normalizar” cada tempo observado: o ajuste para normalizar o tempo
observado leva em consideragdo a avaliagdo do observador. Deste modo o tempo

basico podera ser igual ou menor ao tempo observado.

3.Calcular a média dos tempos ajustados para obter o tempo bésico para o elemento.

Entender as conseqiiéncias do tempo de trabalho ¢ uma parte importante no projeto de
sistemas produtivos. Além de estabelecer um valor comum para avaliagdo e comparagdo de
todos os tipos de trabalho, o conhecimento da duragdo de uma determinada tarefa ¢ um pré-
requisito essencial para muitas decisdes chave do projeto. Segue, por exemplo, algumas
aplicacoes de dados sobre tempos (SLACK et al., 2002):
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* Avaliar projetos alternativos de produtos, que tém diferentes métodos de montagem
ou de manufatura;

* Avaliar os tempos de transporte em decisdes de localizagao;

* Avaliar se uma determinada tarefa deve ser realizada na empresa ou fora dela;

* Avaliar o nivel de capacidade que sera necessario na operagao;

* Avaliar as duracdes das tarefas em cada etapa de um processo;

» Avaliar rotas alternativas para uma operacao produtiva;

*Identificagao de gargalos;

* Avaliar tipos alternativos de tecnologias ou tamanhos alternativos de maquinas e
equipamentos;

» Avaliar métodos alternativos de trabalho;

* Avaliar esquemas de remuneracao e tempos estimados para o trabalho;

* Avaliar tolerancias e desempenho de individuos ou grupos;

* Avaliar e identificar tempos perdidos em determinadas tarefas (tempos improdutivos

— altos tempos de setup e movimentacdes de materiais).

E por causa dessa ampla variedade de uso das estimativas de tempo que todas as
organizagdes precisam fazer algum tipo de estimativa da duragdo real e necessaria de cada

tarefa.

2.3 CICLOS E FASES DE USINAGEM

Um ciclo de usinagem refere-se aos trabalhos manuais ou de madaquinas, que
possibilitam a execucdo de uma dada operacao de corte. De acordo com Ferraresi (1977), o
ciclo de usinagem de uma pega, pertencente a um lote Z de pecas, ¢ constituido diretamente

pelas seguintes fases:

a)Colocagdo e fixagdo da peca em bruto ou semi acabada na maquina ferramenta;
b)Aproximag¢do ou posicionamento da ferramenta para o inicio de corte;
¢)Operacao de corte da ferramenta;

d)Afastamento da ferramenta;

e)Inspecdo (se necessaria) e retirada da peca usinada.
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Além destas fases, tomam parte indireta no ciclo de usinagem as seguintes etapas:

f)Preparo da maquina ferramenta para a execucao de Z pecas, que sO ocorre no inicio
da mesma;

g)Remocao da ferramenta de seu suporte, para afiagdo ou substitui¢do. Aqui se inclui a
remo¢ao das pastilhas que ndo mais satisfazem as condi¢des de usinagem na pega. Nas
operacdes de desbaste, tem-se como delimitante a possibilidade de perda da
capacidade de corte ou quebra das ferramentas. Nas operacdes de acabamento os
fatores delimitantes sdo, principalmente, as tolerancias dimensionais € o acabamento
superficial;

h)Afiacdo da ferramenta;

1)Recolocacdo e ajustagem da ferramenta em seu suporte.

As fases de usinagem correspondem a cada trabalho executado antes, durante e apds

cada ciclo de usinagem.

2.4 TEMPOS DE FABRICACAO
2.4.1 Tempo total de fabricacao por peca (T,

Apresenta-se abaixo, conforme Ferraresi (1977), Diniz et al. (2005) e Carvalho (1991),

a Equacgdo 2.1, para o tempo total de fabricacao para um lote de Z pecas:
T
T, =T AT+ T, 2T, @.1)

Onde:

T tempo total de fabricagdo por peca (min/pg);

T.: tempo de corte da ferramenta (min/pg)

(correspondente a fase c);

T,: tempos secundarios de usinagem (min/pg)

(correspondentes as fases a, e,f, h);

T,: tempo de aproximagao e afastamento da ferramenta (min/pg)
(corresponde as fases b, d);

T,: tempo de preparagdo da maquina (min)
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(correspondente a fase 1);
T:: tempo de ajuste e troca da pastilha (min/pg)
(corresponde a fase g);

Z: Tamanho do lote de pecas.

2.4.2 Tempo de corte (T,)

Define-se como tempo de corte (T.) de uma operacdo de usinagem, ao espago de
tempo em que as ferramentas, em avango de usinagem, trabalham na remog¢do de cavacos da
peca (FERRARESI, 1977).

O estudo analitico pode ser dividido em duas partes:

a) As ferramentas atuam isoladamente sem sobreposicao dos tempos de corte.

b) As ferramentas atuam simultaneamente, com sobreposi¢ao dos tempos de corte.

Para este trabalho sera estudado apenas o primeiro caso, sem sobreposi¢ao dos tempos,

conforme Figura 2.1.

L q
il 1 Tmeamento com ferramgnta atuando isoladamente (Carvjalho, 1991)
dl
corggspondente ao percurso de av%@o (I) dg uma ferramenta
(ver Fi
B R N S ) .
2.2)
d2
1 o
f
r—perou30 de avango (mm); 4—

V; : velocidade de avango da ferramenta (m/min);
f: avango da ferramenta (mm/rot);
n: rotacao do eixo arvore (rpm).

Sabendo que, da Equacgdo 2.3:

_Tdan
° 1000

2.3)
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2.4.3

Sendo:
V.: velocidade de corte (m/min);
d: diametro médio de usinagem (mm);

n: rotagdo do eixo arvore (rpm).

A Equacdo 2.4 define o diametro médio de usinagem (d) como sendo:

d = 2.4)

Onde:
d;: didmetro da peca em estado bruto (mm);

d,: diametro da peca usinada (mm).
Logo, chega-se a Equacgdo 2.5 para o tempo de corte:

_ mdl,
©100.17,

Sendo:

d: diametro médio de usinagem (mm);

2.5)

l¢: percurso de avango (mm);
f: avang¢o da ferramenta (mm/rot);

V.: velocidade de corte (m/min).

Tempos secundarios (Ty)

De acordo com Novaski (1983) e Ferraresi (1977) os tempos secundarios devem ser

analisados através de tempos e métodos, visando a economia de movimentos € a diminui¢ao

dos tempos envolvidos. Para tal fim, por exemplo, o emprego de dispositivos e ferramentas

especiais podem ser estudados, visando a reducao dos custos relativos a este tempo.

2.4.4

Tempo de preparacdo (T,)
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Conforme Carvalho (1991), este tempo inclui todos os tempos preliminares
empregados em preparar a maquina para usinagem. Teoricamente, o tempo de preparacao
para um determinado trabalho ¢ 0 mesmo, tantas vezes quanto se repita este trabalho. Ha de se
notar, que a desmontagem da maquina devido a uma determinada operagdo de corte esta
intimamente ligada com a preparagcdo da maquina para a operagao seguinte.

Novaski (1983) reforca que, para efeito dos célculos do tempo de fabricagdo, sempre
se parte do tempo total de instalagdo, sem contar com a possibilidade de se aproveitar algo

previamente instalado.

2.4.5 Tempo de reposigdo (T,

Entende-se por tempo de reposi¢dao (T:;) de uma operacdo de usinagem, ao tempo
efetivamente gasto por peca, para a troca e colocagdo de todas as ferramentas envolvidas na
operagdo, que nao mais satisfazem as condigdes de usinagem desejadas.

Segundo Novaski (1983) e Carvalho (1991) o tempo de reposicao esta diretamente
ligado ao nimero de pecas usinadas por vida (Z,), pois este define a freqiiéncia das paradas da
maquina para troca e colocacdo da ferramenta.

Pallerosi (apud Novaski, 1983) define que o tempo de troca e colocacdo das
ferramentas envolve as seguintes fases:

a)acionamento dos comandos (manual ou automatico) para a parada da maquina, do

fluxo de fluido de corte, etc.

b)desfixacdo da ferramenta e sua retirada do suporte. No caso de pastilhas de metal

duro, corresponde a troca, giro ou inversdo (uso da outra face da pastilha);

c)afiacdo da ferramenta. Esta fase normalmente deve ser evitada, deixando-se sempre

de espera uma ferramenta ja afiada;

d)fixagdo da ferramenta ja afiada no seu suporte, ou da pastilha no seu encaixe.

Portanto, o tempo total de reposi¢ao € o tempo em que a maquina ferramenta fica
parada para a troca e colocacdo das ferramentas, multiplicado pelo numero de vezes em que
isto ocorre, para um determinado lote de pecas. Para Carvalho (1991), o tempo de troca de

ferramentas pode ser dividido em dois casos:
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a)Trocas ndo pré-determinadas: neste caso, as ferramentas sdo trocadas
individualmente na ordem natural de sua ocorréncia, quando elas ndao mais satisfazem

as condicdes exigidas;

b)Trocas pré-determinadas: neste caso existe um intervalo pré-determinado de troca,

com duas alternativas possiveis:

Todas as ferramentas sdo trocadas em um s6 grupo apods a usinagem de uma pré-

determinada quantidade de pegas;

As ferramentas sdo trocadas em grupos selecionados, de acordo com a vida que

elas apresentam.

A vida em minutos de uma ferramenta pode ser relacionada com o nimero de pegas

usinadas por vida através da Equacdo 2.6:

T=21T (2.6)

Onde:
T: ¢ a vida da ferramenta (min);
Z.: € o nimero de pecas usinadas por vida;

T.: € o tempo de corte (min/pg).

O tempo de reposic¢ao ¢ dado pela Equacdo 2.7:

Q.7)

Onde:
Ty tempo de troca da aresta cortante (min);
Ni: n° de trocas da aresta cortante necessarias para a usinagem de Z pecas.

Uma vez que a maquina € preparada com pastilha nova, tem-se, pela Equacgdo 2.8:

-1 (2.8)
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2.5

Substituindo as Equacgoes 2.6 e 2.8 na Equacdo 2.7, resulta a Equacdo 2.9:

r=He LG 2.9)

o zo”
DESGASTE E VIDA DA FERRAMENTA

Vida da ferramenta ¢ o tempo que a mesma trabalha na remoc¢ao de cavacos até perder

sua capacidade de corte. Atingido este tempo a ferramenta deve ser reafiada ou substituida.

Ferraresi (1977), define alguns fatores que determinam a fixa¢do de um determinado

valor limite de desgaste para o fim de vida da ferramenta. A ferramenta deve ser retirada de

uso quando:

a)Os desgastes atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a quebra da aresta de
corte. Isto ¢ critico em operagdes de desbaste onde, por ndo ser necessaria a obtencao
de tolerancias apertadas e bons acabamentos superficiais, permite-se que os desgastes

cheguem a valores altos;

b)Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo ¢ mais possivel a
obtenc¢do de tolerancias apertadas e/ou de bons acabamentos superficiais da pega. Isto
¢ critico em operagdes de acabamento;

¢)Os desgastes crescem muito, fazendo com que a temperatura da aresta cortante
ultrapasse a temperatura na qual a ferramenta perde o corte (a aresta de corte se

decompde);

d)O aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta,

interfere no funcionamento da maquina.

Seja a formula de Taylor para a vida da ferramenta, Equagdo 2.10, como sendo:
TV .f"(a,) =K, (2.10)

Onde:
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T: vida da ferramenta (min);

V.: velocidade de corte (m/min);
f: avango da ferramenta (mm/rot);
a,: profundidade de corte (mm);

X, ¥, z ¢ K;: constantes empiricas da formula de Taylor.
Simplificando, obtém-se a Equacgdo 2.11 para a vida da ferramenta:

K,

ey @2.11)

A vida da ferramenta, de acordo com a equagdo acima, ¢ inversamente proporcional a

velocidade de corte.

2.6 TEMPO TOTAL DE FABRICACAO (T)

A equagdo final que determina o tempo total de fabricacdo ¢ definida pela Equacdo

2.12:

T = dl, +K+Ta+£+H mdl, DV" Sa,) 1 f @12
1000.1V, Z Ho00.1V, K, zH

Onde:

d: didmetro médio de usinagem (mm);

lg: percurso de avango (mm);

f: avango da ferramenta (mm/rot);

V.: velocidade de corte (m/min);

Ts: tempos secundarios (min);

T.: tempo de aproximagdo e afastamento (min);
T,: tempo de preparagdo (min);

Z: nimero de pecas a usinar;

a,: profundidade de corte (mm);

X, Yy, z ¢ K;: constantes empiricas da formula expandida de Taylor;

Ts: tempo de troca da aresta cortante (min);
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Sendo que, de acordo com a Figura 2.2, pode-se definir T, pela Equacgdo 2.13:

Vet +é? +,/(lf +ci2 +¢?
T = (2.13)

Onde:

T,: tempo de aproximagdo e afastamento (min);

c, e: distancias de aproximagao da ferramenta (mm)
l¢: percurso de avango (mm);

V.p: velocidade em movimento rapido (m/min).

I o

f
4+—

Figura 2.2: Processo de torneamento (Carvalho, 1991).

2.7 REDUCAO DO TEMPO DE FABRICACAO

Os recursos produtivos sdo gerenciados de tal forma a executar suas funcdes de forma

racional, sem desperdicios e com a maxima simplicidade possivel. Para tanto, sdo utilizadas
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técnicas capazes de, isoladamente ou conjuntamente, garantir a concretizagdo de tais objetivos

(ALMEIDA, 2003):

1.Migrar do layout funcional para o layout por fluxo;
2.Sincronizagao ¢ reducgao das filas;

3.Balanceamento de linhas;

4.Redugao do tempo de transporte e movimentacao de materiais;
5.Reducdo do tempo de setup;

6.0timizacao dos processos, pela reducdo dos tempos produtivos.

E necessario, no entanto, entender que o objetivo implicito é a redugdo do desperdicio
do tempo relativo as atividades do lead-time que ndo agregam valor, tais como o tempo de
setup, tempo de preparagdo, tempo de movimentacdo e tempo demandado em filas
(ALMEIDA, 2003).

A seguir, expdem-se duas maneiras pelas quais os tempos de fabricacdo podem ser

reduzidos: redugdo do tempo de setup e otimizagdo de processos.

2.7.1 Reducgdo do tempo de setup

Atividades de sefup sdao requeridas para adaptar sistemas produtivos a mudangas de
processamento. Sefups podem ser desde uma mera ajustagem com o equipamento em
funcionamento at¢ uma paralisagdo do mesmo para troca de ferramentas e dispositivos.
Existem para recuperagao das condi¢des de uso (reposicao de ferramentas devido ao desgaste)
ou para alteragdo de produto, com exigéncia de novas formas de preparacdo de maquina,
novas ferramentas, dispositivos e calibres. Atividades de sefup, embora necessarias, sdo nao
agregadoras de valor e devem, portanto, ser reduzidas ao maximo possivel (ALMEIDA,
2003).

Segundo Slack et al. (2003), os tempos de sefup podem ser reduzidos por meio de uma
variedade de métodos. Por exemplo, eliminar o tempo necessario para a busca de ferramentas
e equipamentos, a pré-preparacao de tarefas que retardam as trocas e a constante pratica de
rotinas de sefup. Normalmente, mudancas mecanicas relativamente simples podem reduzir os
tempos de setup consideravelmente.

Outra abordagem comum para a redu¢do dos tempos de sefup é converter o trabalho
que era anteriormente executado enquanto a maquina estava parada (denominado setup

interno), para ser executado enquanto a maquina esta operando (denominado sefup externo).
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Tém-se as seguintes maneiras para se reduzir o setup, conforme Almeida (2003):

Separar as atividades de sefup entre internas e externas;

Converter sempre que possivel o sefup interno em setup externo;

Eliminar processos de ajustagens dentro do setup. Tempo de ajustagem normalmente
representa uma grande porcentagem do sefup interno;

Utilizar tecnologia (servomecanismos, sensores, mecanismos de elevagdo e suporte)

para posicionamento e troca de ferramentas e dispositivos;

Utilizar os conceitos de tecnologia de grupo para formacao de familia de pegas, de tal
forma que pegas similares possam compartilhar os mesmos dispositivos, no caso de

troca de modelos ao longo da linha;

Desenvolver equipes de setup, para preparagdo de maquinas e reposicdo de
ferramentas, e estudar a possibilidade de jornadas diferenciadas para melhor

atendimento a produgao;

Eliminar o setup quando necessario.

Para os processos de usinagem, principalmente os de usinagem pesada, dois itens

merecem atengdo especial: a reposicao de ferramentas e a preparacao de maquinas.

Reposicao de ferramentas

O tempo de reposicdo e o custo das ferramentas podem ser consideravelmente
reduzidos pela adocao de programas de gerenciamento de ferramentas de corte. Segundo

Boehs; Bortolo e Gongalves (2002), o gerenciamento proporciona os seguintes beneficios:

Niveis elevados de utilizacdo de maquinas;

Reducao do tempo improdutivo, pela reducdo no tempo de set-up das maquinas;

Sele¢do otima de ferramentas e compras industriais otimizadas.
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Outros beneficios, de acordo com Turino ¢ Possomai (2001), sdo:

Reducdo na variedade e quantidade de ferramentas usadas, devido a retirada de itens

obsoletos ou inadequados;

Fornecimento just-in-time de ferramentas para as maquinas;
Incremento na qualidade dos produtos e disponibilidade imediata das informagdes;

Adequagao aos requisitos das normas ISO 9000.

Para atingir estes beneficios, o gerenciamento deve focar, simultanecamente e de forma

integrada, as seguintes questdes:

1.Planejamento estratégico: padronizagdo das ferramentas, diminui¢cdo de variedades,
compra de ferramentas, redu¢do dos componentes em estoque € acompanhamento

preciso do consumo;

2.Planejamento  logistico: armazenamento das ferramentas, manutencdo, a
disponibilizagdo, a preparagdo (montagens/preset/desmontagem) e o transporte até a

maquina ferramenta;

3.Planejamento técnico: para analise do produto e definicdo das ferramentas a serem
utilizadas, as composi¢des das montagens e determinacao dos parametros de corte. E

importante, neste item, o envolvimento do departamento de métodos e processos.

Em estudo realizado por Boehs; Bortolo e Gongalves (2002), a constituicdo de uma
equipe responsavel pela administracdo de ferramentas, e a correta gestdo deste recurso,
significaram uma importante reducdo nos custos de fabricacdo, chegando em até 75%.

Com isso, conseguiram reduzir os custos diretos e ainda diminuir falhas na producao,
causadas por ferramentas. Os custos indiretos também foram reduzidos, pois diminuiram os
tempos de preparagdo, tempos secundarios de fabrica¢ao, numero de paradas e de pecas

defeituosas.

Preparacdo de maquinas
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Uma maneira de aumentar a produtividade nas operagdes de usinagem ¢ minimizar o
tempo total de montagens de maquinas. Isto pode ser obtido reduzindo-se o numero de
montagens através do aumento do tamanho do lote de pegas a usinar.

Uma outra maneira de minimizar o tempo de montagem ¢ selecionar a seqiiéncia de
lotes de modo a obter o menor numero de ajustes da maquina. Os conceitos de tecnologia de
grupo, neste caso, procuram aumentar a eficiéncia da produgdo através do agrupamento de
pecas similares (VILELLA, 1988).

Entretanto, em empresas que trabalham com producao por encomenda, como € o caso
de algumas empresas de usinagem pesada, os conceitos de tecnologia de grupo ndo sao
totalmente aplicaveis. Assim, outras formas para redugdo dos tempos de preparagdo das
maquinas devem ser encontradas.

Uma alternativa que pode se mostrar eficiente trata do desenvolvimento de equipes de

preparacdo de maquinas, ou equipes de setup (Figura 2.3).

Figura 2.3: Atuagao de equipe de preparagdo de maquinas em empresa de usinagem pesada.

Esta equipe atuaria no planejamento das montagens de maquina (método de
preparacdo, acessorios de fixagdo, dispositivos, equipamentos de levantamento) e auxilio ao

operador na efetiva preparagdo. Desta forma, em processos de usinagem pesada, devido as
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grandes dimensdes e massas das pecas envolvidas, os especialistas em preparacdo seriam
responsaveis pela diminui¢do do tempo de preparagdo e conseqiiente redugdo do tempo total
de fabricagao.

A Figura 2.4 e Figura 2.5 mostram o resultado final do trabalho de uma equipe de

preparagao de maquinas em empresa do setor.

Figura 2.4: Pega montada e preparada em torno vertical pesado.
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Figura 2.5: Peca montada e preparada em mandriladora pesada.

2.7.2 Otimizacgdo dos processos

A otimizacdo do tempo despendido para a fabricacdo da peca, quando esta permanece
na maquina ferramenta, ¢ importante por ser um dos fatores que determinam o investimento
em equipamento e ferramental, que sdo elementos importantes na formacdo dos custos
industriais. Umaodas maneiras de se otimizar a produgdo didria de pecas ¢ a diminuicao dos
tempos de us@agem gma analise do processo permite a redugdo destes tempos através da
escolha corretE d& ferr@lenta utilizagdo de avancos e profundidades de corte coerentes com a
capacidade da maqulna ferramenta utilizacao adequada do fluido de corte, etc (Vilella, 1988).

Baptista e Coppini (2002) citam que alguns trabalhos tratam da otimizacdo dos
parametros de corte para o sistema maquina-ferramenta-peca envolvido, adequando a

velocidade de cxrte dent? do intervalo de maxima efggi€ppia (IME, Figura 2.6). Ou seja,

Tempo
com base nas copdi¢des d¢ maxima\producao e d€ minimo cghto. p
. Yy
Minimo // .
o Maxima
NundraaAXA

e
_

-

/n

Vmvyn
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Figura 2.6: Intervalo de Méaxima Eficiéncia (BAPTISTA e COPPINI, 2002)

A otimizacdo da velocidade de corte pela determinacdo do IME em ambiente fabril
pode apresentar significativa reducdo dos tempos de corte, com conseqiiente redugdo dos
custos. Entretanto, a determinagdo do IME ndo ¢ suficiente para a otimizagdo, pois ele ¢
composto pelas velocidades de corte de maxima producdo (Vmxp), de minimo custo limite
(Volim) e de minimo custo (Vo).

A definigdo entre qual destas velocidades de corte serd utilizada como referéncia para
otimizacdo merece atencdo especial, pois o sistema produtivo possui restricdes e/ou

caracteristicas que podem influenciar nesta escolha, conforme mostrado na Quadro 2.1.

SITUACOES QUE INFLUENCIAM NA ESCOLHA DO INFORMACOES QUE INFLUENCIAM NA ESCOLA DA Ve

CENARIO (Velocidade de Corte)
Quantidade de pegas na programagio diaria (PG) Tempo de preparagio
Tamanho do lote de cada peca Situacdo da carga da maquina
Tamanho do lote formado pela soma de toda a PG Custo de ferramental
As pegas da PG utilizam tecnologia de grupo? Tempo de troca da ferramenta
Utiliza ferramenta padrao

Todas as pegas da PG sdo usinadas com a mesma ferramenta?

(Para as operagdes correspondentes) Situagdo do estoque da ferramenta

Sistema de custeio

Politica do usuario
Os materiais das pegas da PG sdo iguais?

Cenario de fabricacao

Quadpro 2.1: Informagdes que influenciam na escolha da Vc (BAPTISTA e COPPINI, 2002).
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As situagdes em que a carga da maquina ¢ definida como gargalo sd3o bons exemplos.
Obviamente, ndo ¢ indicada a velocidade de corte de minimo custo (Vo) como velocidade de
referéncia para a otimizacdo, em virtude da necessidade de acelerar o processo produtivo.
Portanto, a otimizagao da velocidade deve ser realizada respeitando, ao mesmo tempo, o IME
e o sistema produtivo envolvido. O processo otimizado nesta condicdo deve apresentar-se,

principalmente, pela redugdo de custos.



CAPITULO 3
CUSTOS EM USINAGEM

3.1 INTRODUCAO

A meta de toda empresa, sob qualquer sistema econdmico, ¢ a producao de bens e
servigos, os quais deverdo satisfazer as necessidades de seus clientes. Entretanto, a satisfacao
do cliente ¢ condigdo necessaria, mas nao suficiente, para a obtencdo de um nivel de
rentabilidade satisfatoria e garantia da sobrevivéncia num mercado altamente competitivo.
Neste contexto, a contabilidade de custos tem duas fungdes relevantes: no auxilio ao controle
e na ajuda as tomadas de decisdes. No que diz respeito ao controle, sua mais importante
missdo ¢ fornecer dados para o estabelecimento de padrdes, orgamentos e outras formas de
previsdo. No que tange a decisdo, seu papel consiste na alimentacdo de informagdes que
dizem respeito as conseqiiéncias de curto e longo prazo sobre medidas de corte de produtos,
fixagdo de preco de venda, op¢ao de compra ou fabricacdo (MARTINS, 1998).

Com o significativo aumento de competitividade que vem ocorrendo na maioria dos
mercados, sejam industriais, comerciais ou de servigos, os custos tornaram-se altamente
relevantes quando da tomada de decisdes de uma empresa. Isto porque as empresas ja nao
podem mais definir seus pregos de acordo com os custos incorridos, € sim com base nos
pregos praticados no mercado em que atuam.

Nas empresas de manufatura, ¢ de vital importancia a existéncia de um sistema de
custeio eficiente. Através deste poder-se-a conhecer os custos alocados ao produto, ou até
mesmo inferir no custeamento dos processos. A partir dai os gerentes de fabricagdo terdo um
excelente recurso para otimizacdo do processo, baseada na otimizacdo dos custos (SOUZA,
PAMPLONA ¢ CARVALHO, 1998).

Com o objetivo de determinar das condi¢cdes 6timas de usinagem, as quais acarretam
os menores custos de produgdo, ¢ necessario inicialmente se conhecer os custos envolvidos
nas operacgdes de usinagem. Com tal conhecimento, e a partir da equacdo de custo total de

fabricagdo, pode-se inferir na otimizagao deste processo.
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3.2

3.3

TERMINOLOGIA EM APURACAO DE CUSTOS
Conforme Martins (1998) e Dutra (1992) tem-se a seguinte nomenclatura:

*Gastos sao sacrificios financeiros com que a entidade arca para a obtencdo de um
produto ou servico qualquer, sacrificio este representado pela entrega ou promessa de
entrega de ativos (normalmente dinheiro). Ou seja, gasto € o valor pago ou assumido
para se obter a propriedade de um bem, incluindo ou ndo a elaboragdo e

comercializacao;

*Investimentos sdao gastos ativados em fun¢do de sua vida util ou de beneficios
atribuiveis a futuros periodos. Todos os gastos que sdo “estocados” nos ativos da
empresa para baixa ou amortizagdo quando de sua venda, de seu consumo, de seu

desaparecimento ou de sua desvalorizacao (depreciagdo) sao chamados investimentos.

*Custo ¢ uma parcela do gasto, apenas reconhecido como tal, isto ¢, como custo, no
momento da utilizagdo dos fatores de producdo (bens e/ou servigos), para a fabricacdo
de um produto ou execucdo de um servico. Pode ser definido também como a soma de

todos os valores agregados ao bem desde a sua aquisi¢ao até a sua comercializagao;

*Despesa ¢ um bem ou servico, consumidos direta ou indiretamente, para a obtengao
de receitas. Todos os custos que sdao ou foram gastos se transformam em despesas

quando da entrega dos bens ou servigos a que se referem.
*Desembolso ¢ o pagamento resultante da aquisi¢do do bem ou servigo. Pode ocorrer
antes, durante ou apds a entrada da utilidade comprada, portanto defasada ou nao do

gasto.

*Perda ¢ um bem ou servigo, consumidos de forma anormal e involuntaria. Citam-se

as perdas com incéndio, obsoletismo de estoques, etc.

CUSTOS DE UMA EMPRESA
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Dutra (1992) classifica os custos de fabricagdo, quanto a sua formagdo, em fixos,
variaveis e mistos. Esta classificagdo, em detrimento a classificagdo como diretos e indiretos,
leva em consideragdo a relagdo entre os custos ¢ o volume de atividade numa unidade de
tempo. Define os custos fixos como os custos de estrutura que ocorrem periodo apds periodo
sem variagdes, ou cujas variagdes ndo ocorrem como conseqiiéncia da variagdo no volume de
atividade. Os custos varidveis sdo definidos como os custos que variam em func¢ao da variacao
do volume da atividade, ou seja, da variagdo da quantidade produzida no periodo. Quanto
maior o volume de atividade no periodo, maior sera o custo variavel e, conseqiientemente,

quanto menor o volume de atividade no periodo, menor serd o custo variavel.

Os custos podem ser ainda classificados (DUTRA, 1992):

a)Quanto a sua funcdo: deve ser considerado a fungdo ou centro de custo que esta
gerando o custo. Sdo classificados em custos de produgdo, custos administrativos e
custos de comercializagao;

b)Quanto a apuragdo: sdo classificados em diretos (pode ser apropriado diretamente ao
produto) e indiretos (é necessario algum critério de rateio, pois ndo ha como alocar

estes custos diretamente aos produtos).

Segundo Novaski (1991), o custo total de fabricagdo forma-se dos seguintes

elementos:

*Uma parcela invaridvel correspondente aos custos fixos (Cy);

*Uma parcela que corresponde ao produto dos custos varidveis unitarios (C,) pelo

numero de unidades produzidas (Z), num determinado periodo.

Desta forma, o custo total de fabricagao para um ntimero Z de pegas, produzidas num

determinado periodo serd, conforme Equacdo 3.1 ¢ Figura 3.1:

C=C.Z+C (3.1
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Custos/ pega

A
C

Figura 3.1: Curvas dg custo total, varidvel e fixo (NOVASKE, 9B —

Os custos de fabricacgdo,| vari§veis e fixos, podem ser divididos nos seguintes

|

elementos:

*Custos Variaveis: materiajs diretos, salrios diretos, despesas diretas;

4
4
 Custos fixos: materiais in(iretos, salarios 1 S, )izrpostos e

conservagao, eletricidade, 4gua, gas, vapor e despesas

O problema na apropriagiq de_custas aos prodmtos resume-se na correta alocacio dos

custos indiretos de fabricagdo. De acordo com Souza (1997), os mét?\(]ig)%edgeg%(ﬂ%ggﬁa}?das
podem usar uma taxa de rateio para toda a empresa, taxa por linhas de produtos ou entao taxas
por centro de custos ou departamentos. O primeiro método tem como vantagem a facilidade
de uso. Os dois ultimos apresentam como desvantagem o tempo despendido para criar e
manter as informagdes de custos, o que pode tornar-se muito caro.

Uma empresa pode usar mais de uma base para a apropriagdo de diferentes tipos de
custos ou para diferentes departamentos. Quando os produtos recebem atengdo e esforgos
desiguais, a medida que se deslocam pelos diferentes departamentos, as taxas departamentais

sdo preferiveis as taxas calculadas para toda a fabrica. Um beneficio adicional dessa forma de
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rateio € que os gerentes dos centros de custos ou departamentos sdo responsabilizados pelos
custos indiretos incorridos em suas areas.

Se para alguns produtos deve ser atribuida uma por¢ao maior dos custos indiretos, a
apropriacao por linha de produtos ¢ preferivel. Este método pode ser usado tanto para
decisdes de prego quanto para decisdes de manutengao ou retirada de um produto, baseadas
em margens de lucro. Ainda de acordo com Souza (1997), as apropriacdes por centros de

custos ou linhas de produtos permitem o uso de bases multiplas, onde as mais usadas sdo:

* As unidades fisicas produzidas;

* O material direto;

* As horas maquina;

*O valor em moeda corrente da mao-de-obra direta;

* As horas de mao-de-obra direta.
As duas tltimas sao as mais comuns por serem as mais facilmente obtidas.
3.4 REPRESENTACAO DOS CUSTOS DE USINAGEM
Ferraresi (1977) define os seguintes custos por peca, em operagdes de usinagem:

*C.: custo total de fabricacao;

* Cma: custo da matéria-prima;

* C.i: custo indireto de matéria-prima;

*C,: custo de usinagem ou confec¢do;

*Cho: custo de mao-de-obra (ou salario) de usinagem;

*C,i: custo indireto de usinagem;

*Cr: custo das ferramentas (depreciagdo, troca, afiacao);

*Cn: custo da maquina (juros, depreciagdo, manuten¢do, espaco ocupado, energia
consumida);

*C.q: custo do controle da qualidade;

*Cit: custo indireto de fabricagdo, independente das condi¢des de usinagem,;

*C,: custo proporcional as variagdes de custo de operagdes anteriores ou posteriores

podendo ser positivos ou negativos.
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Destas defini¢des decorre, conforme Equacgdo 3.2:

Ci=(Cmat+ Cui) + Cino T Cin + Cre + (Ceq + Cis + Cy) (3.2)

Nesta equacao de custo (Equacgdo 3.2), hd uma parte consideravel do custo indireto de

usinagem que depende das condi¢des de trabalho, em especial da velocidade de corte ou

avanco, ou seja, do tempo de usinagem. Os demais custos podem ser admitidos constantes em

primeira aproximacao (FERRARESI, 1977).

No presente estudo interessam particularmente os custos que dependem do tempo de

usinagem, ou sejam:

3.4.1

a)Cno: custo de mao-de-obra;
b)C.: custo da maquina;

¢)Cr: custo das ferramentas.
Desta forma, a Equagdo 3.3, que define o custo total de usinagem sera:

Ct = th + Cti + Ctr + Cfe (3'3)

Onde:

C: custo total de fabricacao ($/p¢);

C.: custo devido ao tempo de corte ($/pg);

C.: custo devido aos tempos improdutivos ($/pg);

Cq: custo devido ao tempo de reposi¢@o da ferramenta ($/pg);

Cre: custo das ferramentas ($/pg).
Custo devido ao tempo de corte (Cy)

O custo do tempo de corte € dado pela Equacgdo 3.4:

(C +S )
Cc, =——2T, 4
tc 60 c (3 )

Simplificando, obtém-se a Equagdo 3.5:
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+
C, = Cm6OS0 T = %.TC 3.5)

Onde:

C.: custo do tempo de corte ($/hora);

Ca: custo da maquina ($/hora);

S,: € o custo da mao-de-obra direta (operador) mais encargo social ($/hora);
T.: € o tempo de corte (min/pg);

C: custos relativos ao tempo de corte ($/hora).

Novaski (1991) e Carvalho (1991) tratam o custo da maquina como sendo o custo de

depreciacdo da mesma, mais os custos fixos anuais do centro de custo onde ela esta

localizada, conforme Equacgdo 3.6.

3.4.2

1 . K.V -V C
c =1y - v, =V) e 3.6)
H n E

Onde:

H: ntimero de horas em atividades da maquina por ano, por turno (horas);
V. : valor atual da maquina ($);

K" : idade da maquina (anos);

V.: valor residual da maquina ($);

n: vida prevista para a maquina (anos);

i: taxa minima de atratividade para o investimento no equipamento (%);

Cr: custos fixos anuais do centro de custos onde se localiza a maquina ($).
Custo dos tempos improdutivos (Cy)

O custo dos tempos improdutivos € dado pela Equacgdo 3.7

C
Ci= (3.7)

Onde, pela Equacgdo 3.8:
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3.4.3

T
I =T +T, +7” (3.8)
Sendo:

Ti: tempos improdutivos (min);
Ts: tempos secundarios;

T.: tempo de aproximagdo (min);
T,: tempo de preparagdo (min);

Z: numero de pegas.
Custo devido ao tempo de reposicio da ferramenta (Cy)

Este custo ¢ dado, conforme Equagdo 3.9, por:

c, o1 1 C 1
c =Gl 1 GH _1H 3.9
g 60%2 ZET/’ O Z0O" (3.9)

Onde:

Cy: custo do tempo de reposicao ($/hora);

C,: custos relativos ao tempo de corte ($/hora).

Z.: ¢ o numero de pecas usinadas por vida (pg/vida);
Z: nimero de pecas a serem usinadas (p¢);

Ty: tempo de troca da aresta cortante (min).

3.4.4 Custo da ferramenta por vida (Cp)

O custo da ferramenta por vida, segundo Ferraresi (1977), corresponde ao custo do

conjunto intercambiavel do porta-pastilha com a pastilha. E dado pela Equagdo 3.10:

Cp = Jo Sk (3.10)

Mo Nor

Onde:
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Cr: custo da ferramenta por vida ($/vida);
V.. valor atual do porta pastilha ($);
Ni: vida média do porta pastilhas expresso em quantidade de arestas cortantes;

C,; N,: custo atual da pastilha ($);nimero de aresta cortante (vidas) da pastilha.

Para Ferraresi (1977), o custo da ferramenta por vida, Cy, para ferramentas soldadas, ¢

representado pela Equacgdo 3.11:

"= —+C,. (3.11)
Nﬂ Np Np
Onde:

C.r: custo de afiagdo ($);

N.r: nimero de afiagdes da ferramenta efetuadas.

3.4.5 Custo da ferramenta por pega (Cy,)

O custo das ferramentas, que compreende o porta-pastilhas e as pastilhas

intercambidveis, expresso em unidades monetarias por peca, 4 dado pela Equacgdo 3.12:

C T
e
Cp, = Z = ?.Cﬁ (3.12)
Onde:

Cr.: custo da ferramenta por pega ($/pg);
Cr: custo da ferramenta por vida ($/vida);
Z.: € o nimero de pecas usinadas por vida.
T.: € o tempo de corte (min/pg);

T: vida da ferramenta (min).

3.4.6 Custo total de usinagem por peca (C,)
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A equagdo final do custo de usinagem, Equagdo 3.13, expresso em ($/pg) é dada por:

C=&.—nd'lf +& oT + 12 QH s .ch'fy'(ap)z—l o+
"T601000.77, 60 H T ZH e0Booosr, K ZO

mdl, V.'.f'(a)
1000./V," K, "

(3.13)

Onde:

C.: custos relativos ao tempo de corte ($/hora);
d: didmetro médio de usinagem (mm);

lg: percurso de avango (mm);

f: avango da ferramenta (mm/rot);

V.: velocidade de corte (m/min);

Ts: tempos secundarios (min);

Ta: tempo de aproximagdo (min);

T,: tempo de preparagdo (min);

Z: numero de pegas a usinar;

a,: profundidade de corte (mm);

X, ¥, z ¢ K;: constantes empiricas da formula expandida de Taylor;
Ts: tempo de troca da aresta cortante (min);

Cr: custo da ferramenta por vida ($/vida).

O termo T, ¢ dado pela Equagdo2.13.






CAPITULO 4
MODELOS MATEMATICOS E SIMULACAO

4.1 INTRODUCAO

A modelagem matematica e a simulacdo sao ferramentas que permitem a geracao de
cenarios, a partir dos quais pode-se: orientar o processo de tomada de decisdo, proceder a
analises e avaliagcdes de sistemas e propor solugdes para melhoria de desempenho. No caso
especifico das engenharias, a adocdo das técnicas de modelagem e simula¢do pode trazer
beneficios, tais como: previsdo de resultados na execu¢do de uma determinada tarefa, reducao
dos riscos na tomada de decisdo, identificacio de problemas antes de suas ocorréncias,
eliminagdo de procedimentos em arranjos industriais que ndo agregam valor a produgio,
realizagao de analises de sensibilidade, reducao de custos no emprego de recursos de mao-de-
obra, maquinas, energia, agua e estrutura fisica, e a avaliagdo da integridade e viabilidade de
um determinado projeto em termos técnicos e econdmicos. Para cada uma destas fungdes,
cabe ao tomador de decisao a condugdo de estudos preliminares e experiéncias, de tal forma
que a performance do sistema ndo seja alterada e os resultados procurados sejam alcangados

com a confiabilidade necessaria. (SILVA, 2006)

4.2MODELOS MATEMATICOS

O estudo de sistemas pode ser realizado sob diferentes formas de abordagem,
conforme mostrado na Figura 4.1. A intervencao direta sob as rotinas do sistema consiste em
implementar e/ou alterar rotinas com o objetivo de alcancar uma situacdo ideal. Este tipo de
procedimento requer experiéncia do profissional de tal forma que as tomadas de decisdes nao

impactem negativamente a performance do sistema.
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Intervencao direta sob
as rotinas operacionais

Sistema real

Uso de

/ prototipos

Experimentacao

com modelos / Solugdes analiticas
\ Modelagem

matematica

\A Simulag¢io

Figura 4.1: Formas de estudo em um sistema (SILVA, 2006).

A experimentagdo com modelos implica na criagdo de um modelo que deve
representar e/ou demonstrar a forma de funcionamento do sistema real. Os modelos
matematicos se apresentam como solu¢des analiticas ou solugdes numéricas. Os de solugdes
analiticas, tais como os modelos de regressao linear, constituem uma composi¢ao de equagdes
matematicas destinadas a solucao de uma classe especifica de problemas. Quanto as solugdes
numéricas, resultam no emprego de um conjunto de equagdes para descrever um determinado

processo, o que pode dar origem a um modelo matematico de simulagdo.

Segundo Silva (2006), os modelos matematicos podem ser classificados em:

Modelos estaticos: sdo estaticos aqueles que possibilitam a descrigdo do estado do

sistema somente para dado momento. Deste modo, geralmente estes modelos ndo

envolvem a variavel tempo;

Modelos estocasticos ou deterministicos: sdo modelos estocasticos quando uma ou

mais varidveis do modelo sdo do tipo varidvel aleatéria, enquanto os modelos

deterministicos ndo utilizam variaveis aleatorias;
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Modelos discretos ou continuos: para modelos continuos o avango de tempo ¢
procedido de forma continua em incrementos de tempo com valores iguais. Para
modelos discretos o avango da varidvel tempo é procedido quando da ocorréncia de

um evento.

O desenvolvimento de um modelo segue os seguintes passos:

1.Formular o problema:

a)Selecionar os elementos do sistema global de interesse no estudo a ser
realizado;

b)Fixar a fronteira do novo sistema o qual engloba os elementos selecionados;
c)Definir os objetivos do estudo;

d)Selecionar o conjunto de parametros de medida de performance do sistema;
e)Estabelecer o horizonte de tempo;

f)Identificar os anseios do usuario final.

1.Obter e analisar dados do sistema: isto implica que valores das varidveis de entrada,
parametros do sistema e medidas de performance devem ser levantados. Por meio da
analise estatistica, os dados serdo caracterizados. E no caso de variaveis aleatorias

podera ser definido o tipo de distribui¢cdes mais apropriadas para descrevé-las;

2.Formular e desenvolver o modelo: nesta fase o modelo conceitual devera ser
traduzido em relagdes 16gicas ou matematicas para que este venha a tomar a forma de

modelo computacional;

3.Verificar e validar o modelo: certificar se as rotinas computacionais implementadas
geram os valores esperados. Valida¢do consiste na comparagdo dos dados gerados

pelo modelo com os obtidos do sistema real.

4.Documentar o modelo: deve-se documentar as suposi¢des consideradas, os detalhes
do desenvolvimento das rotinas computacionais. Isto facilita procedimentos futuros,

quando da necessidade de readequacgao do modelo;
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5.Definir tipos de experimentos: visa estabelecer para quais condi¢des dos valores das
variaveis de entrada e parametros do sistema os resultados gerados pelo modelo sdao

confiaveis;

6.Estabelecer as condigdes de uso: por meio dos experimentos realizados ¢ definida

para quais condigdes € aplicavel o uso do modelo.

4.3ANALISES ESTATISTICAS

Os métodos estatisticos foram inventados como ferramentas para explicar e prever
fenomenos observados no mundo natural. Os modelos desenvolvidos por estes métodos se
tornaram essenciais nos negocios e nas ciéncias. Por exemplo, para projetar um produto, um
engenheiro se baseia fortemente em modelos de sistemas fisicos. Para avaliar um plano de
negdcios, um administrador baseia-se em modelos de sistemas economicos € humanos.
(COSTA NETO, 1995)

O processo geral de desenvolvimento de um modelo estatistico comeca com o
planejamento do experimento. Em seguida, quando da execu¢do do experimento, os dados sdo
coletados. Os dados coletados sdo processados e analisados, resultando finalmente em um
modelo matematico. O processo pode se repetir com /oops adicionais para verificar ou
reavaliar o modelo construido. Uma das formas de modelagem matemadtica através da

estatistica ¢ a regressao linear.

4.3.1Regressdo linear

Muitas vezes a posi¢cao dos pontos experimentais no diagrama de dispersao sugerem a
existéncia de uma relacdo funcional entre as duas varidveis. Surge entdo, o problema de se
determinar uma fun¢do que exprima este relacionamento segundo uma andlise de regressao
(COSTA NETO, 1995).

Assim, se os pontos experimentais se apresentarem como na Figura 4.2, admite-se
existir um relacionamento funcional entre os valores Y e X, responsavel pelo aspecto do
diagrama, e que explica grande parte da variacdo de Y com X, e vice-versa. Uma parcela da
variacdo, entretanto, permanece em geral sem ser explicada, sendo atribuida ao acaso. Em
outras palavras, admite-se existir uma fungdo que justifica, em média, a variagdo de uma das

varidveis com a outra. Na pratica, os pontos experimentais terdo uma variacdo em torno da
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linha representativa desta fungdo, devido a existéncia de uma variagdo aleatdria adicional,

chamada de variacao residual.

70,00 -
60,00
50,00 -
40,00
30,00 —
20,00

10,00 ~

0,00 T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Figura 4.2: Linha de regressao - Costa Neto (1995)

Para o caso e que se deseja estudar o comportamento de uma variavel dependente Y

em funcdo de duas ou mais variaveis independentes, tem-se entdo, uma regressao multipla.

4.3.28oftware de andlise estatistica: Minitab®

O Minitab® é um programa completo para analise estatistica e visualizacdo de dados. E
uma ferramenta para “virtualizar” qualquer tarefa estatistica envolvendo dados reais. Além de
projetar e analisar experimentos tem extensas capacidades para projetar graficos de dados,
analise de regressao, séries temporais ¢ previsao, analise de confiabilidade e sobrevivéncia,

analise multivariada, controle estatistico de processos, analise de sistemas de medigao, etc.

4.4SIMULACAO

A palavra simulagdo refere-se a qualquer método analitico cuja intencdo ¢ imitar
algum sistema real, especialmente quando outras analises s3o matematicamente complexas.

Num contexto mais moderno, em que as simulagdes sdo auxiliadas pela informatica, Prado
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(apud Teles e Blanaru, 2002) define: “Simulacdo ¢ a técnica de solu¢do de um problema pela

analise de um modelo que descreve o comportamento do sistema”.

Segundo Barros (2005), as analises por simulacdo podem ser apropriadas pelas

seguintes razdes:

1.Permite estudar e experimentar interacdes internas complexas de um dado sistema;

2.Pode avaliar quais varidveis sdo mais importantes no sistema e quais destas varidveis

se interagem;

3.Serve como um “teste conservativo” para tentar novas saidas e regras de decisdes

para um sistema de operagdes;

4.Pode-se estudar os efeitos de uma certa informacdo, organizacdo ou mudang¢a no

meio ambiente sobre operagdes de um sistema;

5.Quando novos componentes sao introduzidos em um sistema, simulagdes podem ser
usadas para ajudar a prever enganos ou outros problemas que podem surgir na

operacgao do sistema;

6.0 conhecimento obtido no planejamento de um estudo de simulacdo freqiientemente

sugere modificacdes do sistema inicialmente simulado;
7.0bservagdes detalhadas do sistema inicialmente simuladas podem levar a um melhor

entendimento do sistema e a algumas sugestdes para melhora-los, sugestoes estas que

de outra maneira ndo seriam aparentes.

4.4.1 Meétodo de simulacio de Monte Carlo

O método de simulacdo de Monte Carlo tem por base a geragdo de nimeros aleatérios

de acordo com parametros definidos para as variaveis que compdem e modelo a ser utilizado.
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De acordo com Evans e Olson (apud Teles e Blanaru, 2002), “a simulagdo de Monte
Carlo ¢ basicamente um experimento amostral cuja proposta ¢ estimar a distribui¢do de uma
variavel de saida que dependem de diversas variaveis probabilisticas de entrada”.

O termo “Método de Monte Carlo” se originou do nome da cidade de Mdnaco, no
Mediterraneo, conhecida pelos seus cassinos. E uma analogia aos jogos de azar, como a
roleta, por exemplo, que ¢ um simples gerador de numeros aleatérios. Esta técnica foi
aplicada inicialmente pelo matematico John Von Neumann, quando ele e seus colegas usaram
este método para estudar a difusdo de néutrons durante o desenvolvimento da bomba atdmica.

Simula¢des de Monte Carlo podem ser desenvolvidas em planilhas eletronicas
comuns, como o Microsoft Excel, por exemplo, ou com o auxilio de ferramentas
desenvolvidas especialmente para essa finalidade, como € o caso do software Crystal Ball.

Basicamente, o modelo tem como entradas varidveis que respeitam um certo padrao de
distribuicao. A partir disso, sdo gerados numeros aleatorios para cada uma das variaveis,
seguidos os diversos parametros da distribuicdo. A cada iteracdo, o resultado ¢ armazenado.
Ao final de todas as iteragdes, a seqiiéncia de resultados gerados ¢ transformada em uma
distribuicdo e seus parametros, como média e desvio-padrdo, por exemplo, podem ser
calculados.

A simulagdo segue, portanto, os seguintes passos:

1.Confeccao do modelo matematico a ser utilizado;

2.Defini¢ao o formato da distribuicdo e dos parametros para cada uma das variaveis
que serdo simuladas. Neste passo ¢ definido, por exemplo, o intervalo de variagdo de
cada variavel e sua distribuicdo acumulada de probabilidades;

3.0btencdo de amostras aleatorias para cada varidvel independente, com base na
distribuicdo acumulada de probabilidades;

4. Através de um ntimero de iteragdes escolhidas obter as saidas do modelo;

5.As saidas obtidas devem ser armazenadas. E criada, entio, uma distribuicao de

freqii€ncias para a variavel de resposta do modelo.



CAPITULO 5
METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

51 INTRODUCAO

A palavra metodologia vem do grego méthodos, que significa a arte de dirigir o
espirito na investigacdo da verdade. Sua importancia ¢ grandiosa, pois impde disciplina a
investigacdo, limitando o campo de estudo e fornecendo maior consisténcia ao resultado da
analise e do diagnostico final (SOARES, COSENZA e GOMES, 2001). A metodologia pode
ser vista como conhecimento geral e habilidade que sdo necessarios ao pesquisador para se
orientar no processo de investigacdo, tomar decisdes oportunas, selecionar conceitos,
hipéteses, técnicas e dados adequados (THIOLLENT, 1986).

O método pode ser definido como um caminho ou o processo pelo qual se chega a um
determinado resultado. Difere do conceito de metodologia, pois se ocupa da técnica aplicada
na captacdo da informacdo, enquanto a metodologia determina como se deve explicar ou
interpretar a informacao colhida.

Dentre os métodos de pesquisa, quantitativos ou qualitativos, utilizados em engenharia
de producdo (método experimental, survey, estudo de caso, pesquisa participante, pesquisa-
acdo), apesar da aparente simplicidade de classificagdo, nem sempre parece possivel uma
distingdo tdo clara. Na pratica de pesquisa, pode-se encontrar varias situagdes em que ha
superposi¢do de conceitos. Portanto, o principal para o pesquisador ¢ uma base de
conhecimento a cerca da metodologia de pesquisa suficientemente solida para que possa

conduzir seu trabalho de forma consciente, que leve a resultados validos (NAKANO e

FLEURY, 1996).

5.2 METODO DE PESQUISA: ESTUDO DE CASO

O Quadro 5.1 traz um resumo dos principais métodos de pesquisa utilizados em

engenharia de producao e os principais instrumentos de pesquisa utilizados.
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Método de Pesquisa Abordagem principal Instrumentos

Experimental Quantitativo Experimentos

Survey Quantitativo Questionarios
Estudo de Caso Qualitativo Entrevistas e outras fontes

Pesquisa participante Qualitativo Observacao direta
_ o Observagao e participacdo
Pesquisa-acao Qualitativo )
direta

Quadro 5.1: Métodos de pesquisa em engenharia de produgao (NAKANO e FLEURY ,1996).

O método de pesquisa escolhido foi o estudo de caso. Este método documenta e
analisa, com um nivel de detalhe apropriado, a atividade de uma organizacdo ou de um
pequeno grupo dentro dela. A unidade de andlise ¢ a organizagdo como um todo ou um

departamento ou setor. Para Yin (apud Nakano e Fleury, 1996), o estudo de caso:

*Investiga um fendmeno contemporaneo dentro do contexto da vida real;
* Estuda situagoes onde as fronteiras entre o fendmeno e seu contexto nao sao claras;

» Usa multiplas fontes de informacao.

Este tipo de pesquisa se caracteriza pelo estudo detalhado do mundo natural pelo
pesquisador e pela tentativa de evitar qualquer comprometimento anterior com qualquer tipo
de teoria. Apesar de ser designado como pesquisa qualitativa, pode fazer uso de evidéncia
quantitativa e, em alguns casos, faz uso somente deste tipo de evidéncia (NAKANO e
FLEURY, 1996).

A maior dificuldade neste tipo de pesquisa ¢ a possibilidade de generalizacdo dos
resultados. Por outro lado esse ¢ um método bastante utilizado e difundido na engenharia de

producao, principalmente para a construcdo de teorias e prescrigdes.
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5.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

5.3.1 O processo de usinagem pesada

Poderia-se pensar na caracterizacdo de um processo de usinagem pesada de duas
formas distintas: pela diferenciagdo dos parametros de corte utilizados (velocidade de corte,
avancos ou profundidade de corte) ou pelas capacidades das maquinas e dimensdes das pegas.
Em primeira analise, ndo seria adequado caracterizar este processo pelos parametros de corte.
Estes sdo determinados pelas limitagdes das ferramentas utilizadas (definidas em catdlogos
pelos fabricantes) e as proprias limitacdes do processo produtivo (geometria da pega,
rugosidade da peca exigida, etc.). Portanto, opta-se por caracterizar o processo pela
capacidade das maquinas e dimensdes das pegas a serem usinadas.

As dimensdes das pecgas e capacidades das maquinas ja pressupdem, intuitivamente,
um processo que demanda consideraveis tempos de manobra (colocagdo e retirada das pecas
nas maquinas operatrizes, por exemplo), tempos de preparacdo de maquina e tempos de
preparacdo de ferramentas. Os altos tempos de preparacao de ferramentas sdo traduzidos, por
exemplo, pela troca de cabecgotes de usinagem, pesados e de dificil montagem. Os altos
tempos de preparacdo de maquinas e de manobra podem ser traduzidos, por exemplo, pela
necessidade de montagem da pega a ser usinada e montagem de dispositivos especiais de

fixacdo (Figura 5.1).

Figura 5.1: Preparacdo da placa giratoria de torno vertical pesado para montagem de peca.

5.3.2 A empresa estudada

A empresa esta localizada no interior do estado de Sao Paulo, sendo especializada em
projeto, fabricacdo e montagem dos principais equipamentos de uma usina hidrelétrica. Seu
departamento de fabricagdo se divide nas seguintes areas: caldeiraria leve e pesada, usinagem

leve e pesada, montagem mecanica, jato, pintura e controle da qualidade. A razdo para esta
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divisdo estd no custo associado a cada departamento (taxas horérias diferentes em funcdo da
capacidade produtiva), o que determina para cada um deles um centro de custos especifico. O
objeto de estudo, para medi¢do e andlise dos tempos e custos improdutivos, serda o
departamento de usinagem pesada.

O departamento de usinagem pesada possui, em sua estrutura produtiva, seis maquinas

operatrizes, conforme listadas a seguir:

* Trés tornos verticais CNC;
* Uma mandriladora CNC;
* Uma mandriladora CN;

*Um torno paralelo CNC.

Sua estrutura de apoio compde-se, basicamente, de quatro pontes rolantes com
capacidades de levantamento que variam de 50 toneladas a 150 toneladas, além de vagdes e

carretas para transporte das pegas em processo.

5.3.3Caracterizagdo do problema a ser estudado

Nos processos de usinagem pesada, pela auséncia de trabalhos cientificos neste setor,
ainda ndo ¢ conhecida a eficiéncia operacional relativa aos tempos de fabricagao.
Intuitivamente, devido as caracteristicas do processo (dimensdo e massa das pegas e
ferramentas, por exemplo), pressupde-se que sejam altos os tempos de preparagao de
maquinas, tempos de manobra de pegas e reposi¢dao de ferramentas. Em relacdo ao tempo de
corte, estima-se que represente de 50% a 60% do tempo total de fabricacdo. Entretanto, os
valores para os tempos improdutivos (preparagdo, manobra, reposicao de ferramentas) e
produtivos (tempo de corte) ainda ndo foram quantificados, impedindo qualquer atuacgao
inicial sobre as causas principais de improdutividade e estudos sobre otimizagdo de processos
de corte.

Definindo como foco de pesquisa a improdutividade de um departamento ¢ ndo dos
processos de usinagem pesada, o conhecimento de seus tempos operacionais ¢ o primeiro

passo a ser dado quando se deseja controlar e otimizar tempos e custos.

5.3.4 Ensaios e resultados
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Tendo como método de pesquisa o estudo de caso, o objetivo principal nesta etapa ¢
medir e apresentar os tempos improdutivos do departamento de usinagem pesada estudado.
Com base nos tempos medidos procura-se, também, avaliar previamente a influéncia dos
custos de improdutividade no custo total de fabricagao.

Para medi¢ao dos tempos de fabricagdo e avaliagdo do custo de improdutividade o

estudo foi direcionado pela seguinte metodologia:

1.Delimitagdes da pesquisa;

2.Escolha das maquinas para medi¢ao dos tempos;

3.Definicao do método de medicgao;

4.Medigao dos tempos de fabricagao;

5.Compilagao dos dados de tempos de fabricagao e analise dos tempos improdutivos;

6.Custeamento dos processos e analise dos custos de improdutividade.

A seguir s3o destacados estes pontos para detalhamento.

1.Delimitagoes da pesquisa

As seguintes consideragdes devem ser feitas:

Nao ha interesse na improdutividade das maquinas ou processos, mas sim na

improdutividade do departamento;

Para simplificacdo do estudo e das medigdes, a Equacdo 2.1, que define o tempo
total de fabricagdo, serd interpretada por duas parcelas: o tempo de corte € os tempos

improdutivos. Onde:

*Tempo de Corte (T.): serd composto pelo tempo de remogdo de cavacos e pelos

tempos de aproximagdo e afastamento das ferramentas.

*Tempos improdutivos (Ti): composto pelos tempos secundarios (colocagdo e
retirada da peca, inspecoes de qualidade, otimizacdes de programas CN, ensaios
nao destrutivos dentro do processo), tempos de preparagdo de maquinas € tempos

de reposi¢ao de ferramentas.
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Como tempo de preparacdo de maquinas consideram-se: o tempo de limpeza da placa
do torno ou mesa da mandriladora para recebimento de uma nova peca,
posicionamento dos elementos de apoio e fixacdo, nivelamento, alinhamento e
centragem da peca. Ou seja, todas as operagdes necessarias para deixar a peca bruta

em condicdes efetivas de corte.

Como tempo de reposi¢ao considera-se todo o tempo necessario para colocagdo da
ferramenta em condi¢des de corte. Inclui, portanto, os tempos de espera na entrega de
ferramentas e pastilhas, troca de insertos e afiagdes, montagens de cabegotes de
usinagem. Os problemas relacionados com tempos gastos por falha na montagem ou

qualidade das ferramentas sdo tratados separadamente.

O tempo para colocacdo e retirada da peg¢a na maquina nao ¢ considerado como

tempo de preparagdo, mas sim como tempo de manobra;

A medi¢ao do tempo de fabricagdo de uma determinada peca inicia-se apds a retirada

da pega anterior.

2.Escolha das maquinas para medicdo dos tempos

Definiu-se uma amostra de trés maquinas para medi¢ao dos tempos improdutivos do
departamento (50% das maquinas operatrizes do setor): dois tornos verticais € uma
mandriladora. As caracteristicas basicas das maquinas escolhidas sdo listadas nas Figuras 5.2

aldd.

1 - Torno vertical Insse TVB:
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Madquina: Torno Vertical Insse TVB Caracteristicas Basicas

Deslocamento do eixo X: 14.600 mm

\ | Deslocamento do eixo Y: 3.250 mm

Deslocamento do eixo Z: 5.750 mm

Altura maxima usinavel: 6.000 mm

Didmetro maximo usinavel: 13.800 mm

| |Diametro da placa: 10.000 mm

Carga maxima sobre a placa: 400.000 kg

Massa do torno: 600.000 kg

Poténcia do motor principal: 160 kW

Comando CNC: Fanuc 15M

Figura 5.2: Torno vertical TVB.

2 — Torno vertical Shibaura:

Miaquina: Torno Vertival Shibatira Caracteristicas Basicas

Deslocamento do eixo X: 13.000 mm

Deslocamento do eixo Z: 2.600 mm (torneamento)

Deslocamento do eixo Z: 1.250 mm (fresamento)

Altura maxima usinavel: 6.000 mm

Didmetro maximo usinavel: 12.500 mm

Diametro da placa: 8.000 mm

Carga maxima sobre a placa: 300.000 kg

Massa do torno: 480.000 kg

Poténcia do motor principal: 200 kW

Comando CNC: Fanuc 18T

Figura 5.3: Torno vertical Shibaura.

3 — Mandpriladora Schiess:
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Maquina: Mandrilhadora Schiess Caracteristicas Basicas

Altura maxima do fuso a mesa: 5750 mm

Curso longitudinal do suporte do fuso: 700 mm

Curso transversal do montante: 15000 mm

Curso vertical do cabegote: 5000 mm

Curso longitudinal do cabegote: 1700 mm

Dimensdes da mesa: 20000 x 6000 mm

Carga sobre a mesa fixa: 15000 kg / m?

Poténcia do motor principal: 85 kW

Cone do fuso: ISO 70

Comando CNC: néo disponivel

Figura 5.4: Mandriladora Schiess.

3.Definicdo do método de medicio

O método escolhido para coleta dos tempos de fabricacdao foi o apontamento de mao-
de-obra, realizado pelos proprios operadores de maquina. Foi criada uma planilha especifica
para apontamento das horas e, para facilitar a compilagdo dos dados e o proprio
preenchimento da planilha pelos operadores, foram criadas duas classes de codigos de

improdutividade, conforme descritos a seguir.

- Codigos 900:

Referem-se aos “tempos mortos” ou tempos improdutivos ndo relacionados ao
processo de usinagem. Sdo elementos de improdutividade em que ha pouco ou nenhum

controle dentro do processo produtivo. Sdo eles:

901: aguardando documentos e decisoes;
902: aguardando ponte rolante;
904: maquina em manutengao;

905: treinamento, cursos, aprendizagem;
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906: palestras, reunides, saidas autorizadas;

907: falta de energia elétrica, ar comprimido, agua industrial;
908: limpeza e arrumacgdo do setor de trabalho;

931: problemas com dispositivos e ferramentas;

935: problemas diversos.

- Codigos 100:

Sao codigos de improdutividade diretamente relacionados ao processo de usinagem.
Foram criados de forma a traduzir as fases de um ciclo de usinagem e estdo em conformidade

com a equacao de tempo total de fabricacdo. Sao eles:

110: preparacao de maquina para a pega;

111: manobra de pega (entrada na maquina, intermediaria, retirada da peca);
112: preparagdo de ferramentas e troca de insertos;

113: controle dimensional pelo operador da maquina;

114: controle dimensional pelo controle da qualidade;

115: otimizagao de programas CN;

116: ensaios ndo destrutivos (liquido penetrante e ultra-som);

117: recuperacdes dentro do processo (montagens e solda);

118: espera pos soldadores e montadores.

- Tempo de corte:

Trata-se do tempo produtivo das operagdes de usinagem. Conforme ja mencionado, os
tempos de aproximacao e afastamento das ferramentas estdo embutidos no tempo de corte.

Na planilha de apontamento de horas de fabricagdo, o tempo produtivo aparece
codificado pelo nimero da ordem de producdo da peca em usinagem. A Figura 5.5 mostra

uma réplica da folha de apontamentos utilizada para coleta dos tempos.
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RELATORIO DE APONTAMENTO

MAQUINA:
. . Hora Cadigo = =
Dia Operador | Hora Inicial Final N/E Improdutividade Ordem de Producéo | Fase OBSERVAGCOES

CODIGOS DE IMPRODUTIVIDADE

901 - AGUARDANDO DISPOSITIVO, DOC. E DECISOES
902 - AGUARDANDO PONTE ROLANTE

904 - MAQUINA EM MANUTENCAO

905 - TREINAMENTO, CURSOS, APRENDIZAGEM

906 - PALESTRAS, REUNIOES, SAIDAS AUTORIZADAS
907 - FALTA DE ENERGIA ELETRICA, AR, AGUA IND.
908 - LIMPEZA E ARRUMACAO

931 - PROBLEMAS COM DISPOSITIVOS, FERRAMENTAS

110 - PREPARACAO DE MAQUINA PARA PECA

111 - MANOBRA DE PECA (Entrada/Intermediaria/Retirada)
112 - PREP. DE FERRAMENTA E TROCA DE INSERTOS
113 - CONTROLE DIMENSIONAL PELO OPERADOR

114 - CONTROLE DIMENSIONAL PELO CQ

115 - OTIMIZACAO DE PROGRAMA CN

116 - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (LP/US)

117 - RECUPERAGOES (SOLDA + MONTAGEM)

935 - PROBLEMAS COM .......cooiiiiiiiiiiiiiciccccce s 118 - AGUARDANDO SOLDADOR E MONTADOR

Figura 5.5: Planilha de apontamento de horas, para medi¢ao dos tempos de fabricacdo.

Como o objetivo ¢ a medi¢do da improdutividade do departamento, o tempo total para
medicao foi definido de forma a caracterizar, com seguranca, um més produtivo normal de
cada uma das maquinas. Ou seja, para cada maquina escolhida, o tempo de medi¢do minimo
foi estipulado em 480 horas de fabricagcdo continua. Portanto, nao houve escolha de pecas ou
processos especificos para medigao dos tempos. A quantidade de pecas e processos medidos
sdo conseqiiéncias do tempo minimo estipulado para as medi¢des em cada uma das maquinas.
Optou-se também por iniciar o processo de medicdo simultaneamente nas trés maquinas
operatrizes, devido ao nivel de dependéncia existente entre as maquinas durante todo o
processo de fabricacdo de uma determinada pega (a continuidade do processo de fabricagdo de
algumas pec¢as depende de uma ou mais maquinas). Esta dependéncia entre as maquinas, se
desconsiderada, poderia influenciar nos resultados individuais de improdutividade.

O melhor momento para inicio das medicdes teve como base a programacgdo de
fabricagdo e fila das maquinas. O processo de coleta de dados foi interrompido, em cada
maquina, apos o término da tltima peca da fila garantidora das horas mensais. O resultado foi
a medi¢do dos tempos de treze pecas em processos completos de fabricagdo, num total de

1776 horas de usinagem, distribuidas conforme Quadro 5.2.
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QUADRO DE PROCESSOS MAPEADOS
Maquina Processos Tempo (min) Tempo (h) Total (h)
1 |Tampa Inferior 1 5190,0 86,5
® 2 |Anel de RegulagZo 1 3167,0 52,8
=
§ 3 |Tampa Externa 1 6829,0 113,8
» 697,9
e 4 |Cones Suporte 1 3494,0 58,2
6
= 5 |Anel de Regulagéo 2 6233,0 103,9
6 |Aranha 16959,0 282,7
E 7 |Anel de Regulagéo 3 13824,0 230,4
e 8 [Pré Distribuidor 8225,0 1371 521,6
6
= 9 |Caixa Espiral 9247,0 154,1
© 10 (Tampa Superior 1 9129,0 152,2
o
KR 11 |Tampa Superior 2 5755,0 95,9
L 9
] = 556,3
g 3 12 [Cones Suporte 2 3660,0 61,0
= 13 |Eixo da Turbina 14831,0 247,2
Tempo Total de Medigao 106543,0 1775,7 1775,7

Quadro 5.2: Processos e tempos de fabricagdo medidos para cada maquina operatriz.

4.Medicdo dos tempos de fabricagcdo

Para organizagcdo dos dados, os apontamentos de horas foram recolhidos apo6s o
término de cada pega em fabricacdo. Todos os codigos de fabricagdo foram somados e, para

cada maquina, organizados em planilhas, conforme mostradas no Apéndice 1.

5.Compilacdo dos dados de tempos de fabricacdo e andlise preliminar dos

tempos improdutivos

Os tempos de fabrica¢do das treze pegas foram compilados na Tabela 5.1. Todos os
valores estdo representados em porcentagem do tempo total de fabricagdo. Apresenta-se,
também, as primeiras medidas estatisticas e o teste de normalidade dos dados, obtidos com
auxilio do software estatistico Minitab®. Esta tabela sera a base de toda a andlise dos tempos

improdutivos.
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Em analise preliminar, verifica-se que os dados estdo normalmente distribuidos apenas
para os tempos de corte (T.), tempos de preparagdo de maquina (110), tempos de manobra
(111) e tempos de preparacdo de ferramenta (112). Para os dados em que a distribui¢do de
probabilidades nao esta normalmente distribuida, deverdo ser realizados testes para verificar
qual a distribuicao de probabilidades que melhor se ajusta.

A Figura 5.6 mostra, pelas médias dos tempos de cada cédigo de fabricagdo, quais
fatores sdo, em primeira andlise, mais significantes a improdutividade. Vé-se que os tempos
improdutivos sdo responsaveis por 33,7% do tempo total de fabricagdo. A produtividade (ou
tempo de corte) estd inicialmente quantificada em 66,3% do tempo total. Os fatores mais
significantes a improdutividade sdo: tempo de preparacdo de maquinas (14,2%), tempo com
preparacdo de ferramentas (5,0%) e o tempo gasto com manobras (4,6%).

Os resultados acima apresentados sdo baseados numa analise simplista dos dados. Mas
sdo importantes, pois mostraram que os tempos improdutivos sdo altos e merecem uma

analise mais apurada.
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DSTRBUO ERAL DO ADOS OR PROCESDSTESTE E NORMALOADE 4§ ARAVES

PROCESS0S Tt deNomltde Fnt: i

CORSEARL Tomo il TomoT1B mmmymm Dt
Meda| , . [Astaed|Pee] Nomal

RV A AR AR il

Trpocee | T 0 (4700 540 530680 10} 040 A0 7310 620 810\ 6190 A0 GG a0 | 04lt | 02| S
Temo T mpodio | 11 1 280 (320 630
P e e | 10 410 719 101 410 850 A0 570\ 780 180 20 | 610 {220] 820{ 1| TRL | OB {005 | S
Mok | 1189 (680 | 20| 700 | 140 70 040 {130 180 | 200 340 530 (180455 | 307 | 038K {019 S
P orenenta | 10 450 | 740 AT) 380 720 {970 0S40 200 {200 190 O | 240 (0 380 | 0% | 04t| Si
CotolpeoCperr | 15 OF) | 450 180 520 | 70 120 240 040 | 080 001 | 000 0| 00 78] 205 | 106 (006 | Vo
Crope {14 ) 000 | 020|030 430 | 00| 030 {030 000 | 000|001 | 00 0| O {051 417 | 2807 (000 Vo
Ofnizi e Pogama N | 165 000 {1101 040 40| 030 {020 180 000 000 | 00 00| O {000} 030 05 | 208 | 00| M
Esa o Deufios | 11 { 000 | 00| 00 | 000 OM0 | 000 001 | O 1 00 O { 00 O 00001 | 0 | 000 | 00|~ N
Reopets | 17 000 140 000 | 00| 390 020 {090 000 | 040\ 230 310 (00| O f171] 30 | 145 (000 Vo
At S 14 { 00| 00 | 00| 000 | 10| 0 00 | 000 000 { 030 ) 000 | 00 000 0f6 | 037 | 3008 | 000} Mo
A eies | 01 | 000 OO0 {420 000 020 O { 020 000 | 00| 000 | 00 0| O 0% 116 | 409 (000 Vo
A PR | S0 000 280 000|101 120 200 00 00 080 {120 190 9800 172|268 | 7 00| Mo
Paataporknde | S0 {00000 {080 830 | 0% | 880 | 200 | 30| OB { 160 340 | 000\ 0| 240 | 346 | 13 | 0r| Mo
Teraneroce ueator | 30 { 000 {001 | 00| 00| 00 { 0% ) 000 | O {00 | 00 00| O 000|002 | 0B | 448 | 00| M
PotasReies | %6 { 040 000 470000 | OR0 | 70 040 {320 030 { 00| 30| 00 {0 03 | 091 | 1906 000} Mo
FlaceEvgs ApaeAr | 07 | 00 | 010 00| 000 00| 00 {00 00 {000 00 | 0| 0| 00 {00 00 | 00 (00| Ve
Lmezs | 8 000 | 00 {00 00| 000 | O {0 000 | O { O | 00 001 | O {00y 000 { 000 | 00| N
PrescomOiesvos | 931 1 000 | 000 | 00| 00 { 000 000 { 030 | 000 | 200 { 000 | 00 | 00 0001 008 { 0% | 366 | 00| Mo
PodeasDiews | Y5 | 000 | 00| 000 { 000 000 | O | 000 | 00 | 00 030 {000 080 | 000 | 08| 028 | 34 |00 M

Velores e 4] oo Tl el

Tabela 5.1: Compilacdo dos tempos de fabricagdo para as treze pegas estudadas.
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Craficode Pareft - Elementos de improduividade do setor
Vlore em (') doempo ol abricacdo

00 1 Tomoge =g

PUIGEILAYEI e NIPIOUUUVNUE o

To 10 11211 904 13 902 17 906 114 901 113 118 931 935 %05 116 %07 %08

Causas de mprodutvidade

Figura 5.6: Improdutividade do departamento de usinagem pesada — resultado preliminar.
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6.Custeamento dos processos e andlise preliminar dos custos de

improdutividade

Para custeamento dos processos e avaliacdo preliminar da influéncia dos custos de
improdutividade sobre o custo total de fabricagdo, a equacdo para custo total de fabricagao foi

reescrita conforme a Equacdo 5.1:

Ct = th + Cpm + Cpf+ Cman+ Cmat + Cco + Cesp + ch + Cocn (5-1)

N /!
N

Custos dos tempos improdutivos

Onde:

Custo do tempo de corte (Cy):

(custo maquina + custo operador). tempo de corte

Custo de preparacao de maquina (Cpn):

(custo maquina + custo operador).tempo de preparacao de maquina

Custo de preparacdo de ferramenta (Cyy):

(custo méquina + custo operador).tempo de preparagdo de ferramenta

Custo de manobra (C,,):

(custo méaquina+ custo operador + custo manobrista).tempo de manobra

Custo de manutengao (Cinan):

(custo maquina + custo operador + custo manutencao).tempo de manutencao

Custo de controle pelo operador (C.,):

(custo maquina + custo operador).tempo de controle
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Custo de espera (C., — ponte, solda e montagem):
(custo méquina + custo operador).tempo de espera
Custo de controle pela qualidade (C.):

(custo maquina + custo operador + custo controlador).tempo de controle

Custo de Otimizacao de Programas (Cocn):

(custo maquina + custo operador).tempo de otimizagao de programa CN

Custo de recuperacdes (Crec):

(custo méquina + custo operador + custo soldador/montador).tempo recuperacao

Baseando-se na Equacdo 5.1, e nos tempos de fabricagdo medidos, todos os processos
estudados foram custeados. O custeamento foi realizado aplicando-se, para cada tempo de
fabricagdo, as taxas hordrias referentes ao custo do operador de méaquina, custo da maquina,
custo do controlador de qualidade, etc. A Tabela 5.2 apresenta, em valores percentuais, para
cada uma das treze pecas, a influéncia do custo dos tempos de corte e dos custos de
improdutividade sobre o custo total de fabricagao.

Uma melhor visualizagdo do impacto dos custos improdutivos sobre o custo total de
fabricagdo pode ser obtida através da Figura 5.7. Observa-se, em primeira analise, que os
custos improdutivos representam 34,7% do custo total de fabricagdo no departamento
estudado. Os custos com tempo de corte correspondem a 65,3% do custo total.

Analogamente aos tempos de fabricagdo, os resultados inicialmente apresentados sao
baseados numa andlise simplista dos dados. Entretanto, os custos dos tempos improdutivos
representam uma grande parcela do custo total de fabricacdo. Merecem, portanto, uma analise

mais detalhada.
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A

~

FLUENCIADOS CLSTOS IMPRODUTIVOSNO CLSTO TOTALDE FABRCACAD

PROCESS0S
CODIOS EFABRCACHO Tomo Shibir Tomo TVB Wendhadore Shiss | e
LU eyt ue]n

Tt Tmo s Cote TS | 4B | S4B | 0% | 65 | 57 | T | S | T0% | O04% | TTh | 6% | T | B53%
T1 Temo ok Iprodui 3T | 54 | 45 | Gt | 00 | A3 (208 | 2% | 202 [ 16% | 235 | 304k | 20 | M7
10 Proteo d Miguing 10 (110 | 100% | 358% | 6% ( 111% | 6% | 6% | 9% 800 | T8 | Z20% | 13 {400
1 Manlre g S8t | 60 | 420 | T | A4 | OF% [ 04 | 9 ) 17| 200 | 3 | BT | 1Tk [ 4%
1 PregareodeFeramentae Troacemsetos | 4% | 70 { 108 | 35% | 10 | 9% | 0% | 94k | 28 | 9% | 3 | O | 2% | 4%
{13 Conrole Dimensionel pelo Operdor Ok | 43 | 17 52 | 6 | 12 2% | 0 | Ofh | 0% | O0% | 00 | O | 17
1k {Conole Dimnsiona el (0 O | 0% | 0% | Off | 25 | 0% | 0¢h | O | O | O0% | O | 00 | 0% | O3
5 Otz de Prorama (N 0 | 0 | 4% | Of% | O | O [ 18 | O | 0% [ 0% | 0% | O | 00 | 0%
15 Ensaes o Destuthos (P O | 0% | O0% | O0% | OC% | OC% [ O | O | 0% | 0% | 0% | 0% | 00 | 0%
T Recuperages Slcaonagen) O {1630 ) 0% | 00 | 5% | 0% | 125 | O | O6h | 326 | 45 | O | O | 23
1 AgurdendoSldadr Mo O {10 | 0% | 00 | % | 00 | O | 00 | O | 0% | O | 00 | 0% | 024
W01 o Dis,Fr, Do, ¢ et O | 0% | 426 | O0% | O | OC% [ O | O | 0% [ 0% | 0% | 0% | 00 | 04
W0 gt P ol 0% | 7% | 0% | 0% | 05 | 208 [ O | O | 0% [ 1% | 13 | 08 | 18 | 17k
S04 Mg em Manuen 0 | 0% | 26 | 8% | 13 8% | 30% | 46% | A0 [ 2% | 53 | O | 0% | 36t
405 reinament, s prendizgem % | 0% | 0% | 0% | OC% | Of% [ O | O | 0% [ 0% | 0% | 0% | 00% | 0%
W0 Paets, Reunis e Autorzads O { O | 08t | 0% | OZ% { 026 | O | 0% Of% | O0% | 0% | O | 00k | 02
W FataceEvg i il | 0% | 0% | 00% | 00% | 0% [ OF% | 00% | 0% | 0% | 00% | 00 | 0% | 0% | 0%
W0 Limeza e Arumaio O | 0% | O0% | O0% | OC% | OC% [ O | O | 0% [ 0% | O | 0% | 00 | 0%
S0t Prolmas com i, FeramentseFegdo | 0% | 00 | O0% | 00 | % | 00 | OF% | 00 | 20% | O0% | 0% | O0% | 0% | 024
45 Poteme Divesos O | 0% | 0% | O0% | OC% | OC% [ O | Ok | O | 0% | 0% | 08% | 00% | Ofh
Tod 0% 100 | 10 | 10 | 10 | 10 00 00 000 Y00 100% | 100% | 100 {100

Tabela 5.2: Custos dos processos x custo total de fabricagao
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Figura 5.7: Influéncia dos custos improdutivos sobre o custo total de fabricagao.






CAPITULO 6
ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 INTRODUCAO

No capitulo 5 s3o apresentados os resultados preliminares das medi¢des dos tempos de
fabricacdo em processos de usinagem pesada. Verificou-se que os tempos improdutivos e os
custos a eles associados respondem por uma parcela significativa do tempo e custo total de
fabricacdo. E justificavel, portanto, que os dados coletados recebam um melhor tratamento e
analise. Através de ferramentas apropriadas a analise dos dados, sera possivel avaliar com
maior seguranga € comprovar o real impacto da improdutividade sobre os tempos e custos de
fabricagdo do departamento. Assim, as futuras acdes e decisdes para aumento da
produtividade e reducdo dos custos estardo fundamentadas pelo rigor cientifico utilizado no

tratamento dos dados coletados.
6.2 METODO PARA ANALISE DOS DADOS

Para atender aos objetivos propostos, foi criado o seguinte método para

direcionamento da analise dos dados e resultados:
- Para anadlise dos tempos improdutivos:

1.Determinagdo inicial dos codigos de fabricagao significativos a improdutividade;
2.Constru¢ao do modelo matematico inicial para o tempo total improdutivo;

3.Andlise de sensibilidade do tempo total improdutivo em fung¢do dos codigos
inicialmente definidos como os mais significativos;

4.Determinagdo final dos cddigos de fabricagdo realmente significativos a
improdutividade;

5.Construgdo e validagdo do modelo matematico definitivo para o tempo total
improdutivo;

6.Simulagao de Monte Carlo (através do Microsoft Excel e Crystal Ball).
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- Para anadlise dos custos improdutivos:

1.Determinacdo dos custos de improdutividade significativos;
2.Construgdo e validagdo do modelo matematico para o custo total improdutivo;
3.Analise da sensibilidade do custo total improdutivo em fun¢do dos custos de

improdutividade significativos;

4.Simulacao de Monte Carlo (através do Microsoft Excel e Crystal Ball).

6.2.1 Anadlise dos tempos improdutivos

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software estatistico Minitab.

1.Determinagdo inicial dos codigos de fabricacdo significativos a

improdutividade

A determinagdo das varidveis significativas a improdutividade foi realizada através de
regressdo linear. Alguns cdédigos de fabricagdo foram desconsiderados na andlise, pois

apresentaram valores nulos em todas as observacoes. Sao eles:

Ensaios nao destrutivos (codigo 116);
Falta de energia (c6digo 907);

Limpeza do setor de trabalho (co6digo 908).

A Tabela 6.1 mostra, através da regressao, que os tempos improdutivos significativos

Sao:

Preparacdo de Méquina (codigo 110);

Manobra (codigo 111);

Preparacao de ferramentas (codigo 112);

Controle dimensional pelo controle da qualidade (codigo 114);
Recuperacodes (codigo 117);

Espera por decisdes (codigo 901);
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Espera por ponte rolante (codigo 902);
Parada de maquina por manuteng¢do (codigo 904);

Horas de treinamento de funcionario (codigo 905).
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DETERMINACAONICIAL DOS FATORES SIGNFICATOS ANPRODUTVIDADE
Fonte:Miniteh (Best Subsets Regrssion: Tempo TotaImprodutivo x G de Fabricagéo

i Py gragéo . Prep;gacéo Conol pelo — Aguard?ndo Aguardando- | Perades pf)r - Prgblemas

Vs | RSy i | § | e - (0 Decises | Pote Rl enutencdo Diverss
0 1 1 O I/ O O

1625 | 90 |Mo00eef X
1407 | 53 |340)115t6 X
D\ B2] 00 (AT X X
D TAT| 6RO (148 TO0) X | X
J{R9 A9 (B2106% X X X
§|92| 06 (47)466] X X X
LS4 UG (Tops x| X X X
EI%BT] 985BS X X X X
DS A S0 K | X X X X
ARtV N S I S X X
6 (%3 G7 (862 X | ok | X X X X
B (%7 T4{95 28 X | & | X X X X
TLW2LB2 8009 & | X | X X X X X
TR T8 e x | x| X X X KoloX
B {%5] %6 (82178 X X X X X KoloX
AR R T ALY R S D S X X X X X
D97 e s0am X x| X X X X X KX
O |95 %1 (02)1%6 x| X | X X X X S
%7 %2 nojtamef x| x| X X X X X X Loox

Tabela 6.1: Codigos de fabricacdo significativos a improdutividade
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2.Construgdo do modelo matemadtico inicial para o tempo total improdutivo

Para constru¢do do modelo matematico inicial, utilizou-se os cédigos de fabricagdo
definidos como significativos no item anterior. O modelo matematico, representado pela

Equacgdo 6.1, foi construido através de regressao linear multipla.

TI=-1,22 + 1,13. (110) + 0,554. (111) + 1,83.(112) + 1,50.(114) + 1,19.(117) + (6.1)
+1,05.(901) + 1,13.(902) + 0,991.(904) — 23.0. (905)

A Tabela 6.2 apresenta as medidas estatisticas utilizadas na obtencdo da equagdo de

regressao.

MODELO MATEMATICO INICIAL PARA DETERMINAGAO DO TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO
Fonte: Minitab (Regression - Regression)
TI=-1,22 + 1,13*(110) + 0,554*(111) + 1,83*(112) + 1,50%(114) + 1,19*(117) + 1,05*(901) + 1,13*(902) +
0,991*(904) - 23,0%(905)
Predictor Coef SE coef T P
Constant -1,222 1,940 -0,63 0,573
Preparagéo de Maquina 110 1,1317 0,1478 7,66 0,005
Manobra 111 0,5543 0,2297 2,41 0,095
Preparagéo de Ferramenta 112 1,8339 0,2675 6,85 0,006
Controle pelo CQ 114 1,502 1,114 1,32 0,279
Recuperagoes 117 1,186 0,1708 6,94 0,006
Aguardando Decisdes 901 1,0502 0,6121 1,72 0,185
Aguardando Ponte Rolante 902 1,1323 0,2666 4,25 0,024
Paradas por Manutengéo 904 0,9913 0,3833 2,59 0,081
Treinamento 905 -23,01 15,68 -1,47 0,239
S=1,572 R-Sq =99,7% R-Sq(adj) = 98,8%
Anidlise de Variancia
Source DF SS MS F P
Regression 9 2453,53 272,61 109,61 0,001
Residual Error 3 7,46 2,49
Total 12 2460,99

Tabela 6.2: Modelo matematico inicial para o tempo total improdutivo.

Da Tabela 6.2, observa-se que o modelo matematico obtido ¢ valido, pois permite
prever, com um coeficiente de determinagao de 98,8%, o tempo total improdutivo em funcao

dos codigos improdutivos de fabricacao.
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3.Andlise de sensibilidade do tempo total improdutivo em funcdo dos codigos

inicialmente definidos como os mais significativos

A analise de sensibilidade tem como fungdo principal estudar a sensibilidade do tempo
total improdutivo com relag@o a variagdo individual de cada um dos codigos improdutivos de
fabrica¢do. Procura, portanto, estabelecer uma ordem de significdncia para as variaveis
independentes.

Verifica-se que, tendo como base a Equacgdo 6.1, para um acréscimo individual de
10% em cada um dos tempos improdutivos de fabricagdo, o tempo total improdutivo responde

com maior significancia as seguintes varidveis, em ordem decrescente de importancia:

1.Preparagdo de méaquinas (110): + 4,77% no tempo total improdutivo

2.Preparagdo de ferramentas (112): + 2,74% no tempo total improdutivo

3.Manobra (111): + 0,75% no tempo total improdutivo
4.Parada por manutencao (904): + 0,71% no tempo total improdutivo
5.Recuperacdes de peca (117): + 0,60% no tempo total improdutivo
6.Espera por ponte rolante (902): + 0,58% no tempo total improdutivo
7.Controle pelo CQ (114): + 0,25% no tempo total improdutivo
8.Espera por decisdes (901): + 0,11% no tempo total improdutivo

9.Treinamento (905): - 0,14% no tempo total improdutivo

O mesmo comportamento se repete em todas as variacdes percentuais testadas
individualmente em cada um dos tempos improdutivos. Portanto, a sensibilidade do tempo

total de fabricagdao em relagdo aos codigos de fabricacao obedece a ordem definida acima.
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4.Determinacgdo final dos codigos de fabricacdo realmente significativos a

improdutividade

Deseja-se uma maior simplificacio do modelo matematico para o tempo total
improdutivo, com menos varidveis independentes, mas que ainda permita prever a
improdutividade total com um nivel aceitdvel de confianca. Com um nimero menor de
variaveis, a constru¢do da simulagdo sera também simplificada.

Nesta nova analise de regressao, representada na Tabela 6.4, foram definidas como

realmente significativas a improdutividade as seguintes variaveis:

Preparacdo de maquinas (110);
Preparacao de ferramentas (112);
Recuperacdes (117);

Manobra (111).

Observa-se, na Tabela 6.4, que o codigo 904 (paradas por manutenc¢do) foi descartado
como significativo. Entretanto, ao observar os resultados da andlise de sensibilidade, vé-se
que o tempo total improdutivo ¢ mais sensivel as variacdes do codigo 904 (manutengdo) do
que as variagdes do codigo 117 (recuperacdes). Portanto, para constru¢do do modelo
matematico definitivo, foi incluido o codigo 904 (manutengao).

Em ordem de significancia, as variaveis realmente significativas a improdutividade

serdo, portanto:

1.Preparagdo de maquinas (110);
2.Preparagdo de ferramentas (112);
3.Manobra (111);

4.Parada por manutengao (904);
5.Recuperagdes de peca (117).
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DETERMINAGAO FINAL DAS VARIAVEIS SIGNIFICATIVAS A IMPRODUTIVIDADE

Fonte: Minitab (Regression - Stepwise)

Alpha - to - Enter: 0,15 Alpha - to - Remove: 0,15
Response is Tempo Total Improdutivo on 9 predictors, with N = 13
Step 1 2 3 4
Constant 13,0811 -0,2812 -1,6636 -1,9856
Preparagao de Maquina - 110 1,45 1,63 1,65 1,56
T - Value 4,28 8,4 10,74 11,93
P - Value 0,001 0,000 0,000 0,000
Preparagao de Ferramentas - 112 2,14 2,04 1,74
T - Value 4,97 5,96 5,62
P - Value 0,001 0,000 0,000
Recuperagoes - 117 0,98 1,04
T - Value 2,66 3,41
P - Value 0,026 0,009
Manobra - 111 0,65
T - Value 2,32
P - Value 0,049
S 9,17 5,16 4,07 3,34
R-Sq 62,45 89,19 93,94 96,38
R-Sq (adj) 59,04 87,02 91,92 94,57
C-p 362,5 100 54,9 32,8

Variaveis Envolvidas na Analise

110 111 112 114 117 901 902 904 905

Tabela 6.4: Definigdo das variaveis realmente significativas a improdutividade

5.Construcgdo e validagdo do modelo matemadtico definitivo para o tempo total

improdutivo
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Analogamente ao caso anterior, 0 modelo matemadtico definitivo representado pela

Equacado 6.2, foi obtido através da regressao linear multipla.

TI=-1,20 + 1,41.(110) + 0,857.(111) + 1,48.(112) + 1,20.(117) + 0,559.(904) (6.2)

MODELO MATEMATICO DEFINITIVO PARA O TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO

Fonte: Minitab (Regression - Regression)

TI=-1,20 +1,41*(110) + 0,857*(111) + 1,48*(112) + 1,20*(117) + 0,559*(904)

Predictor Coef SE coef T P
Constant -1,197 2,641 -0,45 0,664
Preparagdo de Maquina 110 1,4148 0,1691 8,37 0,000
Manobra 111 0,8566 0,3134 2,73 0,029
Preparacao de Ferramenta 112 1,4788 0,358 413 0,004
Recuperagbdes 117 1,2004 0,3187 3,77 0,007
Paradas por Manutengéo 904 0,5585 0,4344 1,29 0,239
S =3,207 R-Sq =97,1% R-Sq(adj) = 95,0%
Anidlise de Variancia
Source DF SS MS F P
Regression 5 2388,99 477,80 46,45 0,000
Residual Error 7 72,00 10,29
Total 12 2460,99

Tabela 6.5: Modelo matemadtico definitivo para o tempo total improdutivo

A Tabela 6.5 apresenta as medidas estatisticas para obtengao da equagdo de regressao.
Observa-se que o modelo matematico definitivo, apesar da diminuicdo do numero de
variaveis, ainda ¢ capaz de representar, com uma confianca de 95,0%, o tempo total
improdutivo em funcdo dos codigos improdutivos de fabricagdo. A andlise dos residuos,
apresentada na Figura 6.1, também apresentou resultado satisfatorio, pois os residuos estdo
normalmente distribuidos.

Para comprovagao final da eficadcia do modelo matematico representado pela Equacgdo
6.2, ¢ necessario submeté-lo a uma validacdo com os dados reais coletados no chao de fabrica.
A validacdo do modelo, apresentada pela Tabela 6.6, apresentou um desvio médio de -3,2%
no valor do tempo total improdutivo calculado pelo modelo, em relagdo ao tempo total

improdutivo real. Portanto, o modelo pode ser considerado eficaz.
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Figura 6.1: Analise dos residuos para o modelo definitivo do tempo total improdutivo.
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VALIDAGAO DO MODELO DEFINITIVO PARA ESTIMATIVA DO TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO

Valores Reais Medidos

Valor Calculado através do Modelo Definitivo para Improdutividade

P Tempo Total de Fabricagdo | Tempos Improdutivos [ Tempo Total Improdutivo Tempo Total Improdutivo Tempo Total Improdutivo | Tempo de Corte [ Desvio [Desvio Médio
e min min min (%) * Tempo Total de Fabricagéo min min % %

110 11,10
1M1 8,90

1 5190 112 4,50 1316,00 28,74 1491,52 5161,26 13,34
17 0,00
904 0,00
110 17,90
1M1 6,60

2 3167 112 7,40 1679,00 54,33 1720,54 3112,67 247
117 11,40
904 0,00
110 12,20
1M1 13,20

3 6829 112 10,70 3080,00 43,20 2949,96 6785,80 -4,22
17 0,00
904 0,80
110 34,10
111 7,00

4 3494 112 3,50 2262,00 58,61 2047,79 3435,39 -9,47
117 0,00
904 9,30
110 8,50
111 1,40

5 6233 112 7,20 1995,00 27,37 1706,22 6205,63 -14,48
117 3,90
904 0,90
110 17,80
111 0,70

6 16959 112 9,70 7144,00 39,61 6717,99 16919,39 -5,96
117 0,20
904 8,80
110 5,70
111 0,40

7 13824 112 5,10 2708,00 15,93 2202,40 13808,07 -18,67 -3,20
117 0,90
904 2,10
110 7,80
1M1 7,30

8 8225 112 9,40 2565,00 30,15 2479,76 8194,85 -3,32
117 0,00
904 3,10
110 18,00
111 1,60

9 9247 112 2,30 2487,00 29,47 272515 9217,53 9,68
117 0,40
904 0,60
110 8,20
111 2,10

10 9129 112 2,00 1644,00 17,98 1641,04 9111,02 -0,18
117 2,30
904 1,60
110 8,10
111 3,10

1" 5755 112 1,30 1200,00 18,73 1078,15 5736,27 -10,15
117 3,10
904 3,60
110 22,10
M 5,30

12 3660 112 0,00 1395,00 34,50 1262,81 3625,50 -9,48
117 0,00
904 0,00
110 13,20
111 1,60

13 14831 112 2,40 3046,00 22,37 3317,78 14808,63 8,92
117 0,00
904 0,60

Tabela 6.6: Validacao do modelo matematico definitivo.
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6.Simulacdo de Monte Carlo

O objetivo da simulacdo ¢ fornecer distribuigdes de probabilidade para o tempo total

improdutivo, para analise de sua influéncia sobre o tempo total de fabricagao.

Definicdo do intervalo de variacio e da distribuicdo de probabilidades

acumuladas para cada tempo improdutivo

Interessa-nos apenas as varidveis utilizadas na constru¢do do modelo matematico
definitivo (Equagdo 6.2). Para estas variaveis, a Tabela 6.7 mostra que nao ha correlagao

entre elas, pois P > 0,05 (valores P destacados em negrito).

TESTE DE CORRELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS INDEPENDENTES
Prepare_agao Manobra Preparagao Recuperagoes
Maquina Ferramenta
0,189
Manobra
0,537
Preparagio de -0,188 0,365
Feramentas 0’539 0,220
-0,061 -0,032 0,123
Recuperagoes
0,843 0,916 0,689
0,477 -0,123 0,199 -0,247
Manutengao
0,099 0,689 0,514 0,415

Tabela 6.7: Teste de correlagdo entre as varidveis de improdutividade.

O intervalo de variacao ¢ determinado pelos valores de minimo e méximo dos dados
coletados para cada varidvel improdutiva. Para obtencdo da distribuicdo acumulada de
probabilidades de cada varidvel ¢ preciso conhecer a distribuicdo que melhor se ajusta aos
dados coletados.

Pela Tabela 6.8, observa-se que sao normalmente distribuidos:

Tempo de preparagdo de maquina (110);

Tempo de preparacao de ferramenta (112);
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Tempo de manobra (111).
TESTE DE NORMALIDADE DAS VARIAVEIS
Teste de Normalidade (Fonte: Minitab)
TEMPOS DE FABRICAGAO o Desvio Distribuigéo
Média Padrio A-squared| P-value Normal?
P-value > 0,05
Tempo de Corte Tc 66,35 14,32 0,421 0,275 Sim
Tempo Total Improdutivo TI 33,66 14,30 0,421 0,275 Sim
Preparagéo de Maquina 110 14,21 7,82 0,636 0,075 Sim
Manobra 111 4,55 3,87 0,558 0,119 Sim
Preparagéo de Ferramenta 112 5,04 3,52 0,356 0,401 Sim
Controle pelo Operador 113 1,78 2,05 1,045 0,006 Nao
Controle pelo CQ 114 0,55 1,17 2,547 0,000 Nao
Otimizacao de Programa CN 115 0,30 0,55 2,038 0,000 Nao
Ensaios Nao Destrutivos 116 0,00 0,00 0,000 0,000 Nao
Recuperagoes 117 1,71 3,20 1,975 0,000 Néao
Aguardando Soldador/Montador 118 0,18 0,37 3,018 0,000 Nao
Aguardando Decis6es 901 0,35 1,16 4,009 0,000 Nao
Aguardando Ponte Rolante 902 1,72 2,58 1,783 0,000 Nao
Parada por Manutengéo 904 2,42 3,16 1,379 0,001 Nao
Treinamento de Operador 905 0,02 0,08 4,408 0,000 Nao
Palestras e Reunibes 906 0,58 0,91 1,818 0,000 Nao
Falta de Energia, Agua e Ar 907 0,00 0,00 0,000 0,000 Néao
Limpeza 908 0,00 0,00 0,000 0,000 Nao
Problemas com Dispositivos 931 0,18 0,55 3,826 0,000 Nao
Problemas Diversos 935 0,08 0,23 3,474 0,000 Nao
Valores representados em (%) do Tempo Total de Fabricagéo

Tabela 6.8: Teste de normalidade para as varidveis de tempo improdutivo

Os dados para tempos de manutengdo (904) e tempos de recuperagdo (117) precisam
ser testados, pois inicialmente ndo podem ser representados por uma distribuigdo normal.

Verificou-se que as distribui¢cdes que melhor se ajustam a estes dados sdo:

Distribui¢do normal: para os tempos de manutengdo (Figura 6.2 — menor estatistica

no teste de Anderson Darling: A = 2,06);

Distribuigdo de Weibull: para os tempos de recuperacao (Figura 6.3 — menor

estatistica no teste de Anderson Darling: A = 1,94).
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A Tabela 6.9 apresenta, finalmente, os intervalos de variacdo e as distribuicdes de

probabilidade para cada varidvel significativa de tempo improdutivo.
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Figura 6.2: Teste da distribuicdo de probabilidades - Manutengao (904).
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Figura 6.3: Teste da distribuicao de probabilidades - Recuperacdes (117)
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Tabela 6.9: Intervalo de variacao e distribuicao de probabilidades acumuladas.
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Calculo do tempo total improdutivo atraveés da simulagdo

O tempo total improdutivo foi calculado em trezentos experimentos, variando em cada
um deles, aleatoriamente ¢ conjuntamente, os valores das variaveis de improdutividade (110,

111,112, 117 e 904).

A simulacdo foi executada repetidas vezes para cada conjunto de trezentos
experimentos. Como resultados, interessam os valores de minimo, méaximo, as distribui¢cdes
de freqiiéncia (relativa e acumulada) e as probabilidades para os valores de tempo total
improdutivo. Em cada simulagdo os valores para o tempo total improdutivo apresentaram

distribuicdo normal. Extrairam-se os seguintes resultados nas simulagdes (ver Apéndice 2):

Minimo Maximo
Tempo total improdutivo 38,18% 41,15%
Preparagdo de Maquina 15,93% 17,43%
Preparacao de ferramenta 5,84% 6,28%
Manobra 5,59% 5,88%
Manutengao 4,44% 4,59%
Recuperagoes 2,72% 2,62%

Obs: Valores dados em porcentagem do tempo total de fabricagdo

A Tabela 6.10 ¢ a Tabela 6.12 apresentam as medidas estatisticas dos tempos
improdutivos obtidas através da simulacdo. A Tabela 6.11 ¢ a Tabela 6.13 apresentam as
distribui¢des de freqliéncias para o tempo total improdutivo, respectivamente, para o valor
minimo ¢ maximo de improdutividade obtida através da simulacdo. A Figura 6.4, Figura
6.5, Figura 6.6 e Figura 6.7 representam as respectivas distribui¢cdes de freqiiéncia e de

probabilidades para o tempo total improdutivo do setor.
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS

Preparacio de | Preparacio de - Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manutenc¢io Improdutivo Corte
Meédia (%) 15,93 5,84 5,59 2,72 4,44 38,18 61,82
el .56 3,34 3,58 2,43 3,87 12,45 12,45
£0,05,299 1,97

15,07 5,46 5,18 2,44 4,00 36,77 60,40

Intervalo 95%
16,79 6,22 5,99 2,99 4,88 39,60 63,23

Tabela 6.10: Medidas estatisticas da simulagdo para os tempos improdutivos — minimo.

DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS - TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO

Intervalo de Classes Freqliéncia Freqi]épcia Freqliéncia Relativa | Frequéncia Absoluta | Freqiéncia Relativa Fﬁg}cziltig\lla
Absoluta Relativa Percentual Acumulada Acumulada Acumulada
0..5 1,00 0,00 0,33% 1,00 0,00 0,33%
5...10 3,00 0,01 1,00% 4,00 0,01 1,33%
10...15 5,00 0,02 1,67% 9,00 0,03 3,00%
15...20 18,00 0,06 6,00% 27,00 0,09 9,00%
20...25 32,00 0,11 10,67% 59,00 0,20 19,67%
25...30 23,00 0,08 7,67% 82,00 0,27 27,33%
30...35 34,00 0,11 11,33% 116,00 0,39 38,67%
35...40 45,00 0,15 15,00% 161,00 0,54 53,67%
40...45 38,00 0,13 12,67% 199,00 0,66 66,33%
45...50 55,00 0,18 18,33% 254,00 0,85 84,67%
50...55 27,00 0,09 9,00% 281,00 0,94 93,67%
55...60 9,00 0,03 3,00% 290,00 0,97 96,67%
60...65 6,00 0,02 2,00% 296,00 0,99 98,67%
65...70 4,00 0,01 1,33% 300,00 1,00 100,00%
70...75 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
75...80 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
80...85 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
85...90 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
90...95 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
95...100 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
Total 300,00 1,00 100,00%

Tabela 6.11: Distribuicdo de freqiiéncias na simulag¢do do tempo total improdutivo — minimo.
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DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS - TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO
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minimo.
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Figura 6.5: Histograma e curva normal para o tempo total improdutivo — minimo.
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS
Preparacio de | Preparacio de - Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manutencio Improdutivo Corte
Média (%) 17,43 6,28 5,88 2,62 4,59 41,15 58,85
De“i(‘f, /P;‘dr5° 8,07 3,26 3,30 2,40 3,93 12,52 12,52
£0,05,299 1,97
16,51 5,91 5,51 2,35 4,14 39,73 57,42
Intervalo 95%
18,35 6,66 6,26 2,90 5,03 42,58 60,27

Tabela 6.12: Medidas estatisticas da simulagdo para tempos improdutivos — maximo

DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS - TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO

Intervalo de Classes Frequéncia Freqi]épcia Freqliéncia Relativa | Freqiéncia Absoluta | Freqiiéncia Relativa Fﬁgfcz(;ltitzia\l/a
Absoluta Relativa Percentual Acumulada Acumulada Acumulada
0..5 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
5..10 1,00 0,00 0,33% 1,00 0,00 0,33%
10...15 2,00 0,01 0,67% 3,00 0,01 1,00%
15...20 7,00 0,02 2,33% 10,00 0,03 3,33%
20...25 18,00 0,06 6,00% 28,00 0,09 9,33%
25...30 37,00 0,12 12,33% 65,00 0,22 21,67%
30...35 34,00 0,11 11,33% 99,00 0,33 33,00%
35...40 44,00 0,15 14,67% 143,00 0,48 47,67%
40...45 55,00 0,18 18,33% 198,00 0,66 66,00%
45...50 31,00 0,10 10,33% 229,00 0,76 76,33%
50...55 26,00 0,09 8,67% 255,00 0,85 85,00%
55...60 23,00 0,08 7,67% 278,00 0,93 92,67%
60...65 10,00 0,03 3,33% 288,00 0,96 96,00%
65...70 8,00 0,03 2,67% 296,00 0,99 98,67%
70...75 4,00 0,01 1,33% 300,00 1,00 100,00%
75...80 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
80...85 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
85...90 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
90...95 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
95...100 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
Total 300,00 1,00 100,00%

Tabela 6.13: Distribuigdo de freqiiéncias na simulacdo do tempo total improdutivo — maximo.
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DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS - TEMPO TOTAL IMPRODUTIVO
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Figura 6.6: Distribuicao de freqliéncias e probabilidades para o tempo total improdutivo —

maximo.
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Figura 6.7: Histograma e curva normal para o tempo total improdutivo — maximo.
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Nas simulagdes anteriores para os tempos improdutivos, foram criadas planilhas
especificas em Microsoft Excel para extragao de dados particulares. Uma outra ferramenta de
simulagdo, software Crystal Ball, poderia ser utilizada. Os seguintes resultados para o tempo
total improdutivo simulado (Figura 6.8) ¢ analise de sensibilidade (Figura 6.9) sao

apresentados quando da utilizagao deste software.
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Figura 6.9: Andlise de sensibilidade para o tempo total improdutivo através do Crystal Ball.
Para melhor compreensdo do estudo realizado até o momento, algumas consideracoes
devem ser feitas sobre a coleta, analise e resultados obtidos com o tratamento dos tempos
improdutivos. No capitulo 5 foi apresentado um resultado preliminar para os tempos
improdutivos em usinagem pesada. Os dados coletados nos treze processos apresentaram,
para cada variavel improdutiva significativa, as seguintes médias (em porcentagem do tempo

total de fabricagao):

Tempo total improdutivo: 33,66 %
Preparagdo de maquina: 14,21 %
Preparagdo de ferramenta: 5,04 %
Manobra: 455 %
Manutencgao: 242 %
Recuperacgoes: 1,71 %
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Ao comparar os resultados da andlise de sensibilidade com os valores médios de
improdutividade mostrados acima, verificou-se que a ordem de significdncia das variaveis
improdutivas nao foi alterada. Tem-se, portanto, um bom indicador da validade do modelo
matematico inicial para o tempo total improdutivo (Equagdo 6.1), sobre o qual foi construida
a andlise de sensibilidade.

Este comportamento, entretanto, ndo surpreende, pois o ajuste da regressao mostrou
que o modelo matematico inicial apresenta um ajuste de 98,8% para o tempo total
improdutivo em fun¢do das variaveis de improdutividade.

Para comprovacao dos resultados da analise deterministica dos dados novas analises
foram feitas. Um novo modelo matematico para o tempo total improdutivo foi construido
através da regressdo linear multipla (Equagdo 6.2). Neste modelo, considerado como
definitivo, foram utilizadas apenas cinco varidveis improdutivas, definidas estatisticamente
como as realmente significativas: preparagdo de maquina (110), preparacao de ferramenta
(112), manobra (111), manutengdo (904) e recuperacdes (117). O modelo encontrado
apresentou um ajuste aos dados de 95,0% para o tempo total improdutivo em fungdo dos
codigos improdutivos de fabricagdo (ver Tabela 6.5).

Para legitimar o valor pratico do modelo definitivo, o tempo total improdutivo foi
calculado, para cada um dos treze processos estudados, através de sua equacgdo representativa
(Equagdo 6.2). O desvio apresentado para o tempo calculado foi de -3,2% em relagdo aos
dados reais, confirmando, portanto, a validade pratica do modelo adotado.

Finalmente, com base na Equacgdo 6.2 ¢ nas distribui¢cdes de probabilidade de cada
variavel improdutiva (Zabela 6.9), os tempos improdutivos foram simulados através do
método de simulagdo de Monte Carlo. Com o objetivo de extrapolar estatisticamente o
numero de processos estudados (300 iteragdes), os resultados da simulagdo, para o tempo total
improdutivo, apresentaram valores médios entre 38% e 41% do tempo total de fabricagao,
conforme mostrado nas Tabelas 6.10 ¢ 6.12. Para comparagao de resultados a simulacao foi
também executada através do software Crystal Ball, apresentando um resultado de
improdutividade de 39,8%. Vé-se, através da simulagdo, que a improdutividade ¢ maior do
que a inicialmente apresentada (33,66%).

Os resultados iniciais obtidos através do tratamento deterministico dos dados ndo
devem ter sua importancia diminuida. Apesar de ndo representarem a realidade estatistica,
foram eles que demonstraram inicialmente que os tempos improdutivos sdo altos e que

mereceriam melhor analise.

6.2.2 Andlise dos custos de improdutividade
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As analises estatisticas dos dados foram realizadas com auxilio do software estatistico
Minitab.

1.Determinacdo dos custos de improdutividade significativos

Para simplificagdo do estudo, os custos de improdutividade significativos serdo

definidos com base nos tempos improdutivos significativos a que estdo associados. Portanto:

Custo da preparacao de maquina (Com)
Custo da preparacao de ferramentas (Cpo)
Custo das manobras (Cn)

Custo das manutengdes (Craan)
Custo das recuperagoes (Crec)

2.Construgdo e validacdo do modelo matemdtico para o custo total

improdutivo

Foram utilizados os custos de improdutividade para os tempos definidos como

realmente significativos . O modelo, Equagdo 6.3, foi obtido pela regressao linear multipla.

Ca=-0,41 + 1,40.(Cpm) + 0,723.(C) + 1,51.(Cpt) + 1,17.(Crec) + 0,522.(Conan) (6.3)
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MODELO MATEMATICO PARA O CUSTO TOTAL IMPRODUTIVO
Fonte: Minitab (Regression - Regression)
Cti = -0,41 + 1,40*(Cpm) + 0,723*(Cm) + 1,51*(Cpf) + 1,17*(Crec) + 0,522*(Cman)
Predictor Coef SE coef T P
Constant -0,41 2,553 -0,16 0,877
Custos de Preparacédo de Maquina Cpm 1,3959 0,1645 8,49 0,000
Custos de Manobra Cm 0,7234 0,2826 2,56 0,038
Custos de Preparagéo de Ferramenta Cpf 1,5102 0,3509 4,3 0,004
Custos das Recuperagdes Crec 1,1683 0,2245 52 0,001
Custos das Paradas por Manutengéo Cman 0,5217 0,2816 1,85 0,106
S$=3,07 R-Sq = 97,3% R-Sq(adj) = 95,4%
Analise de variancia
Source DF SS MS F P
Regression 5 2401,55 480,31 50,94 0,000
Residual Error 7 66,00 9,43
Total 12 2467,55
As variaveis mais significativas ao custo de improdutividade sdo as mesmas dos tempos improdutivos.

Tabela 6.14: Modelo matemadtico para o custo total improdutivo.

A Tabela 6.14 apresenta as medidas estatisticas para obten¢do da equacdo de
regressdo. Observa-se que o modelo matematico obtido ¢ valido, pois permite explicar, com
uma confianca de 95,4%, a variacdo do custo total improdutivo em funcdo dos custos
improdutivos de fabricagdo. A analise dos residuos, apresentada na Figura 6.10, também
apresentou resultado satisfatorio, pois os residuos estdo normalmente distribuidos.

Para comprovagdo final da eficicia do modelo ¢ necessdrio submeté-lo a uma
validagdo com os dados reais coletados. A validagdo do modelo, apresentada na Tabela 6.15,
apresenta um desvio médio de 0,71% no valor do custo total improdutivo calculado, em

relacdo ao custo total improdutivo real. Portanto, o0 modelo pode ser considerado eficaz.
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Normal Probability Plot of the Residuals
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Figura 6.10: Analise dos residuos para o modelo do custo total improdutivo.
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VALIDAGAO DO MODELO PARA CUSTO TOTAL IMPRODUTIVO

Valores reais medidos

Valor calculado pelo modelo para custo total improdutivo

b Custos Improdutivos Custo Total Improdutivo Custo Total Improdutivo Desvio Desvio Médio
1006580 (%)*Custo total de fabricag&o | (%)*Custo total de fabricagéo (%)*Custo total de fabricagéo % %
Cpm 11,03
Cm 9,56
1 Cpf 4,43 25,71 28,63 11,37
Crec 0,00
Cman 0,00
Cpm 17,00
Cm 6,82
2 Cpf 7,04 55,40 56,84 2,60
Crec 15,29
Cman 0,00
Cpm 12,10
Cm 14,21
3 Cpf 10,64 45,36 43,50 -4,11
Crec 0,00
Cman 1,20
Cpm 33,79
Cm 7,52
4 Cpf 3,46 65,10 64,77 -0,51
Crec 0,00
Cman 13,81
Cpm 8,28
Cm 1,45
5 Cpf 7,03 33,45 29,92 -10,55
Crec 5,45
Cman 1,34
Cpm 17,15
Cm 0,77
6 Cpf 9,29 44,32 45,16 1,89
Crec 0,32
Cman 12,64
Cpm 5,64
Cm 0,43
7 Cpf 5,02 20,57 18,42 -10,47 0,71
Crec 1,21
Cman 3,11
Cpm 7,84
Cm 7,90
8 Cpf 9,42 31,22 32,93 5,47
Crec 0,00
Cman 4,65
Cpm 17,88
Cm 1,75
9 Cpf 2,26 27,20 30,52 12,21
Crec 0,61
Cman 0,97
Cpm 8,05
Cm 2,21
10 Cpf 1,93 19,58 20,38 4,08
Crec 3,20
Cman 2,42
Cpm 7,83
Cm 3,28
11 Cpf 1,26 23,32 22,61 -3,04
Crec 4,29
Cman 5,30
Cpm 22,03
Cm 5,75
12 Cpf 0,00 38,39 34,59 -9,90
Crec 0,00
Cman 0,00
Cpm 13,10
Cm 1,71
13 Cpf 2,34 21,04 23,17 10,12
Crec 0,00
Cman 0,90

Tabela 6.15: Validagao do modelo para custo total improdutivo.
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3.Andlise da sensibilidade do custo total improdutivo em funcgdo dos custos de

improdutividade significativos

A andlise de sensibilidade tem como fungdo principal estudar a sensibilidade do custo
total improdutivo com relacdo a variacdo individual de cada um dos custos improdutivos de

fabrica¢do. Procura, portanto, estabelecer uma ordem de significdncia para as variaveis

independentes.
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Figura 6.11: Andlise de sensibilidade para o custo total improdutivo (Crystal Ball)

4.Simulacao de Monte Carlo
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O objetivo da simulacdo ¢ fornecer distribui¢des de probabilidade para o custo total

improdutivo, para analise de sua influéncia sobre o custo total de fabricagao.

Definicdo do intervalo de variacio e da distribuicdo de probabilidades

acumuladas para cada variavel improdutiva

Inicialmente, pela Tabela 6.16 mostra-se que ndo ha correlacdo entre as variaveis

independentes da equagdo para custo total improdutivo (Equagdo 6.3), pois P > 0,05 (valores

P destacados em vermelho).

TESTE DE CORRELAGAO ENTRE AS VARIAVEIS INDEPENDENTES
?eusat:;d;o Custo de | Custo de preparagao Custo das
P p .9 manobra ferramenta recuperagoes
maquina
Custo de 0,195
manobra 0,524
Custo de -0,205 0,378
preparagao
ferramenta 0,501 0,202
Custo das -0,092 -0,060 0,101
recuperagoes 0,764 0,846 0,742
Custo de 0,480 -0,127 0,177 -0,260
manutengao 0,007 0,679 0,563 0,391

Tabela 6.16: Teste de correlagdo entre as variaveis de custo improdutivo.

O intervalo de variacao ¢ determinado pelos valores de minimo e méximo dos dados
coletados para cada custo improdutivo. Para a distribuicdo acumulada de probabilidades de

cada variavel € preciso conhecer a distribuicdo que melhor se ajusta aos dados coletados.

Pela Tabela 6.17, observa-se que sao normalmente distribuidos:

Custo de preparacdo de maquina (Cyn);
Custo de preparagdo de ferramenta (Cyy);

Custo de manobra (Cy,).
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TESTE DE NORMALIDADE DAS VARIAVEIS

Teste de Normalidade (Fonte: Minitab)

CUSTOS DE FABRICAGAO Desvio Distribuicéo
Média , A-squared | P-value Normal?
Padrao

P-value > 0,05
Custo do Tempo de Corte Ctc 65,33% 14,34% 0,472 0,202 Sim
Custo Total de Improdutividade Cti 34,67% 14,34% 0,472 0,202 Sim
Custo da Preparagéo de Maquina Cpm 13,98% 7,73% 0,636 0,075 Sim
Custo da Manobra Cm 4,87% 4,16% 0,554 0,122 Sim
Custo da Preparagdo de Ferramenta Cpf 4,93% 3,46% 0,348 0,42 Sim
Custo das Recuperagdes Crec 2,34% 4,31% 1,926 0,000 Nao
Custo da Parada por Manutengéo Cman 3,56% 4,61% 1,335 0,001 Nao

Valores em (%) do custo total de fabricagdo

Tabela 6.17: Teste de normalidade para os custos improdutivos

Os dados para custos de manutenc¢ao (Can) € custos de recuperacdo (C...) precisam ser

testados, pois inicialmente ndo podem ser representados por uma distribui¢do normal.

Verificou-se que as distribui¢des que melhor se ajustam aos dados sdo:

Distribuicdo de Weibull: para os custos de recuperagao (Figura 612 - menor

estatistica no teste de Anderson Darling: A* = 1,99);

Distribuigdo normal: para os custos de manutencao (Figura 6.13 - menor estatistica

no teste de Anderson Darling: A = 2,05).

A Tabela 6.18 apresenta, finalmente, os intervalos de variacdao e as distribuigdes de

probabilidade para cada varidvel significativa de custo improdutivo.
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Figura 6.12: Teste da distribui¢do de probabilidades - Recuperagdes (Crec)

Four-way Probability Plot for Cman

ML Estimates - Complete Data

Weibull

T T T T T T T T
0,000 0,000 0,001 0,010 0,00 1,000 10,000 100,000

Exponential

Percent

Percent

Lognormal base e

T T T T T T T T T T
0,0 0,0 0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,010000,0

Normal

Anderson-Darling (adj)
Weibull
2,132
Lognormal base e
2,537
Exponential
5,089
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Tabela 6.18: Intervalo de variagao e distribuicao de probabilidades acumuladas para cada

variavel de custo improdutivo.
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Cdlculo do custo total improdutivo através da simulagdo

O custo total improdutivo foi calculado em trezentos experimentos, variando em cada
um deles, aleatoriamente e conjuntamente, os valores das varidveis do custo de

improdutividade (Cpm, Cpt, Cmy Cirec, Cinan)-

A simulacdo foi executada repetidas vezes para cada conjunto de trezentos
experimentos. Como resultados, interessam os valores minimo € maximo encontrados em
todas as simulagdes executadas. Em cada simulagdo os valores para o custo total improdutivo

apresentaram distribuicdo normal. Extrairam-se os seguintes resultados (ver Apéndice 3):

Minimo Maximo
Custo total improdutivo 40,57 % 44,16 %
Custo de preparagao de Maquina 15,58 % 17,42 %
Custo de preparagdo de ferramenta 5,85 % 6,52 %
Custo de manobra 6,09 % 5,97 %
Custo de manutengao 6,43 % 6,63 %
Custo Recuperacoes 2,23 % 2,20 %

Obs: Valores dados em porcentagem do custo total de fabricagao

A Tabela 6.19 ¢ a Tabela 6.21 apresentam as medidas estatisticas dos custos
improdutivos obtidas através da simulacdo. A Tabela 6.20 ¢ a Tabela 6.22 apresentam as
distribuicdes de freqiiéncias para o custo total improdutivo, respectivamente, para o valor
minimo ¢ maximo de custo improdutivo obtido através da simulacdo. A Figura 6.14,
Figura 6.15, Figura 6.16 e Figura 6.17 representam as respectivas distribuigdes de

freqiiéncia e de probabilidades para o custo total improdutivo do setor.
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo (_ie Custo fle Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparacio de | Preparacgio de - Paradas por ..
L Manobra Recuperacdes - Improdutividade de Corte

Miquina Ferramenta Manuten¢io
Média (%) 15,58 5,85 6,09 2,23 6,43 40,57 59,43
Desvio Padrio (%) 7,65 3,27 3,72 3,29 5,78 13,03 13,03

£9,05,209 1,967928256
14,71 5,48 5,67 1,85 5,77 39,09 57,95
Intervalo 95%

16,45 6,23 6,51 2,60 7,08 42,05 60,91

Tabela 6.19: Medidas estatisticas da simulacdo para os custos improdutivos — minimo.

DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS - CUSTO TOTAL IMPRODUTIVO
Intervalo de Classes Frequéncia Freqﬂencia Frequéncia Relativa | Frequéncia Absoluta | Frequéncia Relativa Frsg;cziltii\lla
Absoluta Relativa Percentual Acumulada Acumulada Acumulada

0.5 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
5...10 1,00 0,00 0,33% 1,00 0,00 0,33%
10...15 1,00 0,00 0,33% 2,00 0,01 0,67%
15...20 12,00 0,04 4,00% 14,00 0,05 4,67%
20...25 21,00 0,07 7,00% 35,00 0,12 11,67%
25...30 26,00 0,09 8,67% 61,00 0,20 20,33%
30...35 39,00 0,13 13,00% 100,00 0,33 33,33%
35...40 40,00 0,13 13,33% 140,00 0,47 46,67%
40...45 39,00 0,13 13,00% 179,00 0,60 59,67%
45...50 46,00 0,15 15,33% 225,00 0,75 75,00%
50...55 32,00 0,11 10,67% 257,00 0,86 85,67%
55...60 28,00 0,09 9,33% 285,00 0,95 95,00%
60...65 11,00 0,04 3,67% 296,00 0,99 98,67%
65...70 2,00 0,01 0,67% 298,00 0,99 99,33%
70...75 2,00 0,01 0,67% 300,00 1,00 100,00%
75...80 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
80...85 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
85...90 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
90...95 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
95...100 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%

Total 300,00 1,00 100,00%

Tabela 6.20: Distribuigdo de freqiiéncias na simulagdo do custo total improdutivo — minimo.
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Figura 6.14: Distribuicao de freqiiéncias e probabilidades para o custo total improdutivo —

minimo.
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Figura 6.15: Histograma e curva normal para o custo total improdutivo — minimo.
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo (je Custo t]e Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparaciio de | Preparaciio de - Paradas por ..
. Manobra Recuperacdes - Improdutividade de Corte

Maiquina Ferramenta Manutencio
Meédia (%) 17,42 6,52 5,97 2,20 6,63 44,16 55,84
Desvio Padrio (%) 7,64 3,14 3,81 3,20 5,61 13,16 13,16

t0,05,209 1,967928256
16,55 6,16 5,54 1,84 5,99 42,66 54,34
Intervalo 95%

18,29 6,88 6,40 2,57 7,27 45,66 57,34

Tabela 6.21: Medidas estatisticas da simulagdo para os custos improdutivos — maximo.

DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIAS - CUSTO TOTAL IMPRODUTIVO
Intervalo de Classes Freqliéncia Freqijépcia Freqliéncia Relativa | Freqiiéncia Absoluta | Freqiiéncia Relativa Frsgllc':iltitai\\lla
Absoluta Relativa Percentual Acumulada Acumulada Acumulada

0..5 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
5..10 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
10...15 4,00 0,01 1,33% 4,00 0,01 1,33%
15...20 4,00 0,01 1,33% 8,00 0,03 2,67%
20...25 14,00 0,05 4,67% 22,00 0,07 7,33%
25...30 21,00 0,07 7,00% 43,00 0,14 14,33%
30...35 32,00 0,11 10,67% 75,00 0,25 25,00%
35...40 45,00 0,15 15,00% 120,00 0,40 40,00%
40...45 47,00 0,16 15,67% 167,00 0,56 55,67%
45...50 36,00 0,12 12,00% 203,00 0,68 67,67%
50...55 35,00 0,12 11,67% 238,00 0,79 79,33%
55...60 28,00 0,09 9,33% 266,00 0,89 88,67%
60...65 19,00 0,06 6,33% 285,00 0,95 95,00%
65...70 13,00 0,04 4,33% 298,00 0,99 99,33%
70...75 2,00 0,01 0,67% 300,00 1,00 100,00%
75...80 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
80...85 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
85...90 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
90...95 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
95...100 0,00 0,00 0,00% 300,00 1,00 100,00%
Total 300,00 1,00 100,00%

Tabela 6.22: Distribuicdo de freqiiéncias na simulac¢do do custo total improdutivo — méximo.
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Figura 6.16: Distribui¢ao de freqiiéncias e probabilidades para o custo total improdutivo —

maximo.

HISTOGRAMA - CUSTO TOTAL IMPRODUTIVO

50,00 -

45,00 4

40,00 4

35,00 4

30,00 -

25,00 4

20,00 4

Freqiiéncia absolu

15,00 A

10,00 4

5,00 4

0,00 .
&
o

®® 4
o o &

Classes de freqiiéncia - Custo total improdutivo (%)

Figura 6.17: Histograma e curva normal para o custo total improdutivo — maximo.
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Nas simulacdes anteriores para os custos improdutivos, foram criadas planilhas
especificas em Microsoft Excel para extragao de dados particulares. Uma outra ferramenta de
simulagdo, tal como o software Crystal Ball, poderia ser utilizada. Os seguintes resultados
para o custo total improdutivo (Figura 6.18) sao apresentados quando da utilizagdo deste

software.

Crystal Ball Student Edition Forecast: L7
Not for Commercia Use
300 Trials Frequency Chart 297 Displayed
/083 T
,025 75
2 my
= (y]
=] ,017 5 =
™ =
g g
=
& s 25 i
L1 ||H” | H ‘ H | MHH |||||M | -
,000 3 ‘ ‘ : < 0
13,430 28,09 42,759 57,424 72,088

Figura 6.18: Simulagdo para o custo total improdutivo através do Crystal Ball.

Analogamente aos tempos improdutivos, no capitulo cinco foi apresentado um
resultado preliminar para os custos improdutivos em usinagem pesada. O custeamento dos
processos apresentou, para cada custo improdutivo significativo, as seguintes médias (em

porcentagem do custo total de fabricagao):

Custo total improdutivo: 34,67 %
Custo da preparacdo de maquina: 13,98 %
Custo da preparacao de ferramenta: 493 %
Custo de manobra: 487 %
Custo de manutengao: 3,56 %

Custo das recuperagdes: 234 %
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Ao comparar os resultados da andlise de sensibilidade com os valores médios de
improdutividade mostrados acima, verificou-se uma pequena alteracdo na ordem de
significancia dos custos improdutivos: o custo total improdutivo mostrou-se ser mais sensivel
a alteragdo no valor do custo das recuperagdes do que a alteragdo no custo de manutengao.
Entretanto, a validade do modelo matematico para o custo total improdutivo (Equagdo 6.3),
sobre o qual foi construida a analise de sensibilidade, ndo deve ser contestada. Pois o ajuste da
regressdo mostrou que o modelo representa, com 95,4% de significancia, o custo total
improdutivo em func¢do dos custos de improdutividade. Esta pequena variagdo de
comportamento pode ser explicada nos 4,6 % dos casos em que o modelo nio se aplica. Além
disso, a validagdo do modelo apresentou um desvio médio de apenas 0,71% dos valores
calculados em relagdo aos valores reais. Assim como para os tempos improdutivos, a analise
deterministica dos custos forneceu resultados validos, mas merecedores de melhor analise.

Com base na Equagdo 6.3 ¢ nas distribuicdes de probabilidade de cada custo
improdutivo (Tabela 6.18), os custos improdutivos foram simulados através do método de
simulacdo de Monte Carlo, comprovando os resultados com a credibilidade necessaria.

O resultado da simulagdo, para o custo total improdutivo, apresentou valores médios
entre 40,6% e 44,2% (porcentagem do custo total de fabricacdo), conforme mostrado na
Tabela 6.19 ¢ na Tabela 6.21. Para comparacao de resultados a simulagdo foi também
executada através do software Crystal Ball, apresentando um resultado de custo de
improdutividade de 40,4%

Vé-se portanto, através da simulacdo, que o custo da improdutividade ¢ maior do que

o inicialmente apresentado (34,67%).



CAPITULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

O estudo dos tempos e custos de fabricagao foi motivado pelo desconhecimento da
improdutividade real em operagdes de usinagem pesada, pela necessidade de conhecer e
estratificar os tempos e custos improdutivos do processo e pela necessidade de obter dados
que justificassem os investimentos necessarios em acgdes de redugdo de setup e custos
operacionais.

No estudo realizado a simulagdo demonstrou que o tempo total improdutivo responde
por 38,18% a 41,15% do tempo total de fabricacdo. Conseqiientemente, o tempo de corte, que
intuitivamente foi estimado em 50% a 60% do tempo total de fabricagdo, apresentou valores
simulados variando de 58,85% a 61,82%. Observa-se que, ao apurar os custos associados aos
tempos improdutivos, a ordem de significincia das varidveis ¢ alterada. A simulagdo
demonstrou também que o custo total improdutivo corresponde de 40,5 % a 44,2% do custo
total de fabricacao

Vé-se, pelos resultados obtidos, que sdo grandes as oportunidades para aumento da
produtividade e reducao dos custos operacionais. A pesquisa demonstrou que as agdes devem

ser concentradas em duas causas principais de improdutividade:

1° - Tempo e custo de preparagdo de maquinas;

2° - Tempo e custo com preparagdo de ferramentas.

Observou-se também que o tempo de corte € alto em operagdes de usinagem pesada.
Portanto, vale a pena conduzir estudos para a otimizagdo e redugdo deste tempo produtivo.
Neste caso deve-se dar atengdo a selecdo adequada de ferramentas e aos parametros de corte
do processo.

O trabalho apresentado definiu os principais tempos improdutivos envolvidos nas
operacdes de usinagem pesada. Os tempos e custos associados foram quantificados e sua
influéncia sobre o tempo e custo total de fabricacdo pdde ser comprovada através das técnicas

de regressao e simulagao.
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7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.Avaliar a improdutividade do processo de torneamento pesado ou do mandrilamento

pesado, seguindo a mesma metodologia deste trabalho.
2.Avaliar a redugdo dos tempos e custos improdutivos no setor de usinagem pesada

ap6s implantacdo de uma equipe de setup e/ou de uma equipe para gerenciamento de

ferramentas de corte.
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PEGA: TAMPA INFERIOR 1
Codigo de Fabricacdo Denominagéo - , 2 , ail ) - , k) , = —| Total (min) | Total (%)
13/mai 14imai | 15imai | 16mai | 17/mai | 18/mai
Te Tempo de Corte 360 5 300 | 1284 | 1085 0 3874 74,6%
10 Preparagéo de Méquina 510 2 0 10 3% 0 575 1,1%
"M Manobra de Pega 270 0 0 0 150 4 460 8,9%
12 Preparacéo de Ferramenta e Troca de Insertos 0 25 0 176 30 0 231 4.5%
13 (Controle Dimensional pelo Operador 0 0 0 0 30 0 30 0,6%
114 (Controle Dimensional pelo CQ 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
115 Otimizago de Programa CN 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
116 Ensaios Néo Destrutivos (LPIUS) 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
"t Recuperagdes (Solda/Montagem) 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
118 Aguardando Soldador e Montador 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
901 Aguardando Disp., Fer., Doc., e Decisdes 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
902 Aguardando Ponte Rolante 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
904 Méquina em Manutencéo 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
906 Palestras, Reunides, Saidas Autorizadas 0 0 0 0 2 0 2 0,4%
907 Falta de Energia Flétrica, Ar, Agua Industril 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Arrumagao 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
931 Problemas com Disp., Ferramentas e Fixacdo 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
935 PrODIEMBS COM...vvrvcrrrn 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total 1140 890 300 | 1470 | 1350 | 40 590 [ 100,0%

Figura A.1.1: Tempos de fabricagdo — tampa inferior 1.
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PEGA: ANEL DE REGULAGAO 1:

Cddigo de Fabricagdo Denominagéo Qua X Qu - Sex - Total (min) | Total (%)
18/mai 19/mai 20/mai
Tc Tempo de Corte 535 697 256 1488 47,0%
110 Preparagdo de Maquina 420 140 7 567 17,9%
111 IManobra de Pega 135 35 40 210 6,6%
112 Preparagédo de Ferramenta e Troca de Insertos 184 24 27 235 7,4%
113 Controle Dimensional pelo Operador 0 24 120 144 4,5%
114 Controle Dimensional pelo CQ 0 6 0 6 0,2%
115 Otimizag&o de Programa CN 0 15 20 35 1,1%
116 Ensaios Nao Destrutivos (LP/US) 0 0 0 0 0,0%
17 Recuperagdes (Solda/Montagem) 0 360 0 360 11,4%
118 Aguardando Soldador e Montador 0 32 0 32 1,0%
901 Aguardando Disp., Fer., Doc., e Decisbes 0 0 0 0 0,0%
902 Aguardando Ponte Rolante 90 0 0 90 2,8%
904 IMaquina em Manutengao 0 0 0 0 0,0%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0,0%
906 Palestras, Reunides, Saidas Autorizadas 0 0 0 0 0,0%
907 Falta de Energia Elétrica, Ar, Agua Industrial 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Arrumagao 0 0 0 0 0,0%
931 Problemas com Disp., Ferramentas e Fixagdo 0 0 0 0 0,0%
935 Problemas com... 0 0 0 0 0,0%
Total | 1364 | 1333 | a0 | 367 [ 1000%

Figura A.1.2: Tempos de fabricacdo — anel de regulacao 1

10
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PECA: TAMPAEXTERNA1
Cadigo de Fabricago Denominagdo Sexl Séb‘ Dom‘ Seg‘ Terl Qual QUi, Sex. Séb, Total (min) | Total ()
Wimai- | 2mai | 2mai | 23mai | 2mai | 2mai | 26mai | 2Timai | 28imai

Te Tempo e Corte 0 | 45 | 250 | 559 | 60 | 95 | B0 | B0 | X0 | A | U
1 Preparacéo e Méguina L T O N N 1 O A O [ IO P
[l anobra dé Pega |0 0 0 0 0 0 0| 40 0 | 132
112 Prenaragao de Femamenta & Troca de Inseros A I A O O I | 107
113 Controlg Dimensional pelo Operador 0 B0 0 | 4] 6|0 0 0 0 10 18%
114 Controle Dimensional pelo CQ 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0,3%
116 (fimizagdo de Programa CN 0 0 0 I O | 0 2 04%
116 Ensaios Néo Destrutivos (LPIUS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
il Recuperaodes (SaldalMontagem) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
118 Aguardando Soldador ¢ Montador 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0%
a0t Aguardando Disp, Fer., Doc., e DecisGes 0 0 0 a0 [ 7] 0 0 0 0 285 4%
0 Aguardando Ponte Rolante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
904 \équina em Manutengéo 0 % 10 0 0 0 0 0 0 5% 0.8%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
906 Palestas, Reunides, Saidas Autorizadas 0 0 O A O | 0 0 1| AT
aw Falta de Energa Eltica, A, Agua Incustie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Arumagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00%
931 Problemas com Disp., Ferramentas ¢ Fixagéo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
% PIODIBMES COM..or 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total 95 | 40 | 00 [ 140 | 1185 | 1239 | 360 | 360 | %00 [ 6829 | 1000%

Figura A.1.3: Tempos de fabricacdo — tampa externa 1

10



EDUARDO FONSECA — UNIFEI / 2006

PECA: CONE SUPORTE 1

Cadigo de Fabricagéo Denominagéo Doml S . = - Q.ua Q,Ui Total (min) | Total (%)
29/mai | 30/mai | 31/mai [ 1/jun 2ljun
Te Tempo de Corte 0 0 587 645 0 1232 35,3%
110 Preparagdo de Maquina 300 645 125 123 0 1193 34,1%
1M Manobra de Peca 0 0 0 195 50 245 7,0%
112 Preparacdo de Ferramenta e Troca de Insertos 0 0 85 37 0 122 3,5%
13 (Controle Dimensional pelo Operador 0 90 72 20 0 182 5,2%
114 Controle Dimensional pelo CQ 0 0 0 150 0 150 4,3%
115 Otimizagdo de Programa CN 0 0 0 5 0 5 0,1%
116 Ensaios Néo Destrutivos (LP/US) 0 0 0 0 0 0 0,0%
"7 Recuperagdes (Solda/Montagem) 0 0 0 0 0 0 0,0%
118 Aguardando Soldador e Montador 0 0 0 0 0 0 0,0%
901 Aguardando Disp., Fer., Doc., e Decisdes 0 0 0 0 0 0 0,0%
902 Aguardando Ponte Rolante 0 0 0 40 0 40 1,1%
904 Méquina em Manutengdo 0 195 130 0 0 325 9,3%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0 0 0,0%
906 Palestras, Reuniées, Saidas Autorizadas 0 0 0 0 0 0 0,0%
907 Falta de Energia Elétrica, Ar, Agua Industrial 0 0 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Arrumagéo 0 0 0 0 0 0 0,0%
931 Problemas com Disp., Ferramentas e Fixagdo 0 0 0 0 0 0 0,0%
935 Problemas Com............couvveeereereeeeereneeeseneeons 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total IENEIEIEENEE KT

Figura A.1.4: Tempos de fabricagdo — cone suporte 1

10
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PEGA: ANEL DE REGULAGAO 2

Codigo de Fabricagdo Denominacéo Q,Ui Slex Séb ng Ség Tler Qlua gUi Total (min) | Total (%)
T 1 1 O 1 7 T
Te Tempo de Corte 639 | 9% | 60 | 24 | T3 | 44 [ 502 | 70 2% | 680%
110 Preparacéo de Maguina W | 4 % 0 3 3 0 45 il 8,5%
M anobra de Pega 3 0 0 0 0 0 0 50 8 14%
112 Preparacdo de Femamenta e Troca de Insertos mn Q i) 3 15 | 115 18 10 448 1.2%
113 Controle Dimensional pelo Operador % | 10 8 i u 3 % 15 356 5%
14 Controle Dimensional pelo CQ 0 0 0 0 0 0 0 60 60 1,0%
115 (Ofimizacéo de Programa CN 0 17 0 0 0 0 0 0 17 03%
116 Ensaios Nao Destrutivos (LPIUS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00%
17 Recuperaces (SoldaMontagem) 0 0 0 0 0 0 u5 0 U5 3%
118 Aquardando Soldador e Montador 0 0 0 0 0 0 60 0 60 1,0%
0 Aquardando Disp., Fer., Doc., & Decisdes 0 0 0 0 0 0 15 0 15 02%
902 Aquardando Ponte Rolante 0 0 0 0 0 0 0 9 9% 1,5%
904 Maquina em Manutengdo 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
906 Palestras, Reunifes, Saidas Autorizadas 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0,5%
907 Falta de Energia Eléica, Ar, Agua Industrial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Amumagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00%
91 Problemas com Disp., Ferramentas e Fixagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00%
935 PrObIEMAS COM...oeeesncrn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total 125 | 125 | 40 | %03 | 930 [ 90 [ 865 | M5 | 6233 | 1000%

Figura A.1.5: Tempos de fabricagdo — anel de regulagao 2

10
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Figura A.1.6: Tempos de fabricagdo - aranha
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Figura A.1.7: Tempos de fabricagdo — anel de regulagdo 3
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PEGA:PRE DISTRBIDOR

Chigode Faicagdo Denominagéo ba | O S % Don ) S | Te | W6 ) Q) S gy (min) | Tote ()
Dimal | 2ma | 2 | Bmai | Dmai | el | Stimai | ffun | Qun | S

T Tempo e Cote O [ 0 | 600 | T80 | 20 | 0% | 60| 05| Y0 0 560 8%
() Preparagén ds Mauing L A A O 45 18
1t Wanobra de Peca O] 0oL ofofofo]0q]0 0 1%
i Preparegdo de Feramenta e Toca ds hseros O [ O | 60 [ ] 3 | & ||| mw] o0 mm 94
1 Contole Dimensional pelo Operador N I il 04
114 |Contle Dimensinal pelo CQ L I A 0 00
[} Otizacén ds Programa CN O O V 0 0%
16 Fnsios Néo Dstivos (LPILS) 1 O A 0 00
M7 Recuperaghes (Socablonagem) 1 O O T A 0 00
118 Aguardanco Soldador ¢ Montecr 1 O O I 0 00
M guardandoDip, Fer, Doc, ¢ Decises A I A ! 00
M Aguardendo Ponte Rolae 1 O T I 0 00
0 Phéquina em Mantencio I O O A % 3
05 [Treameno, Cursos Apendzagem 1 A A 0 00
06 [Peleshes Reunes, Setas Atozades T A A A il 3
W FladeEnega Hitca A Apua s 1 O T A 0 00
98 Limpeza ¢ Arumagéo O O IO 0 00%
%t Problemas com Disp. Feramentas e Fixagéo N O 1 V| 0 0%
% PrODEMES C0Mm IO 0 0%
Totd f65 | 900 | 0| S0 | M0 | fom |t |t | 0|0 /A

Figura A.1.8: Tempos de fabricagdo — pré distribuidor
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APENDICE 1 — TEMPOS DE FABRICACAO DAS PECAS ESTUDADAS

PECA: CAIAESPRAL
(oo Falai Denomiagéo bl k)b W) % ) WIWiY W Tt in) | Total 4
o | ) S | G | Tho | G | B | O | SO | | 30 | W

Tt [TemoceCote O I 2 A 1
M Peneecide Niguna O T O 2 I
fl MaohacePea L T A I I A
0 Pk formetseTacehets [ 0 [ 0 [ 0 ) 0 [0 MO PO POy Oo]0o] Mmoo 2%
{13 Contle Dimensorl el Operedr O O 0
fit ot Dinesor elo L T A A
5 {OfmzziodePogane CN I I I ! i
{16 |Fosos N Destuvos (LPLS) I T T I ! 0
T eapeges (Sdelorzgen) I T I I ] 0
LT B I I I I ! i
] |Aguardandol)isp.,Feeroc.,eDedsées I I I I ! i
n |AguardandoPomeR0\ante T O I 0
W (Vinaen Nendencio I e Y 08
0 (Teianent Cusos Apendzegen I I I I ! i
W6 |Pdess R, et T L A O A
W oo Freaii A hya i I I I A ! i
W (limeze Ammagio I I I ! i
B PoblmesconDiy, FeramerzseFhado [ 0 | 0 [ O 0|0 | MR OO OO 0] B i
B (PO, I I O I 0 i
Totd O A 11

Figura A.1.9: Tempos de fabricacdo — caixa espiral
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PECA: TANPA SUPERIOR f
Ohdgode Fabriagdo Denorinecio |8 )0 Y | T e ) WSl % | Y Total (i) | Totel ()
Omal | 2ima | Zma | 2mal | M | Bmai | B | Umai | Be | Bnai | e

T [TenpodeCore O 2O 2 O O/
0 PreperechodeNlégine I O A I I 1
ff aotrade Pega 0 I O O A
2 [Preteciode Ferementa ¢ Toca de s T I A O I
{5 {Confle Dimensinel pl Operedr 0 T I A O
ftd {Confle Dimensinel pelo CQ 0 A A I
ff5 [Otinzackode Progama N T A T A A
{6 [Enseos NéoDestuios (LIS T e A T A
7 Pecuperages [Soldablontagem) 0 O O A
ff6 Aguadando Solado e Monlad T I T I
0 hguedando i, Fr, D, 6 Decisies T A T A
0 Aouerdando Pone Rt 0 O A I O I OV
W Maiaen Nanencio T I T A I R
05 [Tinemelo, Cusos pendzegem T A T A
W6 [Pdestas Reunides,Sads Auorzaas I I R
W FladeFreaBetia A Ay i A O I R
% [lmoezae Ammagdo T I T A A
W Problemascom Di, Fenamelas e Fvecio T A O
% PODBMAS 0. 0 e T I Y
Totd O 0 1

Figura A.1.10: Tempos de fabricagdo — tampa superior 1
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APENDICE 1 — TEMPOS DE FABRICACAO DAS PECAS ESTUDADAS

PECA: TAMPA SUPERIOR 2

Codigo de Fabricacéo Denominagdo Seg Ter Qua Qui S | b Total (min) |  Total (%)
mai | 3tmai | thun | 2un | Sfun | 4jun
Te Tempo de Corte 0 1200 | 1075 | 1080 | 1200 | 0 4555 79,1%
10 Preparacéo de Méquina 300 0 165 0 0 0 465 81%
" Manobra de Pega 30 0 30 0 0 120 180 31%
12 Preparagdo de Ferramenta e Troca de Insertos 0 30 0 45 0 0 15 13%
13 (Controle Dimensional pelo Operador 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
14 Controle Dimensional pelo CQ 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
15 (Otimizagéo de Programa CN 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
116 Ensaios Néo Destruivos (LPIUS) 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
"r Recuperagdes (SoldaiMontagem) 0 0 120 0 60 0 180 31%
118 [Aguardando Soldador e Montador 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
901 Aquardando Disp., Fer., Doc., e Decisies 0 0 0 0 0 0 0 00%
902 Aguardando Ponte Rolante 0 0 0 0 15 0 75 1,3%
904 Méquina em Manutencéo 0 60 0 150 0 0 210 3,6%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
906 Palestras, Reunides, Saidas Autorizadas 0 0 0 15 0 0 15 0,3%
907 Falta de Energia Elétrica, Ar, Aqua Industria 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Arrumagdo 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
931 Problemas com Disp., Ferramentas e Fixacdo 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
935 Problemas com 0 0 0 0 0 0 0 0,0%
Total 30 1290 | 1300 | 1290 | 1335 | 120 5755 100,0%

Figura A.1.11: Tempos de fabricagdo — tampa superior 2
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PECAS: CONES SUPORTE 2
Cédigo de Fabricagéo Denominagéo Sab Dom Seg Ter Total (min) | Total (%)
4fjun 5fjun 6/jun 7ljun
Tc Tempo de Corte 300 180 840 945 2265 61,9%
110 Preparagdo de Maquina 390 0 180 240 810 22,1%
111 Manobra de Pega 60 30 45 60 195 5,3%
112 Preparagéo de Ferramenta e Troca de Insertos 0 0 0 0 0 0,0%
113 Controle Dimensional pelo Operador 0 0 0 0 0 0,0%
114 Controle Dimensional pelo CQ 0 0 0 0 0 0,0%
115 Otimizagéo de Programa CN 0 0 0 0 0 0,0%
116 Ensaios Nao Destrutivos (LP/US) 0 0 0 0 0 0,0%
17 Recuperagdes (Solda/Montagem) 0 0 0 0 0 0,0%
118 Aguardando Soldador e Montador 0 0 0 0 0 0,0%
901 Aguardando Disp., Fer., Doc., e Decisdes 0 0 0 0 0 0,0%
902 Aguardando Ponte Rolante 30 60 165 105 360 9,8%
904 Magquina em Manutengéo 0 0 0 0 0 0,0%
905 Treinamento, Cursos, Aprendizagem 0 0 0 0 0 0,0%
906 Palestras, Reunides, Saidas Autorizadas 0 0 0 0 0 0,0%
907 Falta de Energia Elétrica, Ar, Agua Industrial 0 0 0 0 0 0,0%
908 Limpeza e Arrumagdo 0 0 0 0 0 0,0%
931 Problemas com Disp., Ferramentas e Fixagao 0 0 0 0 0 0,0%
935 Problemas Com.............cccouurevvieeeionsenneneeenns 0 30 0 0 30 0,8%
Total [ 780 [ 300 | 1230 [ 1350 | 3ee0 | 1000%

Figura A.1.12: Tempos de fabricagdo — cones suporte 2
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APENDICE 1 — TEMPOS DE FABRICACAO DAS PECAS ESTUDADAS
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Figura A.1.13: Tempos de fabricagdo — eixo da turbina.







APENDICE 2
Simulacdo de Monte Carlo — Tempos

(300 iteragdes)






APENDICE 2 — SIMULACAO DE MONTE CARLO / TEMPOS 11
SIMULAGAO DE MONTE CARLO - TEMPOS IMPRODUTIVOS
Baseada no modelo definitivo para tempo total improdutivo
Tl = 1,20 + 1,41*(110) + 0,857(111) + 1,48*(112) + 0,559*(904) + 1,20(117)
110 111 112 17 904 _ Tempototal | .00 de Corte
N improdutivo (TI)
Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)

1 10,00 13,20 7,00 3,10 9,30 38,84 61,16
2 15,00 5,00 7,00 0,40 9,30 35,62 64,38
3 34,10 5,00 10,00 3,10 0,00 69,69 30,31
4 30,00 10,00 5,00 3,10 9,30 61,34 38,66
5 10,00 0,00 10,00 3,10 0,00 31,42 68,58
6 5,00 0,00 10,00 3,10 0,00 24,37 75,63
7 20,00 0,00 5,00 3,10 0,00 38,12 61,88
8 25,00 5,00 5,00 3,10 9,30 50,00 50,00
9 20,00 10,00 2,00 3,10 9,30 42,80 57,20
10 1,00 7,00 10,70 11,40 9,30 36,27 63,73
11 25,00 13,20 10,00 0,20 3,35 60,60 39,40
12 20,00 10,00 10,00 3,10 9,30 54,64 45,36
13 15,00 5,00 5,00 0,20 3,35 32,07 67,93
14 10,00 10,00 5,00 3,10 9,30 33,14 66,86
15 20,00 5,00 2,00 3,10 9,30 38,51 61,49
16 30,00 5,00 10,00 3,10 3,35 64,10 35,90
17 15,00 7,00 7,00 3,10 3,35 40,23 59,77
18 25,00 11,00 2,00 3,10 9,30 50,71 49,29
19 20,00 0,00 2,00 0,20 0,00 30,20 69,80
20 34,10 0,00 10,70 11,40 0,30 76,41 23,59
21 25,00 10,00 0,00 0,40 9,30 43,65 56,35
22 10,00 5,00 2,00 0,20 9,30 20,93 79,07
23 34,10 7,00 7,00 0,40 3,35 63,92 36,08
24 20,00 10,00 2,00 3,10 3,35 42,45 57,55
25 34,10 10,00 10,70 3,10 3,35 75,20 24,80
26 5,00 2,00 7,00 0,20 9,30 18,71 81,29
27 20,00 7,00 5,00 3,10 0,00 44,12 55,88
28 20,00 2,00 7,00 3,10 0,00 42,79 57,21
29 10,00 10,00 5,00 3,10 0,00 32,59 67,41
30 10,00 13,20 5,00 3,10 0,00 35,33 64,67
31 20,00 10,00 5,00 3,10 3,35 46,89 53,11
32 20,00 5,00 10,00 3,10 3,35 50,00 50,00
33 10,00 7,00 0,00 3,10 9,30 23,17 76,83
34 20,00 0,00 7,00 3,10 0,00 41,08 58,92
35 1,00 5,00 10,00 0,40 9,30 20,32 79,68
36 20,00 7,00 5,00 11,40 9,30 54,63 45,37
37 5,00 7,00 5,00 3,10 3,35 23,17 76,83
38 25,00 0,00 5,00 0,40 3,35 42,13 57,87
39 15,00 10,00 10,00 11,40 9,30 57,55 42,45
40 25,00 7,00 7,00 3,10 9,30 54,68 45,32
41 15,00 5,00 10,00 3,10 3,35 42,95 57,05
42 15,00 10,00 7,00 3,10 0,30 42,62 57,38

Figura A.2.1(a): Simulagdo de Monte Carlo - Tempos
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43 15,00 2,00 5,00 0,40 0,00 29,54 70,46
44 10,00 11,00 2,00 0,40 3,35 25,96 74,04
45 15,00 12,00 10,00 3,10 3,35 48,95 51,05
46 15,00 5,00 2,00 3,10 3,35 31,11 68,89
47 10,00 10,00 10,00 3,10 9,30 40,54 59,46
48 10,00 0,00 10,70 3,10 3,35 32,65 67,35
49 30,00 13,20 5,00 3,10 9,30 64,08 35,92
50 20,00 5,00 10,00 3,10 9,30 50,35 49,65
51 25,00 2,00 5,00 3,10 9,30 47,43 52,57
52 25,00 10,00 7,00 0,20 9,30 53,77 46,23
53 20,00 5,00 10,00 0,20 9,30 46,87 53,13
54 5,00 5,00 7,00 11,40 3,35 34,37 65,63
55 15,00 10,00 7,00 0,20 9,30 39,67 60,33
56 20,00 12,00 5,00 0,20 9,30 45,47 54,53
57 25,00 10,00 2,00 3,10 3,35 49,50 50,50
58 34,10 5,00 5,00 3,10 9,30 62,83 37,17
59 15,00 5,00 7,00 3,10 3,35 38,51 61,49
60 20,00 10,00 7,00 3,10 3,35 49,85 50,15
61 15,00 0,00 10,70 11,40 3,35 49,66 50,34
62 15,00 5,00 5,00 3,10 0,90 35,41 64,59
63 20,00 13,20 5,00 0,40 3,35 46,39 53,61
64 20,00 0,00 10,00 3,10 3,35 45,72 54,28
65 20,00 11,00 0,00 3,10 3,35 40,34 59,66
66 15,00 5,00 10,70 3,10 9,30 44,34 55,66
67 10,00 10,00 5,00 3,10 0,30 32,61 67,39
68 20,00 7,00 10,00 3,10 0,00 51,52 48,48
69 15,00 7,00 10,00 3,10 9,30 45,02 54,98
70 15,00 10,00 5,00 3,10 0,00 39,64 60,36
71 25,00 5,00 0,00 0,40 9,30 39,36 60,64
72 25,00 5,00 2,00 0,20 9,30 42,08 57,92
73 15,00 7,00 5,00 3,10 0,30 37,09 62,91
74 30,00 10,00 0,00 0,20 3,35 50,11 49,89
75 15,00 10,00 0,00 3,10 9,30 32,79 67,21
76 30,00 2,00 7,00 3,10 0,00 56,89 43,11
77 15,00 0,00 10,00 0,20 9,30 35,54 64,46
78 25,00 0,00 10,00 3,10 9,30 53,12 46,88
79 20,00 5,00 7,00 3,10 9,30 45,91 54,09
80 20,00 5,00 7,00 3,10 9,30 45,91 54,09
81 10,00 5,00 0,00 3,10 0,30 20,92 79,08
82 20,00 5,00 7,00 3,10 0,00 45,37 54,64
83 10,00 7,00 7,00 3,10 3,35 33,18 66,82
84 10,00 7,00 5,00 0,20 9,30 27,09 72,91
85 15,00 0,00 5,00 3,10 9,30 31,62 68,38
86 34,10 5,00 10,00 0,20 0,00 66,21 33,79
87 15,00 5,00 5,00 0,20 9,30 32,42 67,58
88 25,00 10,00 5,00 0,20 0,00 50,26 49,74
89 15,00 7,00 7,00 3,10 9,30 40,58 59,42
90 25,00 5,00 7,00 11,40 9,30 62,92 37,08
91 10,00 2,00 7,00 0,20 9,30 25,76 74,24
92 20,00 7,00 10,00 3,10 9,30 52,07 47,93
93 10,00 7,00 10,00 3,10 9,30 37,97 62,03

Figura A.2.1(b): Simulagdo de Monte Carlo - Tempos



APENDICE 2 — SIMULACAO DE MONTE CARLO / TEMPOS

94 25,00 0,00 7,00 3,10 9,30 48,68 51,32
95 5,00 2,00 5,00 3,10 3,35 18,88 81,12
96 25,00 7,00 10,00 3,10 9,30 59,12 40,88
97 15,00 5,00 10,00 3,10 9,30 43,30 56,70
98 25,00 5,00 5,00 11,40 3,35 59,61 40,39
99 30,00 2,00 5,00 3,10 3,35 54,13 45,87
100 30,00 2,00 7,00 0,20 9,30 53,96 46,04
101 15,00 0,00 2,00 11,40 0,00 36,59 63,41
102 10,00 5,00 5,00 3,10 9,30 28,85 71,15
103 5,00 10,00 5,00 0,40 0,00 22,30 77,70
104 25,00 5,00 5,00 3,10 3,35 49,65 50,35
105 20,00 10,00 10,70 11,40 0,00 65,09 34,91
106 25,00 7,00 10,00 3,10 9,30 59,12 40,88
107 20,00 2,00 0,00 3,10 3,35 32,63 67,37
108 15,00 0,00 10,00 3,10 9,30 39,02 60,98
109 20,00 2,00 10,00 3,10 0,00 47,23 52,77
110 20,00 11,00 5,00 3,10 9,30 48,10 51,90
111 20,00 2,00 10,00 3,10 0,00 47,23 52,77
112 15,00 10,00 5,00 3,10 0,00 39,64 60,36
113 5,00 5,00 0,00 3,10 0,00 13,86 86,15
114 15,00 7,00 5,00 3,10 9,30 37,62 62,38
115 20,00 5,00 7,00 11,40 0,00 55,33 44,68
116 20,00 5,00 7,00 3,10 0,00 45,37 54,64
117 5,00 13,20 10,00 3,10 0,00 35,68 64,32
118 10,00 0,00 2,00 3,10 0,00 19,58 80,42
119 15,00 10,00 7,00 3,10 0,00 42,60 57,40
120 25,00 10,00 7,00 0,20 9,30 53,77 46,23
121 5,00 2,00 10,00 3,10 3,35 26,28 73,72
122 20,00 5,00 2,00 0,20 9,30 35,03 64,97
123 20,00 7,00 0,00 3,10 0,90 36,77 63,23
124 5,00 5,00 7,00 0,20 9,30 21,28 78,72
125 20,00 0,00 5,00 3,10 9,30 38,67 61,33
126 20,00 5,00 5,00 3,10 0,00 42,41 57,60
127 20,00 10,00 10,00 0,20 3,35 50,81 49,19
128 30,00 0,00 10,70 3,10 3,35 60,85 39,15
129 20,00 2,00 10,70 0,40 0,00 45,03 54,97
130 25,00 0,00 5,00 3,10 9,30 45,72 54,28
131 10,00 2,00 2,00 3,10 9,30 21,84 78,16
132 10,00 5,00 10,70 3,10 0,00 36,74 63,26
133 15,00 2,00 10,00 3,10 3,35 40,38 59,62
134 5,00 0,00 7,00 0,40 9,30 17,24 82,76
135 15,00 2,00 7,00 0,20 9,30 32,81 67,19
136 5,00 10,00 10,00 3,10 0,30 32,96 67,04
137 34,10 11,00 2,00 3,10 0,00 62,99 37,01
138 15,00 5,00 5,00 3,10 0,30 35,37 64,63
139 10,00 7,00 10,00 0,40 9,30 34,73 65,27
140 15,00 12,00 5,00 3,10 0,00 41,35 58,65
141 25,00 13,20 10,00 0,20 3,35 60,60 39,40
142 25,00 7,00 5,00 3,10 9,30 51,72 48,28
143 15,00 10,00 5,00 11,40 0,00 49,60 50,40
144 10,00 5,00 0,00 11,40 0,00 30,87 69,14

Figura A.2.1(c): Simulagdo de Monte Carlo - Tempos
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145 15,00 7,00 0,00 0,20 3,35 26,39 73,61
146 25,00 5,00 7,00 0,20 9,30 49,48 50,52
147 10,00 5,00 10,00 3,10 9,30 36,25 63,75
148 10,00 10,00 5,00 0,20 0,90 29,16 70,84
149 10,00 10,00 10,00 11,40 3,35 50,15 49,85
150 30,00 5,00 5,00 0,20 9,30 53,57 46,43
151 20,00 5,00 7,00 3,10 3,35 45,56 54,44
152 25,00 2,00 5,00 3,10 3,35 47,08 52,92
153 25,00 2,00 7,00 3,10 3,35 50,04 49,96
154 10,00 10,00 5,00 3,10 9,30 33,14 66,86
155 20,00 11,00 7,00 3,10 0,00 50,51 49,49
156 1,00 10,00 5,00 3,10 0,00 19,90 80,10
157 15,00 2,00 10,00 0,40 9,30 37,49 62,51
158 30,00 7,00 5,00 3,10 0,00 58,22 41,78
159 20,00 13,20 5,00 0,40 0,00 46,19 53,81
160 20,00 0,00 5,00 3,10 3,35 38,32 61,68
161 20,00 2,00 10,70 11,40 9,30 58,78 41,22
162 30,00 11,00 7,00 0,20 0,00 61,13 38,87
163 20,00 0,00 7,00 11,40 3,35 51,24 48,76
164 25,00 5,00 5,00 3,10 0,00 49,46 50,55
165 25,00 5,00 0,00 3,10 0,90 42,11 57,89
166 15,00 13,20 5,00 0,20 0,00 38,90 61,10
167 15,00 10,00 0,00 3,10 0,00 32,24 67,76
168 20,00 10,00 10,00 3,10 9,30 54,64 45,36
169 10,00 5,00 5,00 3,10 0,00 28,31 71,70
170 20,00 5,00 5,00 3,10 3,35 42,60 57,40
171 25,00 7,00 10,70 0,40 3,35 56,56 43,44
172 5,00 7,00 2,00 3,10 0,00 18,53 81,47
173 25,00 2,00 5,00 3,10 9,30 47,43 52,57
174 15,00 7,00 10,00 0,20 9,30 41,54 58,46
175 20,00 10,00 2,00 0,40 3,35 39,21 60,79
176 10,00 2,00 10,00 3,10 3,35 33,33 66,67
177 15,00 0,00 2,00 0,20 9,30 23,70 76,30
178 20,00 7,00 10,00 0,20 0,00 48,04 51,96
179 10,00 0,00 0,00 3,10 0,00 16,62 83,38
180 5,00 5,00 10,70 3,10 9,30 30,24 69,76
181 20,00 10,00 7,00 3,10 9,30 50,20 49,80
182 25,00 2,00 10,00 0,20 9,30 51,35 48,65
183 5,00 5,00 10,00 3,10 0,00 28,66 71,35
184 15,00 5,00 10,70 3,10 9,30 44,34 55,66
185 10,00 2,00 7,00 0,40 0,00 25,45 74,55
186 30,00 7,00 5,00 3,10 0,00 58,22 41,78
187 20,00 5,00 7,00 3,10 3,35 45,56 54,44
188 10,00 10,00 5,00 11,40 0,00 42,55 57,45
189 10,00 7,00 5,00 3,10 0,00 30,02 69,98
190 20,00 5,00 10,70 3,10 0,00 50,84 49,16
191 5,00 5,00 10,70 3,10 9,30 30,24 69,76
192 15,00 7,00 10,00 0,20 0,00 40,99 59,01
193 20,00 10,00 2,00 3,10 9,30 42,80 57,20
194 15,00 5,00 0,00 0,20 3,35 24,67 75,33
195 25,00 7,00 5,00 3,10 9,30 51,72 48,28

Figura A.2.1(d): Simulagdo de Monte Carlo - Tempos
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196 20,00 10,00 7,00 0,40 9,30 46,96 53,04
197 15,00 0,00 7,00 3,10 0,30 34,05 65,95
198 10,00 5,00 0,00 0,20 3,35 17,62 82,38
199 15,00 0,00 2,00 0,40 0,90 23,44 76,56
200 34,10 5,00 7,00 0,20 0,00 61,77 38,23
201 25,00 5,00 7,00 0,40 3,35 49,37 50,63
202 1,00 5,00 7,00 3,10 0,90 18,63 81,37
203 25,00 7,00 5,00 3,10 9,30 51,72 48,28
204 15,00 0,00 5,00 3,10 9,30 31,62 68,38
205 5,00 5,00 0,00 3,10 0,00 13,86 86,15
206 10,00 5,00 5,00 3,10 3,35 28,50 71,50
207 20,00 7,00 5,00 3,10 0,00 44,12 55,88
208 15,00 10,00 7,00 3,10 9,30 43,15 56,85
209 15,00 10,00 10,00 3,10 9,30 47,59 52,41
210 20,00 10,00 5,00 3,10 9,30 47,24 52,76
21 34,10 2,00 7,00 3,10 0,00 62,68 37,33
212 15,00 2,00 5,00 0,40 3,35 29,74 70,26
213 1,00 7,00 10,00 0,20 0,00 21,25 78,75
214 20,00 7,00 5,00 0,20 9,30 41,19 58,81
215 5,00 10,00 7,00 3,10 3,35 28,70 71,30
216 20,00 7,00 5,00 3,10 0,30 44,14 55,86
217 10,00 10,00 5,00 0,20 3,35 29,31 70,69
218 20,00 2,00 7,00 3,10 0,00 42,79 57,21
219 25,00 7,00 5,00 0,40 0,30 47,95 52,05
220 10,00 5,00 5,00 0,40 0,00 25,07 74,94
221 30,00 7,00 7,00 0,20 3,35 57,90 42,10
222 15,00 0,00 7,00 3,10 3,35 34,23 65,77
223 5,00 10,00 5,00 0,20 0,90 22,11 77,89
224 1,00 7,00 10,00 11,40 0,00 34,69 65,31
225 10,00 2,00 10,00 0,20 9,30 30,20 69,80
226 15,00 5,00 10,00 3,10 3,35 42,95 57,05
227 34,10 10,00 10,70 0,40 9,30 72,32 27,68
228 30,00 7,00 10,70 3,10 3,35 66,85 33,15
229 20,00 5,00 5,00 0,40 3,35 39,36 60,64
230 25,00 5,00 0,00 0,20 9,30 39,12 60,88
231 15,00 5,00 10,00 3,10 0,00 42,76 57,25
232 5,00 2,00 10,00 0,20 9,30 23,15 76,85
233 10,00 0,00 0,00 3,10 0,00 16,62 83,38
234 10,00 10,00 2,00 0,20 3,35 24,87 75,13
235 20,00 5,00 10,00 3,10 9,30 50,35 49,65
236 15,00 7,00 7,00 0,40 9,30 37,34 62,66
237 30,00 5,00 7,00 3,10 0,90 59,52 40,48
238 15,00 5,00 5,00 0,20 3,35 32,07 67,93
239 20,00 5,00 5,00 3,10 0,00 42,41 57,60
240 25,00 5,00 5,00 3,10 9,30 50,00 50,00
241 20,00 5,00 2,00 3,10 0,00 37,97 62,04
242 15,00 2,00 2,00 3,10 0,00 28,34 71,66
243 5,00 7,00 5,00 0,40 9,30 20,28 79,72
244 20,00 10,00 10,70 3,10 0,00 55,13 44,87
245 15,00 5,00 5,00 3,10 0,00 35,36 64,65
246 10,00 7,00 10,70 3,10 0,00 38,46 61,55
247 15,00 5,00 7,00 3,10 3,35 38,51 61,49

Figura A.2.1(e): Simulacdao de Monte Carlo - Tempos
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248 10,00 13,20 5,00 0,20 0,90 31,91 68,09
249 1,00 7,00 2,00 3,10 0,00 12,89 87,11
250 20,00 10,00 7,00 3,10 0,00 49,65 50,35
251 25,00 7,00 10,00 3,10 9,30 59,12 40,88
252 15,00 10,00 2,00 3,10 9,30 35,75 64,25
253 5,00 7,00 7,00 0,20 3,35 22,65 77,35
254 25,00 0,00 0,00 3,10 9,30 38,32 61,68
255 25,00 10,00 10,00 3,10 3,35 61,34 38,66
256 5,00 7,00 7,00 3,10 0,90 25,98 74,02
257 25,00 10,00 10,00 11,40 3,35 71,30 28,70
258 20,00 5,00 5,00 3,10 9,30 42,95 57,05
259 25,00 5,00 10,00 3,10 0,00 56,86 43,15
260 20,00 2,00 0,00 3,10 3,35 32,63 67,37
261 5,00 7,00 2,00 3,10 0,00 18,53 81,47
262 10,00 0,00 2,00 0,40 0,90 16,39 83,61
263 10,00 5,00 10,00 3,10 9,30 36,25 63,75
264 10,00 2,00 5,00 3,10 9,30 26,28 73,72
265 10,00 7,00 5,00 3,10 0,00 30,02 69,98
266 15,00 0,00 10,00 3,10 9,30 39,02 60,98
267 25,00 7,00 2,00 0,20 0,30 43,27 56,73
268 30,00 0,00 5,00 0,20 3,35 48,94 51,06
269 15,00 2,00 0,00 0,20 9,30 22,45 77,55
270 15,00 7,00 5,00 0,20 3,35 33,79 66,21
271 20,00 2,00 10,00 0,40 9,30 44,54 55,46
272 10,00 7,00 5,00 3,10 9,30 30,57 69,43
273 20,00 12,00 7,00 3,10 0,00 51,36 48,64
274 10,00 10,00 7,00 3,10 9,30 36,10 63,90
275 25,00 5,00 7,00 3,10 0,00 52,42 47,59
276 20,00 2,00 10,70 0,20 9,30 45,34 54,66
277 20,00 5,00 5,00 3,10 9,30 42,95 57,05
278 10,00 0,00 10,00 3,10 3,35 31,62 68,38
279 5,00 5,00 2,00 3,10 3,35 17,01 82,99
280 10,00 10,00 7,00 3,10 0,90 35,60 64,40
281 20,00 7,00 10,00 3,10 0,00 51,52 48,48
282 15,00 5,00 5,00 3,10 0,90 35,41 64,59
283 25,00 10,00 7,00 0,40 0,00 53,46 46,54
284 25,00 5,00 5,00 3,10 9,30 50,00 50,00
285 25,00 5,00 5,00 3,10 3,35 49,65 50,35
286 5,00 2,00 0,00 3,10 9,30 11,83 88,17
287 15,00 5,00 10,00 3,10 3,35 42,95 57,05
288 15,00 0,00 5,00 3,10 0,00 31,07 68,93
289 30,00 11,00 2,00 0,40 3,35 54,16 45,84
290 25,00 10,00 5,00 0,20 9,30 50,81 49,19
291 20,00 2,00 5,00 0,20 3,35 36,55 63,45
292 25,00 7,00 10,00 3,10 9,30 59,12 40,88
293 15,00 5,00 10,70 3,10 3,35 43,99 56,01
294 5,00 5,00 2,00 0,20 3,35 13,53 86,47
295 30,00 2,00 5,00 11,40 9,30 64,44 35,56
296 20,00 2,00 5,00 3,10 9,30 40,38 59,62
297 25,00 0,00 10,00 3,10 3,35 52,77 47,23
298 15,00 12,00 7,00 0,40 0,90 41,13 58,87
299 20,00 5,00 10,00 0,20 3,35 46,52 53,48
300 15,00 7,00 2,00 3,10 9,30 33,18 66,82

Figura A.2.1(f): Simulagdao de Monte Carlo - Tempos
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS

Preparacdo de | Preparacio de . Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manuten¢io Improdutivo Corte
Média (%) 15,93 5,84 5,59 2,72 4,44 38,18 61,82
el 756 334 3,58 2,43 3,87 12,45 12,45
005,20 1,97
15,07 5,46 5,18 2,44 4,00 36,77 60,40
Intervalo 95%
16,79 6,22 5,99 2,99 4,88 39,60 63,23
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS
Preparacgio de | Preparacio de . . . o Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manuteng¢io Improdutivo Corte
Média (%) 16,37 6,09 5,98 2,35 4,57 39,13 60,87
DeS“'("o/";‘d“"“ 7,34 3,26 3,42 2,15 3,89 12,23 12,23
to05,209 1,97
15,54 5,71 5,59 2,10 4,13 37,74 59,48
Intervalo 95%
17,21 6,46 6,37 2,59 5,01 40,52 62,26
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS
Preparacgio de | Preparagio de . Paradas por Tempo Total Tempo de
Maquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manutengio Improdutivo Corte
Média (%) 17,43 6,28 5,88 2,62 4,59 41,15 58,85
Pl 807 3,26 3,30 2,40 3,93 12,52 12,52
005,299 1,97
16,51 591 5,51 2,35 4,14 39,73 57,42
Intervalo 95%
18,35 6,66 6,26 2,90 5,03 42,58 60,27
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS
Preparacdo de | Preparacio de . Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manuten¢io Improdutivo Corte
Média (%) 17,52 6,08 5,96 2,52 4,34 40,88 59,12
D”“'(“n/";‘d""“ 7.80 3,29 3,49 2,50 3,93 12,84 12,84
005,20 1,97
16,63 5,71 5,56 2,24 3,89 39,42 57,66
Intervalo 95%
18,41 6,46 6,36 2,80 4,79 42,34 60,58

Figura A.2.2(a): Simulagao de Monte Carlo — Parametros de resposta

ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS

Preparacgio de | Preparagio de . Paradas por Tempo Total Tempo de
Maquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manutengio Improdutivo Corte
Média (%) 16,84 6,37 6,09 2,59 4,88 40,52 59,48
D*S“(‘:,/:’;‘dr“ 8,05 3,10 3,70 241 3,91 13,24 13,24
905,209 1,97

15,92 6,01 5,67 2,32 4,44 39,02 57,97

Intervalo 95%
17,75 6,72 6,51 2,86 533 42,03 60,98

ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS

Preparacdo de | Preparacio de . Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manuten¢io Improdutivo Corte
Média (%) 16,48 6,12 5,50 2,77 4,37 39,35 60,65
el 720 324 3,58 2,64 3,79 11,9 11,9
905,209 1,97

15,66 5,75 5,09 2,47 3,94 37,99 59,29

Intervalo 95%
17,30 6,49 5,90 3,07 4,81 40,71 62,01

ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS

Preparacgio de | Preparagio de S Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manutencio Improdutivo Corte
Média (%) 16,89 6,43 5,55 2,76 4,14 40,49 59,51
D““i;:, /";“d“"" 7,46 3,03 3,55 234 3,71 12,40 12,40
to,05,299 1,97

16,04 6,08 5,14 2,50 3,72 39,08 58,10

Intervalo 95%
17,74 6,77 5,95 3,03 4,56 41,90 60,92
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Probability

ESTATISTICAS DA SIMULACAO - TEMPOS IMPRODUTIVOS
Preparacdo de | Preparacio de . Paradas por Tempo Total Tempo de
Miquina Ferramenta Manobra Recuperagdes Manutencio Improdutivo Corte
Média (%) 16,81 6,03 5,87 2,45 4,44 39,67 60,33
el 74 3,36 3,40 2,52 3,87 12,68 12,68
005,20 1,97
15,93 5,65 5,48 2,17 4,00 38,23 58,89
Intervalo 95%
17,70 6,41 6,25 2,74 4,88 41,11 61,77

Figura A.2.2(b): Simulagao de Monte Carlo — Parametros de resposta

Normal Probability Plot

999

Average: 38,6518
StDev: 12,9509

N: 300

15 25 35 45 55 65 75 85

Simulagéo 1
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0,323
P-Value: 0,526
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Normal Probability Plot

999

Probability
g

001 ~

5 15 25 35 45 55 65 75 85
Simulacao 2

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,348
P-Value: 0,476

Average: 39,5571
StDev: 12,4176
N: 300

Figura A.2.3(a): Simulagdo de Monte Carlo — Teste de normalidade dos valores simulados

para o tempo total improdutivo (Distribui¢do normal, pois Valor-P > 0,05).

Normal Probability Plot

999

Probability
fSS

0 10 20 30 40

Simulacéo 3
Average: 40,2001 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 12,8675 A-Squared: 0,205
N: 300 P-Value: 0,872
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Normal Probability Plot

999

Probability
g

001 ~

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Simulacéo 4

Average: 41,707
StDev: 13,1533
N: 300

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,391
P-Value: 0,378

Figura A.2.3(b): Simulagdo de Monte Carlo — Teste de normalidade dos valores simulados

para o tempo total improdutivo (Distribui¢do normal, pois Valor-P > 0,05).
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APENDICE 3
Simulacao de Monte Carlo — Custos

(300 iteragdes)
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12

SIMULAGAO DE MONTE CARLO - CUSTO TOTAL IMPRODUTIVO

Baseada no modelo para o custo total improdutivo

Cti = -0,41 + 1,40%(Cpm) + 0,723*(Cm) + 1,51*(Cpf) + 1,17*(Crec) + 0,522*(Cman)

Cpm cm Cpf Crec Cman .Custo to.tal Custo do Tempo de
N improdutivo Corte
Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)
1 15,00 7,00 10,00 0,32 4,98 43,72 56,28
2 15,00 14,21 7,00 0,32 4,98 44,41 55,59
3 15,00 12,00 10,64 0,32 4,98 48,30 51,70
4 10,00 12,00 10,00 1,21 13,81 45,99 54,01
5 20,00 5,00 0,00 1,21 13,81 39,83 60,17
6 15,00 5,00 5,00 1,21 4,98 35,77 64,23
7 10,00 5,00 10,00 1,21 4,98 36,32 63,68
8 25,00 5,00 7,00 1,21 13,81 57,40 42,60
9 1,00 0,00 10,00 0,32 4,98 19,06 80,94
10 20,00 7,00 5,00 15,29 4,98 60,69 39,31
1M 10,00 14,21 5,00 0,32 4,98 34,39 65,61
12 1,00 14,21 10,64 1,21 0,00 28,75 71,25
13 15,00 10,00 0,00 1,21 0,00 29,24 70,76
14 20,00 5,00 7,00 0,32 4,98 44,75 55,25
15 20,00 2,00 0,00 15,29 0,00 46,93 53,07
16 15,00 2,00 7,00 0,32 4,98 35,58 64,42
17 20,00 2,00 10,00 0,32 13,81 51,72 48,28
18 10,00 0,00 10,00 0,32 13,81 36,27 63,73
19 20,00 14,21 10,00 1,21 4,98 56,98 43,02
20 30,00 7,00 5,00 1,21 0,00 55,62 44,38
21 10,00 2,00 10,64 1,21 0,00 32,52 67,48
22 5,00 2,00 5,00 0,32 0,00 15,96 84,04
23 10,00 10,00 7,00 1,21 4,98 35,40 64,60
24 20,00 11,00 7,00 1,21 0,00 47,53 52,47
25 20,00 0,00 0,00 1,21 4,98 31,60 68,40
26 15,00 0,00 10,00 3,20 13,81 46,64 53,36
27 5,00 10,00 10,64 0,32 13,81 37,47 62,53
28 10,00 5,00 7,00 0,32 13,81 35,36 64,64
29 33,79 14,21 7,00 0,32 0,00 68,11 31,89
30 15,00 5,00 0,00 1,21 0,00 25,62 74,38
31 15,00 5,00 7,00 15,29 1,34 53,36 46,64
32 20,00 5,00 10,00 0,32 13,81 53,89 46,11
33 25,00 11,00 10,00 1,21 13,81 66,27 33,73
34 15,00 0,00 10,00 1,21 13,81 44,31 55,69
35 5,00 5,00 5,00 0,32 0,00 18,13 81,87
36 15,00 10,00 5,00 1,21 4,98 39,38 60,62
37 15,00 10,00 5,00 1,21 4,98 39,38 60,62
38 15,00 5,00 5,00 0,32 13,81 39,34 60,66
39 20,00 0,00 7,00 1,21 13,81 46,78 53,22
40 20,00 2,00 0,00 3,20 4,98 35,38 64,62
41 20,00 5,00 10,64 3,20 0,00 51,02 48,98
42 5,00 5,00 0,00 3,20 0,00 13,95 86,05
43 20,00 5,00 2,00 0,32 4,98 37,20 62,80
44 5,00 0,00 2,00 1,21 13,81 18,23 81,77

Figura A.3.1(a): Simulagdo de Monte Carlo - Custos




APENDICE 3 — SIMULACAO DE MONTE CARLO / CUSTOS 12
45 20,00 10,00 7,00 1,21 13,81 54,01 45,99
46 20,00 2,00 0,00 0,32 4,98 32,01 67,99
a7 10,00 5,00 5,00 3,20 0,00 28,50 71,50
48 10,00 7,00 7,00 0,32 13,81 36,80 63,20
49 15,00 10,00 5,00 3,20 13,81 46,32 53,68
50 5,00 10,00 5,00 1,21 0,00 22,79 77,21
51 1,00 12,00 7,00 0,32 1,34 21,31 78,69
52 25,00 7,00 7,00 1,21 0,00 51,64 48,36
53 15,00 10,00 10,00 1,21 4,98 46,93 53,07
54 15,00 7,00 5,00 0,32 4,98 36,17 63,83
55 10,00 2,00 5,00 1,21 13,81 31,21 68,79
56 15,00 2,00 5,00 3,20 0,00 33,33 66,67
57 5,00 5,00 7,00 3,20 13,81 31,73 68,27
58 25,00 7,00 5,00 0,32 1,34 48,27 51,73
59 20,00 10,00 5,00 1,21 1,34 44,49 55,51
60 5,00 10,00 10,00 0,32 1,34 29,99 70,01
61 20,00 10,00 7,00 0,32 4,98 48,36 51,64
62 20,00 2,00 10,00 3,20 13,81 55,09 44,91
63 20,00 10,00 10,00 3,20 0,00 53,66 46,34
64 20,00 10,00 5,00 3,20 4,98 48,71 51,29
65 15,00 10,00 10,00 0,32 0,00 43,29 56,71
66 5,00 10,00 10,00 1,21 13,81 37,54 62,46
67 5,00 10,00 0,00 1,21 0,45 15,47 84,53
68 15,00 7,00 10,00 3,20 0,00 44,50 55,51
69 10,00 0,00 2,00 3,20 4,98 22,95 77,05
70 20,00 10,00 10,00 1,21 0,00 51,34 48,66
71 20,00 10,00 7,00 0,32 13,81 52,97 47,03
72 5,00 10,00 7,00 1,21 4,98 28,40 71,60
73 25,00 5,00 2,00 3,20 0,45 45,20 54,80
74 5,00 7,00 10,64 0,32 13,81 35,30 64,70
75 15,00 5,00 5,00 3,20 4,98 38,10 61,90
76 10,00 5,00 5,00 1,21 4,98 28,77 71,23
77 10,00 5,00 10,00 1,21 4,98 36,32 63,68
78 20,00 2,00 10,00 0,32 0,00 44,51 55,49
79 15,00 11,00 7,00 3,20 0,00 42,86 57,14
80 15,00 7,00 7,00 1,21 4,98 40,23 59,77
81 15,00 11,00 0,00 0,32 13,81 36,13 63,87
82 20,00 0,00 0,00 3,20 13,81 38,54 61,46
83 10,00 10,00 2,00 3,20 13,81 34,79 65,21
84 1,00 2,00 5,00 1,21 13,81 18,61 81,39
85 15,00 14,21 7,00 1,21 13,81 50,06 49,94
86 5,00 10,00 7,00 0,32 0,00 24,76 75,24
87 10,00 0,00 7,00 3,20 0,00 27,90 72,10
88 15,00 10,00 7,00 1,21 0,00 39,81 60,19
89 20,00 0,00 2,00 0,32 4,98 33,58 66,42
90 15,00 0,00 5,00 3,20 0,00 31,88 68,12
91 15,00 0,00 10,00 0,32 4,98 38,66 61,34
92 15,00 10,00 10,00 3,20 4,98 49,26 50,74
93 15,00 5,00 5,00 1,21 13,81 40,38 59,62
94 10,00 10,00 5,00 1,21 0,00 29,79 70,21
95 15,00 2,00 10,00 1,21 13,81 45,76 54,24

Figura A.3.1(b): Simulagao de Monte Carlo - Custos
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96 10,00 7,00 5,00 0,32 13,81 33,78 66,22
97 20,00 5,00 7,00 0,32 13,81 49,36 50,64
98 25,00 10,00 10,00 1,21 1,34 59,04 40,96
99 10,00 2,00 7,00 0,32 4,98 28,58 71,42
100 25,00 0,00 7,00 3,20 0,00 48,90 51,10
101 30,00 5,00 5,00 1,21 4,98 56,77 43,23
102 20,00 5,00 2,00 0,32 13,81 41,81 58,19
103 33,79 5,00 10,00 1,21 0,00 67,03 32,97
104 25,00 2,00 5,00 0,32 4,98 46,56 53,44
105 20,00 0,00 2,00 1,21 0,00 32,03 67,97
106 20,00 2,00 10,64 1,21 4,98 49,12 50,88
107 15,00 10,00 10,00 0,32 4,98 45,89 54,11
108 15,00 7,00 5,00 1,21 13,81 41,83 58,17
109 10,00 10,00 2,00 3,20 4,98 30,18 69,82
110 25,00 2,00 10,00 1,21 4,98 55,15 44,85
111 20,00 10,00 7,00 3,20 13,81 56,34 43,66
112 15,00 5,00 7,00 1,21 4,98 38,79 61,21
113 10,00 5,00 10,00 0,32 4,98 35,28 64,72
114 10,00 2,00 2,00 1,21 4,98 22,07 77,93
115 1,00 7,00 5,00 1,21 4,98 17,61 82,39
116 10,00 5,00 10,00 1,21 0,00 33,72 66,28
17 30,00 5,00 2,00 0,32 13,81 55,81 44,19
118 20,00 10,00 5,00 1,21 13,81 50,99 49,01
119 1,00 2,00 5,00 0,32 13,81 17,57 82,43
120 20,00 5,00 7,00 0,32 4,98 44,75 55,25
121 20,00 10,00 2,00 0,32 13,81 45,42 54,58
122 10,00 2,00 7,00 3,20 0,00 29,35 70,65
123 20,00 5,00 7,00 1,21 4,98 45,79 54,21
124 5,00 0,00 0,00 1,21 0,45 8,24 91,76
125 33,79 7,00 2,00 0,32 13,81 62,56 37,44
126 10,00 10,00 5,00 0,32 13,81 35,95 64,05
127 30,00 5,00 0,00 3,20 13,81 56,16 43,84
128 20,00 5,00 10,00 0,32 4,98 49,28 50,72
129 10,00 7,00 7,00 3,20 13,81 40,17 59,83
130 5,00 7,00 7,00 1,21 0,00 23,64 76,36
131 5,00 7,00 10,64 0,32 13,81 35,30 64,70
132 10,00 7,00 10,00 0,32 4,98 36,72 63,28
133 30,00 5,00 7,00 1,21 1,34 57,89 42,11
134 20,00 5,00 10,00 0,32 13,81 53,89 46,11
135 20,00 10,00 10,00 0,32 13,81 57,50 42,50
136 25,00 10,00 5,00 3,20 13,81 60,32 39,68
137 10,00 10,00 10,64 0,32 4,98 39,86 60,14
138 10,00 11,00 7,00 1,21 13,81 40,74 59,26
139 10,00 10,00 10,00 1,21 1,34 38,04 61,96
140 20,00 7,00 5,00 1,21 4,98 44,21 55,79
141 15,00 10,00 5,00 15,29 0,00 53,26 46,74
142 25,00 10,00 10,00 3,20 4,98 63,26 36,74
143 15,00 14,21 5,00 0,32 13,81 46,00 54,00
144 5,00 0,00 7,00 3,20 4,98 23,50 76,50
145 30,00 5,00 0,00 15,29 0,00 63,09 36,91
146 25,00 5,00 5,00 1,21 13,81 54,38 45,62
147 15,00 7,00 5,00 3,20 0,00 36,95 63,06

Figura A.3.1(c): Simulagdao de Monte Carlo - Custos
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148 25,00 2,00 10,00 3,20 4,98 57,48 42,52
149 15,00 5,00 0,00 3,20 4,98 30,55 69,45
150 15,00 7,00 5,00 0,32 13,81 40,78 59,22
151 10,00 7,00 7,00 0,32 4,98 32,19 67,81
152 20,00 5,00 7,00 3,20 4,98 48,12 51,88
153 10,00 7,00 7,00 1,21 0,45 30,87 69,13
154 15,00 2,00 2,00 1,21 0,00 26,47 73,53
155 15,00 0,00 5,00 1,21 1,34 30,26 69,74
156 15,00 2,00 5,00 3,20 1,34 34,03 65,97
157 20,00 0,00 5,00 0,32 13,81 42,72 57,28
158 25,00 10,00 5,00 0,32 4,98 52,34 47,66
159 15,00 0,00 5,00 1,21 0,00 29,56 70,44
160 15,00 10,00 10,64 0,32 4,98 46,86 53,14
161 20,00 11,00 7,00 1,21 1,34 48,23 51,77
162 5,00 5,00 5,00 0,32 0,00 18,13 81,87
163 15,00 14,21 5,00 15,29 0,00 56,30 43,70
164 20,00 5,00 7,00 1,21 13,81 50,40 49,60
165 20,00 10,00 5,00 1,21 4,98 46,38 53,62
166 15,00 5,00 5,00 1,21 13,81 40,38 59,62
167 25,00 14,21 7,00 3,20 0,00 59,18 40,82
168 20,00 10,00 5,00 0,32 0,45 42,98 57,02
169 20,00 5,00 5,00 0,32 1,34 39,83 60,17
170 20,00 7,00 10,00 3,20 0,00 51,50 48,51
171 5,00 5,00 5,00 1,21 0,00 19,17 80,83
172 20,00 7,00 7,00 3,20 0,00 46,97 53,04
173 25,00 7,00 7,00 0,32 13,81 57,80 42,20
174 20,00 10,00 7,00 3,20 4,98 51,73 48,27
175 20,00 5,00 5,00 1,21 0,00 40,17 59,83
176 25,00 0,00 5,00 1,21 1,34 44,26 55,74
177 25,00 2,00 2,00 1,21 13,81 47,68 52,32
178 20,00 5,00 5,00 1,21 0,00 40,17 59,83
179 15,00 10,00 2,00 3,20 4,98 37,18 62,82
180 1,00 0,00 7,00 15,29 0,00 29,45 70,55
181 15,00 0,00 7,00 0,32 4,98 34,13 65,87
182 33,79 0,00 10,00 3,20 13,81 72,95 27,05
183 15,00 10,00 7,00 1,21 0,00 39,81 60,19
184 25,00 7,00 5,00 3,20 4,98 53,54 46,46
185 10,00 10,00 10,64 1,21 4,98 40,90 59,10
186 10,00 5,00 5,00 1,21 0,00 26,17 73,83
187 15,00 7,00 7,00 1,21 0,00 37,64 62,36
188 20,00 12,00 0,00 1,21 13,81 44,89 55,11
189 20,00 0,00 0,00 0,32 0,00 27,96 72,04
190 15,00 5,00 10,64 1,21 0,00 41,69 58,31
191 25,00 7,00 5,00 3,20 0,00 50,95 49,06
192 20,00 10,00 2,00 3,20 0,00 41,58 58,42
193 15,00 0,00 5,00 3,20 0,00 31,88 68,12
194 30,00 10,00 2,00 3,20 13,81 62,79 37,21
195 10,00 5,00 5,00 1,21 1,34 26,87 73,13
196 20,00 5,00 10,00 0,32 0,45 46,91 53,09
197 20,00 12,00 5,00 3,20 4,98 50,16 49,84
198 5,00 10,00 10,00 1,21 4,98 32,93 67,07
199 20,00 5,00 10,64 1,21 4,98 51,28 48,72
200 25,00 10,00 2,00 1,21 0,00 46,26 53,74

Figura A.3.1(d): Simulagao de Monte Carlo - Custos
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201 30,00 0,00 5,00 1,21 0,00 50,56 49,44
202 25,00 7,00 10,00 0,32 4,98 57,72 42,28
203 15,00 10,00 5,00 1,21 13,81 43,99 56,01
204 10,00 5,00 5,00 3,20 13,81 35,71 64,29
205 20,00 10,00 10,00 3,20 13,81 60,87 39,13
206 30,00 5,00 10,64 15,29 13,81 86,37 13,63
207 10,00 10,00 7,00 1,21 4,98 35,40 64,60
208 5,00 5,00 10,00 3,20 4,98 31,65 68,35
209 15,00 5,00 7,00 1,21 13,81 43,40 56,60
210 10,00 5,00 7,00 3,20 4,98 34,12 65,88
211 15,00 2,00 10,64 1,21 4,98 42,12 57,88
212 20,00 0,00 5,00 1,21 4,98 39,15 60,85
213 20,00 7,00 0,00 1,21 4,98 36,66 63,34
214 15,00 2,00 7,00 1,21 0,00 34,02 65,98
215 15,00 10,00 5,00 0,32 4,98 38,34 61,66
216 15,00 0,00 7,00 0,32 13,81 38,74 61,26
217 15,00 5,00 5,00 1,21 0,00 33,17 66,83
218 15,00 2,00 10,00 1,21 13,81 45,76 54,24
219 5,00 10,00 0,00 15,29 1,34 32,41 67,59
220 25,00 7,00 5,00 1,21 13,81 55,83 44,17
221 10,00 10,00 10,64 3,20 0,00 40,63 59,37
222 20,00 7,00 7,00 0,32 13,81 50,80 49,20
223 30,00 5,00 5,00 1,21 4,98 56,77 43,23
224 25,00 0,00 10,00 1,21 13,81 58,31 41,69
225 20,00 2,00 2,00 1,21 4,98 36,07 63,93
226 20,00 10,00 7,00 3,20 4,98 51,73 48,27
227 15,00 10,00 10,00 15,29 4,98 63,41 36,59
228 15,00 5,00 2,00 3,20 4,98 33,57 66,43
229 1,00 7,00 5,00 15,29 0,00 31,49 68,51
230 15,00 5,00 5,00 1,21 4,98 35,77 64,23
231 20,00 5,00 10,00 1,21 0,00 47,72 52,28
232 15,00 10,00 10,00 1,21 13,81 51,54 48,46
233 1,00 5,00 10,00 1,21 13,81 28,33 71,67
234 15,00 11,00 5,00 1,21 13,81 44,72 55,28
235 1,00 5,00 10,00 1,21 13,81 28,33 71,67
236 20,00 7,00 0,00 1,21 13,81 41,28 58,72
237 20,00 5,00 7,00 1,21 4,98 45,79 54,21
238 25,00 14,21 2,00 1,21 13,81 56,51 43,49
239 25,00 0,00 10,64 1,21 1,34 52,77 47,23
240 33,79 10,00 5,00 0,32 1,34 62,75 37,25
241 15,00 10,00 7,00 1,21 0,00 39,81 60,19
242 25,00 10,00 10,00 0,32 4,98 59,89 40,11
243 10,00 10,00 5,00 1,21 4,98 32,38 67,62
244 1,00 7,00 5,00 3,20 13,81 24,55 75,45
245 10,00 5,00 0,00 3,20 13,81 28,16 71,84
246 15,00 2,00 7,00 3,20 13,81 43,56 56,44
247 15,00 5,00 7,00 1,21 0,00 36,19 63,81
248 10,00 7,00 2,00 0,32 0,00 22,05 77,95
249 10,00 5,00 2,00 0,32 0,00 20,60 79,40
250 10,00 2,00 5,00 1,21 4,98 26,60 73,40

Figura A.3.1(e): Simulacao de Monte Carlo - Custos
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251 25,00 14,21 10,00 1,21 13,81 68,59 31,41
252 10,00 5,00 10,64 1,21 0,45 34,92 65,08
253 10,00 10,00 10,00 1,21 13,81 44,54 55,46
254 15,00 12,00 5,00 3,20 13,81 47,77 52,23
255 10,00 14,21 2,00 1,21 4,98 30,90 69,10
256 15,00 10,00 5,00 1,21 0,45 37,02 62,98
257 20,00 0,00 2,00 1,21 0,00 32,03 67,97
258 20,00 0,00 5,00 3,20 0,00 38,88 61,12
259 20,00 10,00 5,00 3,20 0,00 46,11 53,89
260 25,00 7,00 5,00 1,21 13,81 55,83 44,17
261 30,00 5,00 5,00 0,32 13,81 60,34 39,66
262 15,00 7,00 7,00 0,32 0,00 36,60 63,40
263 5,00 7,00 0,00 15,29 13,81 36,75 63,25
264 20,00 11,00 5,00 0,32 0,00 43,47 56,53
265 10,00 11,00 5,00 1,21 4,98 33,11 66,89
266 20,00 0,00 10,64 3,20 4,98 50,00 50,00
267 33,79 10,00 5,00 3,20 13,81 72,63 27,37
268 20,00 5,00 7,00 1,21 13,81 50,40 49,60
269 20,00 0,00 7,00 0,32 13,81 45,74 54,26
270 20,00 5,00 7,00 3,20 0,00 45,52 54,48
271 20,00 2,00 0,00 3,20 4,98 35,38 64,62
272 20,00 2,00 5,00 1,21 13,81 45,21 54,79
273 1,00 10,00 5,00 0,32 0,00 16,14 83,86
274 15,00 2,00 7,00 3,20 13,81 43,56 56,44
275 20,00 0,00 0,00 3,20 4,98 33,93 66,07
276 15,00 5,00 5,00 1,21 4,98 35,77 64,23
277 25,00 7,00 7,00 1,21 4,98 54,23 45,77
278 25,00 10,00 10,64 1,21 13,81 66,51 33,49
279 15,00 5,00 10,00 3,20 4,98 45,65 54,35
280 25,00 5,00 5,00 1,21 4,98 49,77 50,23
281 15,00 10,00 10,64 3,20 4,98 50,23 49,77
282 15,00 7,00 0,00 1,21 1,34 27,77 72,23
283 15,00 5,00 0,00 0,32 13,81 31,79 68,21
284 25,00 5,00 7,00 0,32 13,81 56,36 43,64
285 1,00 5,00 0,00 3,20 13,81 15,56 84,44
286 15,00 10,00 5,00 0,32 4,98 38,34 61,66
287 10,00 0,00 10,64 3,20 4,98 36,00 64,00
288 20,00 0,00 10,00 3,20 4,98 49,03 50,97
289 10,00 5,00 2,00 1,21 0,00 21,64 78,36
290 10,00 5,00 0,00 1,21 13,81 25,83 74,17
291 10,00 7,00 5,00 1,21 0,00 27,62 72,38
292 20,00 14,21 10,00 3,20 1,34 57,41 42,59
293 5,00 10,00 7,00 1,21 13,81 33,01 66,99
294 5,00 0,00 7,00 1,21 1,34 19,28 80,72
295 20,00 0,00 10,00 0,32 0,00 43,06 56,94
296 20,00 10,00 5,00 1,21 4,98 46,38 53,62
297 10,00 7,00 0,00 3,20 13,81 29,60 70,40
298 10,00 5,00 7,00 1,21 13,81 36,40 63,60
299 15,00 10,00 10,00 1,21 4,98 46,93 53,07
300 10,00 0,00 2,00 1,21 0,00 18,03 81,97

Figura A.3.1(f): Simulagdo de Monte Carlo - Custos




EDUARDO FONSECA — UNIFEI / 2006

ESTATISTICAS DA SIMULAGAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS

Custo de

Custo de

Custos das

Preparacio de | Preparacio de Custo de Custo das Paradas por Custo de Custo do Tempo
P! . ¢ eparag Manobra Recuperagdes N p. Improdutividade de Corte
Maiquina Ferramenta Manutengio
Média (%) 15,58 5,85 6,09 2,23 6,43 40,57 59,43
Desvio Padriio (%) 7,65 3,27 3,72 3,29 5,78 13,03 13,03
t0.05.299 1,967928256
14,71 5,48 5,67 1,85 5,77 39,09 57,95
Intervalo 95%
16,45 6,23 6,51 2,60 7,08 42,05 60,91
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo ‘_ie Custo Sle Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparacido de | Preparacgio de N Paradas por .
P Manobra Recuperagdes . Improdutividade de Corte
Miquina Ferramenta Manutenc¢io
Média (%) 15,00 6,28 6,43 1,98 7,23 40,84 59,16
Desvio Padrio (%) 7,75 3,25 3,91 2,80 5,68 12,54 12,54
905,200 1,967928256
14,12 5,91 5,98 1,66 6,59 39,42 57,73
Intervalo 95%
15,88 6,65 6,87 2,30 7,88 42,27 60,58
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo (~ie Custo (.ie Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparagiio de | Preparagiio de - Paradas por A
£ o Manobra Recuperagdes = Improdutividade de Corte
Maquina Ferramenta Manutengio
Média (%) 16,16 6,20 6,76 2,30 6,86 42,62 57,38
Desvio Padrio (%) 7,08 3,26 3,94 3,27 5,62 12,66 12,66
905,299 1,967928256
15,36 5,83 6,32 1,93 6,22 41,18 55,94
Intervalo 95%
16,97 6,57 7,21 2,67 7,50 44,06 58,82
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo (:le Custo ['Ie Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparacido de | Preparagio de . Paradas por ..
P Manobra Recuperagdes - Improdutividade de Corte
Maiquina Ferramenta Manutengio
Média (%) 17,29 6,15 591 2,07 6,83 43,36 56,64
Desvio Padrio (%) 7,61 3,20 3,97 3,01 5,71 13,50 13,50
005,200 1,967928256
16,43 5,79 5,45 1,73 6,18 41,82 55,11
Intervalo 95%
18,16 6,52 6,36 2,41 7,48 44,89 58,18

Figura A.3.2(a): Simulagao de Monte Carlo — Parametros de resposta
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ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS

Custo de

Custo de

Custos das

P acdio d Preparacio d Custo de Custo das Paradas Custo de Custo do Tempo
reparragzao ¢ reparagao de Manobra Recuperagdes aradas p(')r Improdutividade de Corte
Maiquina Ferramenta Manutengio
Média (%) 16,14 6,22 6,10 2,38 7,76 42,89 57,11
Desvio Padrio (%) 7,60 3,08 3,80 3,52 5,72 13,01 13,01
t,05,299 1,967928256
15,28 5,87 5,66 1,98 7,11 41,41 55,63
Intervalo 95%
17,01 6,57 6,53 2,78 8,41 44,37 58,59
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo (~ie Custo '_je Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparagiio de | Preparagio de - Paradas por A .
P Manobra Recuperacdes - Improdutividade de Corte
Maiquina Ferramenta Manutengio
Média (%) 16,83 6,11 6,24 2,00 7,34 43,04 56,96
Desvio Padrio (%) 7,71 3,26 3,97 2,70 5,83 12,84 12,84
905,299 1,967928256
15,95 5,74 5,79 1,69 6,67 41,58 55,50
Intervalo 95%
17,70 6,48 6,69 2,31 8,00 44,50 58,42
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo tie Custo ‘_je Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparagio de | Preparacio de . Paradas por ..
P Manobra Recuperagdes - Improdutividade de Corte
Miquina Ferramenta Manutencio
Média (%) 16,10 6,01 6,19 1,96 7,41 41,87 58,13
Desvio Padrio (%) 7,33 3,06 3,86 2,70 5,74 12,09 12,09
005,200 1,967928256
15,27 5,66 5,75 1,65 6,76 40,49 56,76
Intervalo 95%
16,93 6,36 6,63 2,27 8,06 43,24 59,51
ESTATISTICAS DA SIMULACAO - CUSTOS IMPRODUTIVOS
Custo l.ie Custo ?e Custo de Custo das Custos das Custo de Custo do Tempo
Preparacgiio de | Preparacio de . Paradas por ..
P Manobra Recuperagdes - Improdutividade de Corte
Maquina Ferramenta Manutengio
Média (%) 17,42 6,52 5,97 2,20 6,63 44,16 55,84
Desvio Padrio (%) 7,64 3,14 3,81 3,20 5,61 13,16 13,16
005,200 1,967928256
16,55 6,16 5,54 1,84 5,99 42,66 54,34
Intervalo 95%
18,29 6,88 6,40 2,57 7,27 45,66 57,34

Figura A.3.2(b): Simulagdo de Monte Carlo — Parametros de resposta
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Normal Probability Plot
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Simulacéao 1
Average: 40,6427 Anderson-Darling Normality Test

StDev: 13,2052 A-Squared: 0,399
N: 300 P-Value: 0,362

Normal Probability Plot
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Simulacéo 2

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,563
P-Value: 0,144

Average: 42,6931
StDev: 13,0325
N: 300

Figura A.3.3(a): Simulagao de Monte Carlo — Teste de normalidade dos valores simulados

para o custo total improdutivo (Distribui¢cao normal, pois Valor-P > 0,05).
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Normal Probability Plot
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Simulacéo 3
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StDev: 12,5988 A-Squared: 0,219
N: 300 P-Value: 0,837

Normal Probability Plot
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,252
P-Value: 0,736

Figura A.3.3(b): Simulagao de Monte Carlo — Teste de normalidade dos valores simulados

para o custo total improdutivo (Distribui¢cao normal, pois Valor-P > 0,05).
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