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ABSTRACT

This research aims at optimizing the production process during the milling stage in the
Portuguese Moulds Industry (IPM) for the plastic injection, through the use of a new
form of milling (increased lateral and axial increment of the tool) that contribute to the
sustainability of the company (energy saving, machine-saving hours) and to reducing
their environmental impact (reduction of carbon dioxide emissions). Thus, the adoption
of a new milling strategy will contribute to the company’s competitiveness through the
optimized use of energy resources and of skilled labour, as well as reduce carbon

dioxide emissions (CO,).

During the study was analyzed secondary information in order to contextualize and
understand the IPM, in particular one of the stages of its production process — milling.
In this way, the study took place in a company situated in Marinha Grande (Portugal)
and focuses on the moulds produced by the same company in 2010. From a stratified
random probability sample, justified by the tonnage diversity of the moulds and by the
representativeness of the results, simulations of two milling strategies were carried out
(a commonly used — conventional — and proposed — sustainable) in order to measure the
times resulting from simulations. Thus, by the obtained results was possible the
comparative analysis of figures relative to the man-machine hours, the energy

consumption and carbon dioxide emissions (CO,).

The results, obtained from the measurement of time relative to the two milling
simulations (conventional and sustainable), show a significant reduction in simulation
times (more than 2 months useful work) when opting for sustainable milling, which is
reflected in the man-machine hours required, energy consumption and carbon dioxide
emissions (CO,). Moreover, these immediate gains are accompanied by the possibility
of meeting the deadlines stipulated with clients, produce more moulds with the same
resources and reduce environmental impact, increasing the company’s competitiveness
and improving its image among stakeholders. Thus, the optimization of the milling
process and the consequent reduction in time used, is important for the economic use of
resources and energy, contributing to the competitive potential of the company and its

environmental sustainability.
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RESUMO

Esta investigacdo visa estudar a otimizacdo do processo produtivo na fase da fresagem
na Industria Portuguesa de Moldes (IPM) para a injecdo de plasticos, atraves da
utilizacdo de uma nova forma de fresagem (aumento do incremento lateral e axial da
ferramenta) que contribuird para a sustentabilidade da empresa (economia energética,
economia de horas-maquina) e para a diminui¢do do seu impacto ambiental (reducéo da
emissdo de dioxido de carbono). Assim, a adogdo de um novo processo de fresagem
contribuira para a competitividade da empresa através da utilizagdo otimizada dos
recursos energéticos e de mao-de-obra, assim como para a diminuicdo das emissdes de
diéxido de carbono (CO,).

Durante o estudo foi analisada a informacdo secundaria para contextualizacdo e
compreensdo da IPM, designadamente numa das fases do seu processo produtivo —
fresagem. Assim, o estudo decorreu numa empresa da Marinha Grande (Portugal) e
incide sobre os moldes produzidos por esta em 2010. A partir de uma amostra
probabilistica aleatoria estratificada, justificada pela diversidade de tonelagens dos
moldes e pela representatividade dos resultados, realizaram-se simulacdes, através do
uso do software WorkNc, utilizando duas estratégias de maquinacdo (a usualmente
utilizada - convencional - e a proposta - sustentavel) com o intuito de medir os tempos
resultantes das simulacdes. Assim, obtiveram-se resultados que tornaram possivel a
analise comparativa de valores relativos as horas homem-méaquina, aos consumos de
energia e as emissdes de didxido de carbono (COy).

Os resultados, obtidos a partir da medicdo dos tempos das simulac@es relativas as duas
fresagens (convencional e sustentavel), mostram uma reducdo significativa nos tempos
de simulacdo (mais de 2 meses uteis de trabalho) quando se opta pela fresagem
sustentavel, o que se reflete nas horas necessarias de homem-maquina, no consumo
energético e na emissdao de didxido de carbono (CO,). Por outro lado, estes ganhos
imediatos sdo acompanhados pela possibilidade de cumprir os prazos estipulados com
os clientes, produzir mais moldes com 0s mesmos recursos e diminuir o impacto
ambiental, aumentando a competitividade da empresa e melhorando a sua imagem junto
dos stakeholders. Assim, a otimizacdo do processo de fresagem e a consequente
diminuicdo dos tempos utilizados, é importante pela economia na utilizacdo dos
recursos humanos e energéticos, contribuindo para o potencial competitivo da empresa

e para a sua sustentabilidade ambiental.
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PARTE |
A primeira é constituida pela introducdo, justificacdo da relevancia do tema,
apresentacdo do problema de investigacdo, caracterizacdo da IPM e revisdo da
literatura. Assim, contextualiza-se a otimizacdo do processo produtivo na IPM numa
perspetiva sustentavel que contribua, por um lado, para que a empresa se torne mais
competitiva (reducdo dos consumos de mao-de-obra e energia) e, por outro, contribua
para a preservacdo do meio ambiente para as novas geracdes (com a diminuicdo do
consumo energético e consequente reducdo nas emissdes de didxido de carbono para a
atmosfera). Por fim, foram definidas as hipdteses a testar e delineou-se 0 modelo de

investigacao.

1 Introducéao

Esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para a otimizagdo do processo produtivo
na Industria Portuguesa de Moldes (IPM) para a injecdo de plastico através da reducdo
dos tempos de fresagem na maquinacdo das zonas de ajuste das cavidades e buchas. E
importante salientar que a fresagem é fundamental no processo de fabrica¢do do molde,
pois este é 0 método mais econdmico de remocao de material na definicdo da geometria
da peca pretendida. Desta forma, a maioria das pecas passa por esta sec¢do, sendo por

isso considerada o “coragdo” do processo produtivo da industria de moldes.

Neste contexto sera apresentado um processo de fresagem inovador/sustentavel® quando
comparada & vulgarmente utilizada/convencional ? e serdo analisados os resultados

obtidos através de simulag&o.

No setor dos moldes, a otimizacdo do processo produtivo é um tema particularmente
relevante, uma vez que repensar 0S processos produtivos ndo s6 aumenta a
competitividade das empresas através da eficiéncia dos processos, como contribui para
a protecdo do meio ambiente, numa perspetiva sustentdvel. A preocupacdo com o
impacto ambiental da atividade contribui para a sustentabilidade da empresa, na medida

em que permite a diminuic¢do dos custos e melhora a sua relagdo com o mercado.

! Entende-se por fresagem sustentavel a alternativa proposta neste estudo e que implica a
diferenciacdo de acabamentos entre a zona moldante e a zona de ajustamento. Neste tipo de fresagem
aumentar-se-a o incremento axial e/ou radial consoante a operacdo de acabamento.

’ Entende-se por fresagem convencional a que se efetua atualmente e que se caracteriza pelo mesmo
tipo de maquinagdo nas zonas moldante e de ajuste.
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Esta investigacdo centra-se na andlise de diferentes estratégias de maquinacdo (a
convencional e a sustentdvel) e na medicdo dos seus tempos através de simulacao.
Pretende-se apurar se os parametros de corte influenciam os tempos de producdo de
moldes com diferentes tonelagens e verificar se a estratégia de maquinagdo proposta,
designada por sustentdvel diminui os custos da empresa e 0 seu impacto ambiental.
Pretende-se, através de um processo de simulacdo em software (utilizado
quotidianamente na empresa para a criacdo de programas), medir os efeitos diretos das
estratégias de maquinacdo simuladas nos tempos produtivos, e os indiretos nas horas

homem-maquina, no consumo de energia e no ambiente.

Este estudo estd dividido em 3 partes. A primeira é constituida pela introducéo,
justificacdo da relevancia do tema, apresentacdo do problema de investigacao,
caracterizacdo da IPM e revisdo da literatura. Assim, contextualiza-se a otimizacao do
processo produtivo na IPM numa perspetiva sustentavel que contribua, por um lado,
para que a empresa se torne mais competitiva (reducdo dos consumos de mao-de-obra e
energia) e, por outro, contribua para a preservacdo do meio ambiente para as novas
geragdes (com a diminuicdo do consumo energético e consequente reducdo nas
emissdes de didxido de carbono para a atmosfera). Por fim, foram definidas as hipoteses

a testar e delineou-se o modelo de investigacéo.

Na segunda parte explica-se o processo de construcdo da investigacdo em todos os seus
momentos: recolha de informacéo, tipo de investigacdo escolhido, populacéo a que se
destina, construcdo da amostra, caracterizagdo da empresa onde se realizou o estudo, as
variaveis e 0s grupos de controlo e experimental, a recolha e definicdo dos parametros
de corte, o0 modelo de simulacdo por computador, o software utilizado e, por fim, a

validade interna e externa do estudo.

Na terceira parte serdo analisados e discutidos os resultados relativos as diferencas de
tempos entre as simulagfes convencional e sustentavel (simulacdo proposta nesta
dissertagdo) relativamente ao processo da fresagem e dos recursos (humanos,
energeticos e ambientais) e apresentadas as implicacBes para o conhecimento académico
e para a gestdo. Serdo ainda enunciadas as limitagcbes do estudo e algumas sugestdes

para futuros estudos.

Pagina | 2



2  Argumentos que sustentam a relevancia do tema

Tradicionalmente, desenvolvimento econémico e protecdo ambiental aparecem como
elementos inconciliaveis. No entanto, é impossivel ndo perceber que, por um lado, o
planeta tem uma capacidade limitada enquanto fornecedor de recursos e, por outro, 0
crescimento populacional e a alteracdo dos padres de consumo, levaram a necessidade
de um aumento de producdo (Ferreira, 2010). Segundo Savitz (2007) e o World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2010)°, em 2050, com a
populacdo mundial a aproximar-se dos 9 mil milhGes, serdo necessarios recursos de
cinco planetas como a Terra para que os povos da China, india e Africa consumam

recursos com a mesma intensidade dos americanos de hoje.

A ONU (2011a) alertou para a importancia da escassez de recursos, considerando que
este sera o grande desafio do setor industrial, uma vez que a escassez dos recursos
reflete-se nos custos da matéria-prima e da energia utilizadas durante o processo
produtivo. O que se propde nesta dissertacdo é a otimizacdo do processo produtivo no
setor da fresagem na Inddstria Portuguesa de Moldes (IPM), pois as empresas que
rendibilizarem melhor o uso dos recursos, aprimorando 0s seus processos produtivos,
serao mais eficientes e competitivas e, naturalmente, mais sustentaveis. Nesta
dissertagdo pretende-se mostrar que a alteracdo de alguns procedimentos adotados
poderd colocar o setor dos moldes portugués em vantagem, aumentando a sua
competitividade nacional e internacional. De acordo com Young (2007) e El-Haggar
(2007), as empresas lucram com a sustentabilidade, isto é, a eficiéncia dos processos
leva a uma maior sustentabilidade da empresa e, por outro lado, melhora a sua relagéo
com o mercado. Neste contexto, os materiais escolhidos para a producdo de um bem
devem ser cuidadosamente selecionados, pois assim minimiza-se, por um lado, o
desperdicio de matéria-prima e, por outro, 0s impactos ambientais ao evitar emissdes de

diéxido de carbono (CO,), por exemplo.

Esta dissertacdo centra-se no processo produtivo, ou seja, N0 momento em que ocorre a
transformacédo da matéria-prima (aco) na ferramenta (o molde) através do processo de
maquinacdo/fresagem. Deste modo propde-se um repensar da operacionalizacdo do

processo produtivo, tal como sugere El-Haggar (2007), aquando da construgédo do

*in ONU, 2011a
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programa de CNC (a simulacéo do percurso da ferramenta®), reduzindo os tempos de
maquinacdo e, com isso, 0 consumo de recursos humanos, energia, consumiveis, entre
outros, enquanto se minimizam os impactos ambientais. Neste estudo pretende-se, a um
tempo, que a IPM contribua para um desenvolvimento sustentavel e para a otimizacéao
do processo produtivo através da adogdo da fresagem sustentavel, contribuindo para a
diminuicdo dos custos de producdo e do impacto ambiental da empresa, além de

melhorar a sua imagem e a dos seus produtos (Young, 2007).

3 Problema da investigagdo

3.1 Objetivos do estudo

Os objetivos definidos para este estudo séo:

- reduzir os tempos de maquinacdo nas zonas moldantes (cavidade e bucha) na fase de
acabamento da fresagem do processo produtivo do molde;

- analisar a relagcdo entre os tipos de fresagem e respetivos tempos na fase de

acabamento do processo produtivo do molde;

- desenvolver e implementar o processo de fresagem sustentavel para economizar

recursos humanos, diminuir o consumo energético e a emissao de didxido de carbono;
- verificar se o processo de fresagem sustentavel diminui o impacto ambiental;
- aplicar este estudo a moldes com diferentes dimensdes (tonelagens).

De acordo com Malakooti e Deviprasad (1989) e Hatna, Grieve e Broomhead (1998), a
otimizacdo das condicGes de corte (da fresagem) deve implicar a maximizacdo da
remocao de material na fase de desbaste, garantir a qualidade desejada e a tolerancia
pré-definida na superficie maquinada na fase de acabamento, pois assim sera possivel
melhorar a produtividade, reduzir os tempos de maquinacdo e aumentar a vida Gtil das
ferramentas. Neste contexto enquadram-se 0s objetivos definidos para este estudo, uma
vez que se pretende reduzir os tempos de fresagem, de forma a melhorar a

competitividade econdmica, e o impacto ambiental da empresa.

4 , s . . .. .. .
O percurso da ferramenta é constituido por varios incrementos radiais e axiais que, no seu conjunto, se
designa por programa CNC.
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3.2 Questodes de pesquisa

Para cumprir os objetivos da investigacdo foram colocadas algumas questdes de partida:

- 0 aumento do incremento radial e axial no programa de maquinagdo contribui para a

otimizacdo do processo de fresagem?

- aumentando o incremento radial e axial no programa de maquinagdo, conseguem-se

melhores tempos de fresagem na fase de acabamento?

- estas alteracbes de programacdo podem ser utilizadas em moldes de diferentes

dimensGes (tonelagens)?

- recorrendo a fresagem sustentavel, consegue-se reduzir 0s custos do processo

produtivo nas empresas da IPM?

- a utilizacdo da fresagem sustentavel permite reduzir o impacto ambiental das empresas
da IPM?

4 A Industria Portuguesa de Moldes (IPM)

4.1 O que é um molde?

Um molde é um recipiente protétipo que tem por finalidade produzir um objeto com
uma forma especifica. Dentro da area dos moldes existem varias classificacbes em
funcdo da tecnologia utilizada ou da matéria-prima a moldar. Quanto a primeira, podem
ser classificados em tecnologia de injecdo, compressdo, transferéncia, sopro,
termoformacdo e rotativa. Quanto a segunda, podem ser classificados em

termoplasticos, termoendureciveis, borracha, ligas leves e vidro (Ferreira, 2001).

Um molde simples em a¢o (para a injecdo de termoplasticos/plasticos) é constituido por
duas partes: uma feminina (cavidade) e outra masculina (bucha ou macho) que
encaixam uma na outra. Depois de encaixadas existe um espago com uma espessura

determinada e rigorosa na qual o fluido (matéria-prima) se aloja para ser moldado.

Os moldes séo fabricados para uma grande variedade de industrias com diferentes
niveis de complexidade (podendo ir da industria automével a agricola). Ndo obstante,

um molde individual ndo é mais do que uma ferramenta altamente personalizada,
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servindo exclusivamente para produzir pe¢as (em pequenas ou grandes séries) para as

quais foi concebido (Rodrigues, 2002).

Consoante a complexidade, nimero de pegas a injetar, tipo de industria a que se destina,
entre outros fatores, cada molde tem diferentes requisitos que influenciam diretamente o
modo de construcdo, o tempo de entrega e 0 seu custo. Contudo, exigem um conjunto
de requisitos dimensionais e geométricos, que requerem pessoas qualificadas e

equipamentos precisos (Ferreira, 2001).

4.2 Evolucédo Historica da Industria Portuguesa de Moldes

Na génese da Industria Portuguesa de Moldes para a injecdo de materiais plasticos esta
a criacdo da primeira fabrica de vidro em Portugal (em 1719), mandada construir por D.
Jodo V em Coina, concelho do Barreiro, Lisboa, Portugal. No entanto, é apenas a 16 de
outubro de 1769 que a “Real Fabrica do Vidro”, hoje conhecida por “Fabrica Escola
Irmaos Stephens” (FEIS) (Ferreira, 2001; Rodrigues, 2002), inicia a sua atividade na
Marinha Grande (Portugal), tornando-se fundamental no desenvolvimento de
competéncias dos trabalhadores que seriam, posteriormente, utilizadas na industria dos
moldes (Rodrigues, 2002). Efetivamente, a historia da IPM esta intimamente ligada & da
industria portuguesa do vidro (Rodrigues, 2002), ndo sé porque a segunda foi a
percursora da primeira, mas também porque os primeiros moldes produzidos
destinavam-se a industria do vidro o que permitiu “the development of a shilled
workforce, as well as competences and technical capabilities that were essencial for the

production of moulds for plastic” (Rodrigues, 2002:93).

O aparecimento da primeira fabrica de plasticos em Portugal (1935) traz uma nova
oportunidade de desenvolvimento para o setor que, para além de servir a industria
vidreira, comeca a produzir moldes para baquelite (uma das primeiras matérias-primas
plasticas utilizadas na producdo de tampas e de outras pecas simples de plastico)
(Ferreira, 2001). Anibal H. Abrantes e 0 seu irméo iniciavam assim a producdo de
moldes para a industria de plastico prensado, com a sua primeira unidade (molde) em
1937 (Rodrigues, 2002).

Apesar da Il Guerra Mundial (1939-1945) ter afetado a producdo de moldes nos dois
polos industriais existentes em Portugal (Marinha Grande e Oliveira de Azemeis)
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(Beira, 2007), é em 1944 que Anibal H. Abrantes criou uma empresa dedicada
exclusivamente a producdo de moldes para a inddstria de plastico, num passo percursor

do que seria a IPM para plasticos (Rodrigues, 2002).

Em 1946 surgiu um novo tipo de matéria plastica, o termoplastico, “que apresenta como
caracteristica fundamental a alteracdo de propriedades fisicas e mecéanicas como a
temperatura” (Ferreira, 2001). Nesse mesmo ano a Santos & Abrantes, em Oliveira de
Azeméis produz o primeiro molde para injecdo de termoplastico (Cefamol, 1996). Esta
nova técnica para produzir pecas em plastico revolucionou, a todos os niveis, 0 mercado
de producdo e comercializacdo de pecas plasticas (Ferreira, 2001). A especificidade do
setor permite a formacgédo especializada e a qualificacdo de muitos colaboradores que
empreenderam e criaram a sua propria empresa, contribuindo assim para o crescimento
e desenvolvimento da IPM (Rodrigues, 2002). Atualmente ainda subsistem algumas
dessas empresas, cuja reputacdo nacional e internacional é inquestiondvel (Rodrigues,
2002), geridas por pessoas que aprenderam a arte de “trabalhar o a¢o”. Eis a razdo pela
qual a Anibal H. Abrantes foi considerada a “universidade” da IPM no setor dos moldes

para injecdo de plastico (Rodrigues, 2002).

Em 1954 o setor sofre outra transformacdo provocada pela internacionalizacdo das
vendas. Os primeiros paises foram o Reino Unido e os Estados Unidos da América,
seguindo-se todo o mundo (Rodrigues, 2002). Nessa altura toda a producdo era
exportada e este facto atraiu novos clientes estrangeiros, potenciando mais uma vez o
crescimento do setor com o aparecimento de novos intermediarios, empresas,
fornecedores, entre outros agentes. O elevado consumo que se fazia sentir nos anos 50
potenciou o crescimento do setor, mantendo-se como nucleos fortes a Marinha Grande
(concelho de Leiria) e Oliveira de Azeméis (concelho de Aveiro), que servia as
indGstrias  automOvel, aerondutica, eletronica, eletrodomésticos e brinquedos
(Rodrigues, 2002).

Em 1980, o pais ja exportava para mais de 50 paises, existindo s6 na Marinha Grande
64 empresas, que empregavam um total de 2000 pessoas (Cefamol, 1996). Em 1983, a
inovadora e visionaria Anibal H. Abrantes “foi a primeira companhia europeia neste

sector a instalar a tecnologia CAD*/CAM?®, sistemas computadorizados utilizados em

> CAD — Computer Aided Design
® CAM — Computer Aided Manufacturing
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projecto de concepcédo e de producdo” (Ferreira, 2001:20). Efetivamente, as empresas
portuguesas estdo entre as principais utilizadoras de tecnologia de apoio ao projeto e
fabricacdo de moldes metélicos para a injecdo de plastico (CAD/CAE’/CAM), o que, de
acordo com Rodrigues (2002), permite aumentar a competitividade das empresas
através da diminuicdo dos prazos de entrega e da reducgdo dos custos, mas sem colocar

em causa a qualidade do produto.

Desde entdo toda a IPM tem investido muito na sua modernizagdo, de modo a estar
atualizada tanto ao nivel tecnolégico, como em investigacdo e desenvolvimento, tal
como afirma Rui Tocha, diretor geral do Centimfe (Tocha in Jornal Regido de Leiria,
2012) “A industria estd a fazer duas coisas: a investir no reforco da capacidade
existente atual e ja esta a posicionar-se para entrar em novas cadeias de producao,

para entrar em novos nichos tecnologicos”.

4.3 Crescimento e Caracterizacao da Industria Portuguesa de Moldes

Dados disponibilizados pela Cefamol (2011) indicam que, em 2010, o setor dos moldes
portugués era constituido por “532 empresas, com dimensdo de PME, dedicadas a
concepcao, desenvolvimento e fabrico de moldes e ferramentas especiais, com uma
distribuicdo geogréafica bipolar entre Marinha Grande e Oliveira de Azeméis”
(Cefamol, 2011:2), empregando 8250 colaboradores até a data. Todavia, a subsisténcia

do setor ndo tem sido linear e 0 seu processo de crescimento reflete esse percurso.

Apos o crescimento continuo nas décadas de 40 a 70 (Rodrigues, 2002), a industria
atinge um pico de crescimento nos anos 80, considerados os melhores de sempre da
IPM (facto ao qual ndo é alheia a entrada de Portugal na Unido Europeia), uma vez que
se verificou um aumento exponencial do fabrico de moldes, ajudado pelo répido
crescimento do “mercado de plasticos” internacional, tornando dificil a IPM responder a
todos os pedidos dado que a oferta ndo conseguia satisfazer a procura (Rodrigues,
2002).

Nos anos 90 inicia-se o abrandamento da industria resultante da competicao crescente,
da crise econdmica do inicio da década e das elevadas taxas de juro (O Molde n°20 e

n°21, 1993). Nos anos 2000 acentuou-se essa tendéncia, levando a uma estagnacao sem

" CAE — Computer Assited Engineering
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precedentes do setor (Rodrigues, 2002). Nao é com surpresa que se registou, até 2010,
um ligeiro decréscimo na criacdo de empresas e na empregabilidade do setor que, até a
data, era perspetivado como um exemplo da industria nacional (O Molde n° 89, 2011;
Cefamol, 2011).

A forma como a IPM atende as exigéncias dos seus clientes pode justificar o facto de
cerca de 90% da producdo se destinar a exportacdo (ver Figura 1), uma vez que este
setor tem colaboradores com know-how e tecnologia adequada a satisfacdo das
necessidades dos que procuram a industria portuguesa, o que lhe tem permitido

sobreviver as dificuldades. Segundo Vieira (2007:55)

“0 sucesso da industria de moldes nacional deve-se, fundamentalmente, aos
seguintes aspectos:
— muito boa imagem internacional;
— elevada capacidade para se adaptar as evolucdes tecnolégicas e de mercado;
— sensibilidade a inovagdo e modernizacgao;
— elevada capacidade produtiva instalada, com utilizac8o de novas tecnologias;
— recursos humanos com forte experiéncia empirica.”
Vieira (2007) acrescenta ainda que para manter os niveis de exportacdo o setor terd que
primar pela tecnologia e pela modernizacdo do parque de maquinas existente,
“sO assim € que o sector sera capaz de responder:
- as necessidades das industrias clientes (cada vez mais exigentes);
- a correcta gestdo e planeamento da producédo (para poder responder a prazos
de entrega em tempo reduzido e oferecer precos competitivos);
- ao controlo e melhoria da qualidade dos seus produtos e servicos (pelo
investimento em formacao profissional, que é fundamental para a criacao destes
elementos de competitividade, essenciais nos mercados internacionais)” (Vieira,
2007:55-56).

O relatério da AICEP (Agéncia para o Investimento e Comercio Externo de Portugal),
publicado em 2012 (ver Tabela 1), mostra que no periodo 2005-2009 Portugal mantém-
se, em termos médios, em 11.° lugar a nivel mundial, com uma cota média de
exportacdes de 3%, o que, em termos mundiais ndo é significativo, uma vez que, em
2009, a China e o Japdo apresentam resultados relativos as exportagdes de 13,99% e
11,47%, respetivamente.
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Tabela 1 — Posicéo e quota de Portugal nas exportacbes mundiais no setor

Posigdo e Quota de Portugal nas Exportagoes Mundiais do Sector

— principais exportadores
Posigao 12 n Tz 10 8 mundiais de moldes, com quotas
Quota [3£) 294 33 2.88 329 356 de 13.99% e 11,472,

Fonte: AICEP (2012)

Apesar de em termos internacionais Portugal ndo ter uma posicdo manifestamente
expressiva, a IPM é importante para a economia nacional, pois dados de 2011
fornecidos pelo Banco de Portugal (2012) mostram que, de um modo geral, Portugal
teve uma diminuicdo nas exportacdes de 0,9 pontos percentuais de 2010 (16%) para
2011 (15,1%). No entanto, no setor dos moldes verificou-se um aumento das
exportacdes na ordem dos 15% em 2011 para diferentes paises: Brasil (80%), Pol6nia
(50%), Franca (50%) e Espanha (17%) (Jornal Regido de Leiria, edicdo online de 30 de
abril de 2012), o que, de acordo com Jodo Faustino, presidente da Cefamol, em
declaragOes ao Jornal Regido de Leiria (edicdo online de 30 de abril de 2012), se deve a
“um retorno gradual de clientes que se tinham deslocalizado para a Asia” e que
“regressam afugentados por problemas a nivel de qualidade, custos de manutencéo

durante o processo produtivo e questdes ligadas a confidencialidade dos contratos”.

E ainda importante salientar que o setor dos moldes se divide em duas zonas
geograficas (Marinha Grande e Oliveira de Azeméis) desempenhando um papel
importante para a economia local e para os niveis de empregabilidade das referidas
regides, tal como referido anteriormente, apesar destes terem diminuido em 2010 (O
Molde n.° 89, 2011; Cefamol, 2011).

Na primeira década do século XXI observou-se uma diminuicdo na criacdo de
empresas, mas tal como j& foi referido, o setor dos moldes tem resistido as vérias
adversidades dos mercados, mantendo uma taxa média de exporta¢do proxima dos 90%
na década 2000-2010 e, segundo a Cefamol (2011), a balanga comercial do setor dos
moldes, na Ultima década em Portugal, tem sido altamente exportadora, passando de
234,23 milhdes de euros (ano 2000) para 259,2 milhdes de euros (ano 2009).
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O relatério do AICEP (2012) apresenta os valores de exportacdo do setor da IPM no
periodo 2006-2010 (ver Figura 1). Observa-se que os valores de exportagdo sdo sempre
muito superiores aos da importacdo, apesar desta ter aumentado. Estes dados
corroboram os apresentados pela Cefamol (2011) para o ano de 2010, em que a IPM
teria um volume de producgéo de 350 milhdes de euros, dos quais 90% resultariam das

exportacdes, o que equivale a 318 milhdes de euros.

450.000
400.000
g 350.000
HE_' 300.000
o 250.000
© 200.000
S 150.000
< 100.000
= 50.000
0
-50.000
Var %a | Var %b
2006 2007 2008 2009 2010 06/10 | 09/10
(%) (%)
M Exportacdo [361.148(317.637|414.537(367.298(317.804| -1,6 -13,5
W Importagdo| 54.761 | 51.103 | 71.563 | 65.847 | 69.170 7,6 5,0
Saldo 306.387 | 266.534 | 342.974|301.451| 248.634| -3,5 -17,5

Figura 1 — Balanca comercial do setor entre 2006-2010

(unidades - milhdes de euros)
Fonte: AICEP (2012)

A predominancia da exportacdo (aproximadamente 90% da producdo nacional) (ver
Tabela 2) protege o setor da situacdo econdmica portuguesa, mas torna-o altamente
vulnerdvel a situacdo econdmica dos paises clientes. No entanto, a sua diversidade
comercial (as empresas clientes sdo de diversos ramos) e a diversidade de paises (80

paises) ajuda a baixar o risco a que o setor esta exposto.

Com a elevada especializacdo do setor, inUmeros paises recorrem aos servicos da IPM
para obterem produtos de elevada qualidade. A Tabela 2 mostra que do total das
exportacdes, 80% destinaram-se & zona econémica europeia, da qual se destacam 0s
seguintes paises: Alemanha (27,97% que corresponde a 88,893 milhdes de euros),
Espanha (16,94% que corresponde a 53,836 milhdes de euros), Franca (13,53% que
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corresponde a 42,985 milhdes de euros) e Republica Checa (3,99% que corresponde a
12,667 milhdes de euros).

Tabela 2 — Principais destinos dos moldes portugueses em 2010

(unidade em milhGes de euros e percentagem)

Principais Clientes do Setor 2010
Milhdes Euros %
Alemanha 88.893 27,97
Espanha 53.836 16,94
Franca 42.985 13,53
Republica Checa 12.667 3,99
México 11.710 3,68
Estados Unidos da América 11.669 3,67
Reino Unido 10.964 3,45
Argentina 9.681 3,05
Polonia 8.741 2,75
Brasil 8.030 2,53
Suica 8.003 2,52
Bélgica 5.673 1,79
Holanda 5.381 1,69
RUssia 5.380 1,69
Eslovaquia 4.004 1,26
Outros 30.188 9,50

Fonte: AICEP (2012)

Apesar da diversidade das industrias clientes, na Figura 2 é notéria a importancia da
indUstria automovel para a IPM, representando 72% da sua producéo total (comparado
com o0s 14% em 1991 (Cefamol, 1996)), claramente distanciada das inddstrias de
eletrodomésticos (6%) e embalagens (5%), entre outras, o que revela alguma
vulnerabilidade na producdo portuguesa de moldes (72% da exportacdo no ano de 2010
destinou-se a industria automadvel) (Cefamol, 1996).
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Figura 2 — Principais industrias clientes em 2010

Fonte: Cefamol (2011)

Joaquim Menezes (presidente do grupo Iberomoldes) referiu, em entrevista a Revista
Invest (2011), que a partir de Abril/Maio de 2011 (e intensificando-se nos meses de
verdo), as empresas portuguesas de moldes para a injecdo de pléstico verificaram um
aumento de encomendas por parte de clientes europeus, nomeadamente da industria
automovel, apesar de ser o0 “’sector onde se verificou uma retrac¢do nos Gltimos trés
anos” (Invest, 2011:10), facto corroborado pelo empresario Leonel Costa na referida
revista. A aquisicdo de novos clientes e retorno de outros leva o empresario Joaquim
Meneses (Invest, 2011:10) a afirmar que “a capacidade instalada para o cumprimento
de prazos” é complicada, pois a industria revela alguma dificuldade em satisfazer a
procura. Para além do setor automdvel, também a inddstria eletronica, elétrica, médica e
farmacéutica estdo a encomendar moldes para novos produtos (Joaquim Menezes, 2011;
Leonel Costa, 2011 in Invest, 2011:10).

Por outro lado, a par com as mudancas e transformacdes nos mercados, as empresas
passam agora por uma fase de transicdo (a passagem da gestdo para a geracao familiar
seguinte, salvo rara excecdo) (Cefamol, 2011), o que permite ao setor contar com uma
nova geracdo de gestores mais preparada, com mais e melhores conhecimentos,

fundamentais para a competitividade feroz dos atuais mercados, tal como ilustram os
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resultados relativos as exportacdes apresentados pela China e pelo Japdo em 2009 (ver
Tabela 1): 13,99% e 11,47%, respetivamente (AICEP, 2012).

5 REVISAO DA LITERATURA
Esta seccdo da dissertacdo incidird sobre o processo de fresagem da IPM e a sua
otimizagdo numa perspetiva sustentavel, o que implica a clarificacdo dos conceitos de

otimizac&o, de desenvolvimento sustentavel e de empresa sustentavel.

5.1 Desenvolvimento Sustentavel

A nocdo de desenvolvimento sustentdvel apareceu pela primeira vez no relatorio
Bruntland da ONU em 1987 (ONU, 1991):

“O desenvolvimento supbe uma transformacéo progressiva da economia e da
sociedade”, pelo que “O desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as
necessidades do presente, sem comprometer a possibilidade de as geracfes
futuras atenderem as suas proprias necessidades” (Relatorio Brundtland,
1991:46).

No entanto, o que é o desenvolvimento sustentavel, isto €, o que pode contribuir
ativamente para uma transformacao social que ndo comprometa as futuras geracdes e
satisfaca as necessidades da atual, é perspetivado de diversas formas por diferentes
autores, apesar de todos considerarem 0s eixos econémico, ambiental e social. Assim,
Hoffman e Bazerman (2008) focaram-se na ecoeficiéncia, na responsabilidade social
corporativa e na transparéncia e inclusdo. Pereira (2009) defende que o
desenvolvimento sustentavel depende do equilibrio dindmico entre os trés pilares:
geracéo da riqueza, protecdo ambiental e inclusdo social. Loures (2009)® acentua a ideia
anterior ao afirmar que a defesa do desenvolvimento sustentavel é a defesa das
sociedades humanas e, em particular, das organizacdes, que dependem da transformagéo

no modo como, por exemplo, se organizam 0s processos produtivos.

% in Vasconcelos e Filho (2009)
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Ferreira (2010) utilizou um inquérito baseado noutro ja existente, construido pela
“Boston Consulting Group” ¢ o “MIT Sloan” com o proposito de compreender melhor a
ligacdo da sustentabilidade a formulacdo das estratégias de negdcio. Este inquérito foi
efetuado a 350 individuos que trabalham em setores tdo diferenciados como o ensino, a
indUstria, os servigos, entre outros. Para isso, Ferreira (2010) considerou importante
saber 0 que as pessoas ligadas a um determinado ramo profissional entendem por
sustentabilidade. O seu estudo permitiu-lhe concluir que sustentabilidade é um conceito
que gera alguma discordancia relativamente a sua definicdo concetual, pois o conceito
mais escolhido pelos inquiridos (48%) foi o apresentado no Relatério Brundtland
(1991:46), provavelmente por ser uma perspetiva mais abrangente e mais popular. As
outras respostas associaram 0 conceito apenas a sua vertente ambiental, outras a
manutencdo e viabilidade financeira de um negdcio, excluindo as vertentes ambiental e

social, o que denota uma visao parcial do conceito.

Ferreira (2010) defende que o desenvolvimento sustentavel implica a criacdo de novas
solugdes para os problemas e que as implicacdes desta forma de desenvolvimento
(perspetiva de longo prazo, poupanca, otimizacdo e eficiéncia, interdependéncia e
coopera¢do) sao transversais a qualquer area. Todavia, alerta para o facto da resisténcia
a mudanca e da dependéncia relativamente a lideranca poderem dificultar a
implementacdo de medidas sustentaveis (reducéo do desperdicio, melhoria da eficiéncia
energeética, solugdes de energia “limpa”, reducao ou eliminagdo de emissdes de gases de

efeito de estuda, entre outras).

Neste enquadramento, o autor considera desenvolvimento sustentavel as implicacdes na
reducdo de custos e no impacto ambiental das empresas que derivam de novas solucdes
adotadas no processo produtivo e que, em Ultima analise, visam ndo comprometer as
geragdes presente e futuras no que concerne a disponibilidade dos recursos naturais,

uma vez que a ONU (2011a) indicou como o desafio do século a escassez de recursos.

5.1.1 A sustentabilidade da empresa
Ferreira (2010) refere que a adogdo de solugdes que contribuam para a sustentabilidade
implica uma perspetiva a longo prazo, otimizacdo e eficiéncia, interdependéncia e
cooperacdo 0 que permite poupar. Nesta perspetiva, otimizar o processo produtivo na
fase da fresagem implica a adocdo de novas solugdes que contribuam para a eficiéncia
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das empresas e poupanga dos recursos, tornando a sustentabilidade numa aliada da
competitividade.

Efetivamente, a sustentabilidade vai revelar-se fundamental, a médio e longo prazo,
para a competitividade (Young, 2007; Ferreira, 2010) e as empresas que conseguirem
desenvolver estratégias para enfrentar a escassez de recursos (energia, recursos
humanos, consumiveis, entre outros) ganhardo competitividade (Epstein, 2008; ONU,
2011b).

A sustentabilidade permite melhorar a imagem da empresa e a redugdo de custos,
dando-lhe vantagem competitiva, pois as organizac¢Ges sustentaveis sdo as que adotam
estratégias que as tornam economicamente viaveis e competitivas preocupando-se com
0 meio ambiente e contribuindo para o desenvolvimento da regido/pais em que estdo
inseridas (Almeida, 2002; Leal, 2009)°. Assim, sustentabilidade é uma oportunidade de
negécio e ndo um entrave ao desenvolvimento (Ferreira, 2010), pois contribui

ativamente para a transformacao das empresas e para a sua vantagem competitiva.

Gomes (2009), num estudo de caso na Corticeira Amorim entrevistou cinco gestores da
organizagdo™ e conclui que devido & especificidade da empresa, 0s gestores entendem a
sustentabilidade como uma caracteristica intrinseca ao desenvolvimento da propria
empresa. De acordo com o diretor geral da Amorim&Irméos, a sustentabilidade trouxe a
empresa ganhos na “cota de mercado; inovacao; diferenciacdo; eficiéncia operacional
com poupancas energéticas que ultrapassam ja meio milhdo de Euros” (Gomes,
2009:71), facto que, em 2009, permitiu a empresa ser “distinguida pelo Programa
Motor Challenge (da Comissdo Europeia) pela melhoria da eficiéncia energética”
(Gomes, 2009:72).

Das entrevistas realizadas aos gestores também ressalta a relagdo da sustentabilidade
com a globaliza¢do da empresa, uma vez que estas questoes “ja tinham relevancia em
mercados como a Australia, EUA e outros antes de serem debatidos em Portugal”

(Gomes, 2009:70), e com o mercado, havendo clientes que procuram os seus produtos

%in Menezes et al, 2010

10 “Jorge Peixoto, director geral da Amorim Florestal; Vitor Ribeiro, director geral da Amorim & Irm3os;
Jorge Santos, director geral da Amorim Revestimentos; Paulo Oliveira, director geral da Amorim Cork
Composites e Paulo Bessa, gestor para o Desenvolvimento Sustentavel Corporativo da Corticeira
Amorim, S.G.P.S., S.A.” Gomes (2009:44).
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por serem sustentaveis, o que consideram “um factor de diferenciacdo da empresa face

aos concorrentes” (Gomes, 2009:71) que

“passa fundamentalmente pela melhoria da imagem ao nivel dos produtos e ao
nivel da credibilidade e profissionalismo da empresa, que ‘ajudam a sustentar

os negocios’ e a refor¢ar o ‘reconhecimento institucional e internacional’ da

Corticeira Amorim” (Gomes, 2009:71).

Neste sentido, também Ferreira (2010) conclui que ha uma necessidade premente de
desenvolver e implementar praticas sustentaveis, cujos beneficios se repercutem
“essencialmente na melhoria da imagem corporativa, mas também na redugdo de
custos, na vantagem competitiva que se adquire ou na inovacdo do modelo de

negocios” (Ferreira, 2010:99).

No caso especifico da IPM, é importante referir que a industria tem que se mobilizar
com o intuito de ajudar o seu cliente, com a “introducdo de novos modelos ecolégicos
no mercado” (O Molde n.° 89, 2011) ¢, tal como El-Haggar (2007) acrescenta, estes
“novos modelos ecoldgicos” poderdo passar por novas tecnologias (equipamentos),
novas formas de maquinacdo (como é o caso da fresagem sustentavel), ou até mesmo
novos materiais de injegdo mais amigos do ambiente. O facto da sustentabilidade
contribuir para a melhoria da imagem da empresa junto dos clientes, o que, além de ser
uma vantagem competitiva, pode contribuir para a internacionalizacdo das empresas
(Gomes, 2009), é particularmente importante num setor altamente exportador como o

dos moldes.

5.2 A empresa sustentavel

De acordo com o que foi referido, o desenvolvimento de préticas sustentaveis, como a
otimizagdo do processo da fresagem, sdo fundamentais para a competitividade da
empresa. Uma empresa sustentavel (ver Figura 3) é uma empresa ecoeficiente, ou seja,
atinge niveis de produgdo mais elevados com menor utilizagdo de recursos e menos

impactos negativos sobre o ambiente (Melo, 2006; Oliveira, 2008).
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Figura 3 — Conceito de empresa sustentavel

Fonte: Oliveira, 2008:18

A ecoeficiéncia promove a producdo de riqueza através da utilizacdo de menos recursos,
tornando-se numa ferramenta indispensavel para o desenvolvimento sustentavel. O
conceito surgiu em 1992 por Stephan Schmidheiny, e, em termos genéricos, defende
que crescimento econdémico e preservacdo ambiental ndo sdo objetivos antagdnicos e
que a industria ndo tem de ser, obrigatoriamente, parte do problema (Oliveira, 2008),
pois a ecoeficiéncia permite conciliar a eficiéncia produtiva, a reducéo de custos e 0 uso

sustentavel dos recursos (Lins e Wajnberg, 2007').

Jorge (2011) realizou um estudo de caso na empresa Espordo S.A. sobre o consumo de
agua no processo de producdo do vinho, importante para a empresa, uma vez que a agua
¢ um “structural and strategic natural resource, being an essential factor for the
company’s economic development” (Jorge, 2011:1). Tal como a &gua € um recurso
estratégico e estrutural para o processo produtivo do vinho, também a eletricidade o €
para a IPM, pelo que se considerou o estudo importante em virtude de ter sido

implementado em contexto produtivo na Espordo S.A..

in Menezes et al, 2010
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Jorge (2011) verificou que, no periodo de 2003-2009, os récios entre 0 consumo de
agua no processo produtivo e a quantidade de litros de vinho produzidos na empresa
tinham o valor médio de 3 pontos por litros de agua consumidos vs litros de vinho

produzidos, longe dos 0,75 produzidos em Franga e Italia.

Assim, o estudo tem por objetivo central identificar em que momentos do processo
produtivo se pode reduzir o consumo de &gua, de modo a ser possivel adotar solugdes
ecoeficientes que melhorem a competitividade da empresa e o desenvolvimento de
processos que tenham impactos ambientais minorados. Depois de identificar as
atividades (20% do total) nas quais se utilizavam 80% da &gua consumida foram
sugeridas algumas alteracGes nos processos de esterilizacdo das garrafas, nos tempos
das atividades e nos equipamentos utilizados, por exemplo, e procedeu-se a medicao

dos resultados.

A andlise dos racios de consumo de &gua por litro de vinho produzido permite constatar
que se verificou uma reducdo do consumo relativamente ao periodo 2006-2009, apesar

de ainda ndo chegar aos valores apresentados por outros paises, tal como ja foi referido.

De acordo com Jorge (2011:8) pode-se concluir que ndo s6 é fundamental perspetivar o
consumo de agua como um fator importante para a sustentabilidade da empresa, assim
como reduzir esses consumos, pois “operations and processes efficiency are important
for the economic and environmental sustainability of business”, pelo que a Esporédo S.A.
ird adotar a mesma metodologia para o0 consumo de energia durante 0 processo

produtivo, de forma a torna-lo mais eficiente.

E importante referir que o estudo desenvolvido por Jorge (2011) na Espordo S.A
implicou a detecdo de lacunas no processo produtivo e o desenvolvimento de estratégias
para minimizar os custos de laboracdo através da reducdo do consumo de agua, 0 que
contribuiu para a sustentabilidade economica e ambiental da empresa. Nesta sequéncia,
0 estudo desta dissertacdo pretende verificar em que medida a otimizacdo do processo
produtivo, através da utilizacdo de um processo de fresagem sustentavel, permite
rendibilizar a mao-de-obra disponivel e reduzir o consumo de energia, contribuindo

para a sustentabilidade econdmica e ambiental da empresa.
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5.3 O conceito de otimizagdo

Matematicamente, o conceito de otimizacao refere-se ao estudo de problemas em que se
procura 0s extremos (minimos ou maximos) de uma funcdo, através da escolha
sistematica dos valores de varidveis reais ou inteiras, dentro de um conjunto variavel
(Ravindran, Ragsdell e Reklaitis, 2006).

Deste modo, os mateméticos consideram que, em qualquer problema de otimizacéo,
existem duas questdes gerais (estdtica e dindmica) que tém que ser feitas e

consequentemente respondidas, sendo elas:
- Como é que se pode afirmar que o ponto X é a solugdo 6tima? (questao estética);

- Se X ndo é a solucdo 6tima do problema, entdo qual €? (questdo dindmica). (Ravindran
et al, 2006).

Sun e Yuan (2006) afirmam que a partir da exploracdo das possibilidades tedricas,
pretende-se reestruturar um determinado “problema”, procurando a melhor decisao
possivel em ambiente real com o objetivo de obter o maior rendimento possivel, criando
as condi¢cBes mais favoraveis a solugdo que, de entre todas as solucBes possiveis,

conduz aos resultados mais satisfatorios.

Neste estudo, propde-se uma fresagem sustentavel que passa por encontrar uma
alternativa ao atual “ponto X (questdo dinamica), ou seja, diminuir os tempos de
maquinacdo sem com isso diminuir a qualidade final do produto (zona moldante do

molde).

5.4 O processo produtivo da Industria Portuguesa de Moldes

O estudo desta dissertagdo recaira sobre a sec¢do da fresagem, aquando da execucdo da
bucha e cavidade do molde. A fresagem é uma das operacdes de maquinacdo do molde,
recorrendo a ferramentas com varias arestas de corte dispostas regularmente em torno

de um eixo de rotagdo (Sun e Yuan, 2006).

Na IPM, a fresagem ¢é considerada o ‘cora¢ao’ do processo produtivo da industria de
moldes, pois a maioria das pecas passa por esta seccdo. Tal como afirmam Weinert,

Enselmann e Friedhoff (1997:325) “a forma mais rapida e economica de produzir
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moldes é pelo processo directo de fresagem comparativamente a tecnologia de eroséo”.
Neste seguimento, otimizar o processo produtivo nesta fase, permitira a empresa

aumentar a competitividade e rendibilidade.

Para melhor se compreender o processo produtivo do molde e a localizacédo da fase da
fresagem, apresenta-se a Figura 4. Pode-se verificar que as secc¢Oes estdo intimamente
ligadas, seja numa relacdo sequencial, seja numa relacéo paralela. S6 uma coordenagao
efetiva a partir da especificidade do molde e da estrutura da empresa, nomeadamente no

setor da producéo, é que permite resultados positivos.

Para Sonmez et al (1999), o tempo de produgdo é constituido pela preparacdo da
maquina, carga e descarga desta, ajustamento no processo e avancos rapidos,
maquinacdo e troca de ferramenta.

Este estudo centra-se na otimizacdo na fase da fresagem através do ajustamento dos
parametros de corte (incremento radial e axial da ferramenta) nas zonas de ajuste das
cavidades e buchas dos moldes, para reduzir os tempos de simulacdo. Bieker (1991)*
afirma que “para uma maquina¢do mais econdmica, um dos pré-requisitos mais
importantes é ter condi¢des de corte ideais”. Os parametros de corte serdo recolhidos
junto de vaérias fontes: do software utilizado, programadores e colaboradores que
trabalham com as CNC. Este fator é importante, porque cada peca tem uma geometria
diferente, o que implica que todos estes parametros de corte terdo que ser ajustados a

geometria a maquinar (Park e Kim, 1998; Hatna et al, 1998).

Os parametros de corte eficientes na fresagem tém sido um problema de ha quase um
século e atualmente, mais do que nunca, os parametros étimos de fresagem continuam a
ser uma grande preocupacao para a fase da producdo, havendo uma grande necessidade
de otimiza-los pela sua elevada importancia no mundo atual da fabricacdo (Tolouei-Rad
e Bidhendi (1996), Cefamol (1996), influenciando diretamente os tempos de producgéo

(base desta investigacdo). Os parametros de corte a especificar neste estudo serdo:
- incremento axial (deslocamento em Z da ferramenta, por niveis) (ap);

- incremento radial (deslocamento lateral da ferramenta) (ae).

2in Weinert, Enselmann e Friedhoff (1997:325)
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Figura 4 — Processo de concecdo e fabrico de moldes

Fonte: Ferreira, 2001:34

Recorrendo aos dois fatores acima apresentados, pode-se chegar aos parametros
utilizados em CNC e, tal como defende Agapiou (1992), existem trés parametros
fundamentais para a otimizacdo da maquinagdo em maquinas-ferramenta CNC. Esses

parametros séo:
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- méxima rotacao (S) possivel;
- minimo (ha aproximacao ferramenta-aco) e méximo avanco (F) (em corte) possivel,
- maximo incremento axial (ap)/radial (ae) possivel da fresa no momento do corte.

Um problema fundamental observado na aplicacdo dos parametros de corte
recomendados pelos fabricantes € a diferenca entre as condi¢cBes que resultam em
laboratério e as condicdes reais de trabalho. Os testes realizados pelos fornecedores de
ferramentas sdo efetuados em condi¢des Otimas e estdo desajustadas relativamente a
realidade da fabricacdo de moldes, ou seja, os testes sdo desenvolvidos em ambiente
controlado (temperatura constante), com equipamentos adequados a ferramenta, por
exemplo, enquanto nas empresas a temperatura ndo é constante e, frequentemente, é
necessario adaptar as ferramentas disponiveis no mercado ao parque de maquinas. Em
consequéncia, os programadores e operadores das CNC tém de baixar os valores dos
parametros de corte recomendados, adaptando-os as condi¢fes dos equipamentos,
ferramentas, acessorios, entre outros. Segundo Adamczyk (2004), a escolha dos
parametros de corte determina os resultados dos testes das ferramentas usadas em
producdo, que podem ser muito semelhantes aos ‘reais’ (condi¢des de maquinacao), e
devem ter-se em consideracdo Varios critérios como o desgaste da ferramenta e

especificacbes do préprio processo de maquinacao.

A Tekniker IK4 Research Aliance (2008) realizou um estudo com o objetivo de
comparar os tempos de maquinagdo convencional, com os de alta velocidade e os de
alto rendimento, recorrendo a alteracdo dos parametros de corte usados, tal como esta
apresentado na Figura 5. O que distingue os trés tipos de maquinacédo € a velocidade de
corte que, em Ultima analise, permite uma melhoria nos tempos finais. Por exemplo, a
fresagem de alta velocidade tem uma velocidade de corte de 5 a 10 vezes superior & da

fresagem convencional para 0 mesmo material.
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Método convencional Alta velocidade Alto rendimento
R.P.M. 30-2.000 12.000~42.000 1.000~18.000
AVanco mmmia 30~300 1.000~20.000 500~10.000
PI’Of. de Ap:10-15 Ap:0.3-4 Ap:10-13
Ae:2-% A Ae:0.3-1 Ae:0.5-1
cortemm) ] T Ae
R <
Ae il —
< >
Fresa @10mm Ap
|
NS
{ ———Ap
Volume extraido 1-20 cm?¥/min. 1-~60cm?*/min. 1-150cm?/min.

Figura 5 — Parametros de corte da maquinacgao convencional, de alta velocidade e de
alto rendimento

Fonte: Tekniker (2008)

Todavia, entre a maquinagéo de alta velocidade e a de alto rendimento séo enunciadas
outras diferencas além dos ja referidos parametros de corte (ver Tabela 3) que podem

influenciar os tempos de maquinacéo.
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Tabela 3 — Diferencas entre a maquinacéo de alta velocidade e a maquinacgéo de alto

rendimento
Maquinagdo de alta Maquinagéo de alto
velocidade rendimento

Volume de apara por
unidade de tempo
(cm*/min.)

Rendimento superior

Magnitude de alcance (cm?/min.)

Fresagem volumétrica 2D
Fatores determinantes ap,
ae, fz

Fresagem volumétrica 3D

Programacao -
g ¢ Superficies complexas

Capacidade de fresagem
em 3D

Elevada velocidade de
avanco, dinédmica,
amortecimento “constru¢ao

Capacidade de fresagem
em 2D

Elevada forca de corte,
elevados pares, rigidez e

Capacidade da maquina

e robustez
ligeira
Reduzido volume de apara
Limalha/apara Apara fina flutuante e em Elevado volume de apara

forma de agulha

Setor aeroespacial
Construcdo de moldes e
ferramentas de desbaste
Pecas planas e placas
Pecas cubicas e caixas
Pecas em séries em
aluminio

Estampagem e
acabamentos

Construcdo de moldes e
ferramentas de acabamento
Fresagem de desbaste
Estruturas de paredes finas

Areas de aplicacio

Fonte: Tekniker (2008)

Na maquinacdo de alto rendimento conseguem-se melhorias significativas, pois o
volume de material removido aumenta drasticamente com o aumento da velocidade de
corte, que se traduz no avanco da ferramenta (mm/min)*3. Apesar da elevada taxa de
remocdo de material, as forcas de corte aplicadas no aco, através da ferramenta,
diminuem drasticamente, pois o incremento (radial e axial) também €é menor. Em
simultaneo, a qualidade superficial maquinada ¢ melhorada. Como em qualquer técnica,
também existem aspetos menos favoraveis, como é o caso da vida util da ferramenta
que diminui com o aumento da velocidade de corte, pois sofre um maior desgaste (ver

Figura 6).

B mm/min (milimetro por minuto) é a unidade de medida do avango da ferramenta
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Figura 6 — Efeitos do incremento da velocidade de corte sobre a ferramenta

Fonte: Tekniker (2008)

Assim, a Tekniker mediu os tempos de consecucdo de diferentes operacdes, utilizando
as trés formas de maquinacdo supra-apresentadas (ver Tabela 4) e concluiu que a
maquinacdo de alto rendimento permite uma reducdo de tempos na ordem dos 80%

qguando comparada com a convencional.

Tabela 4 — Medicao dos tempos de maquinagdo — estudo da Tekniker (2008)

Maquinagdo | Maquinacdo de alta | Maquinagdo de alto
convencional velocidade rendimento
Maquinacdo de desbaste 58 min 20 min 11 min
Maquinagéo de redesbaste 28 min 26 min 26 min
Maquinacdo de pré- _ ) )
5 H 30 min 5 H 30 min 13 min
acabamento
Acabamento de raios 11 min 11 min 3 min
Acabamento de planos 1 H 20 min 1 H 20 min 47 min
Acabamento de _ _ )
) ) 24 min 24 min 10 min
bitangéncias
TOTAL 8 H 46 min 8 H 11 min 1 H 50 min

Fonte: Tekniker (2008)
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55 A otimizacéo do processo produtivo na Industria Portuguesa de
Moldes

A organizacdo do processo produtivo é cada vez mais importante pois, atualmente, 0s
clientes exigem prazos de entrega cada vez mais curtos. Desta forma, é imprescindivel
reduzir o tempo de producdo, uma vez que este pode influenciar o cumprimento dos

prazos de entrega dos moldes.

Para atingir este fim, a empresa poderd adotar duas estratégias: investir em mais
equipamentos ou, por outro lado, utilizar melhor os recursos disponiveis na empresa.
Mukherje e Ray (2005:18) afirmaram num dos seus artigos que “nao existe um método
Unico para a optimizacdo do processo de corte de metal”, pelo que, neste estudo, se
optou por uma estratégia sustentavel de fresagem que implica a alteracdo dos

parametros de corte.

O objetivo é observar, modificar e medir tempos numa das fases do processo produtivo
do molde com o intuito de o tornar mais rentavel, ndo pelo investimento, mas pela
adocdo de novas formas de execucdo: alterar o processo de maquinacdo, sem alterar o
estado final de acabamento da zona moldante da peca, permitird manter a mais-valia da
qualidade do acabamento, caracteristica da IPM, e simultaneamente reduzir o consumo
de recursos, designadamente os energéticos. Desta forma, é importante identificar os
maiores problemas na precisdo da maquinacdo que, de acordo com Weinert, Enselmann
e Friedhoff (1997:325) sdo a “fraca fiabilidade no processo devido a variabilidade
entre as condi¢cBes de corte especialmente no pré-acabamento; as forcas de corte
provocam flexdo da ferramenta que por sua vez originam leves desvios provocando

imperfeicbes na superficie fresada”.

Para resolver os problemas identificados, Weinert, Enselmann e Friedhoff (1997:325)
apresentam como solugdes a “adaptacdo da velocidade de corte com a rotagédo
recorrendo a softwares apropriados” e a possibilidade de “compensar o desvio/flexao
da ferramenta e a compensacdo da ferramenta”. Assim, a pega utilizada na simulagdo
(ver Figura 7) realizada por Weinert, Enselmann e Friedhoff (1997:326) “é constituida
por superficies com elevados graus de inclinacdo e &reas planas. As ferramentas
usadas foram fresas esféricas e fresas planas. A maquinacéo foi efectuada recorrendo a

um software (ndo especificado) que cria percursos da ferramenta optimizados”.
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Na analise da Figura 7 pode-se observar, através da legenda, que se obtiveram
diferencas entre o desenho 3D (imagem B) e a peca maquinada (imagem A). Estas
disparidades devem-se ao facto da ferramenta fletir no contacto com o aco (durante a
fresagem) originando desgaste, 0 que provoca pequenas alteragdes geometricas reais
(que n&o existem no desenho 3D), quer por excesso quer por defeito relativamente ao

valor nominal do modelo tridimensional.

Milled workpiece CMM-measured

Values of contour- — 0 - 0.01mm [l 0.02-0.03 mm
faults

£ 0.01-002mm W 0.03-0.04 mm

Figura 7 — Peca usada por Weinert, Enselmann e Friedhoff (1997) para simulagdes
contendo os desvios provocados pela ferramenta apds experiéncia

Fonte: Weinert, Enselmann e Friedhoff (1997:326)

As condicBes de maquinacdo usadas por Weinert, Enselmann e Friedhoff (1997:326)
foram “executadas a temperatura ambiente, aco com dureza usada em moldes (1600
N/mm?) e maquinado directamente no aco com tecnologia de maquinacdo de alta
velocidade (HSC - High Speed Cutting)”. Os resultados obtidos por Weinert, Enselmann
e Friedhoff (1997) na maquinacdo relativamente a geometria 3D indicam que o
resultado 6timo é compreendido entre 0,02 e 0,04 mm de desvio, 0 que indica que a
ferramenta esta sujeita a forcas de corte que provocam a sua flexdo, resultando num
corte ora por excesso, ora por defeito. Os autores afirmam ainda que para atingir
resultados satisfatérios em termos de acabamento superficial maquinado (valores
compreendidos entre os 0,02 e 0,04 mm), o récio altura/diametro da ferramenta ndo
pode exceder o valor 5, uma vez que ao usar ferramentas altas (para maquinacoes
profundas) os resultados de acabamento superficial sdo menos satisfatorios. Neste
sentido depreende-se que se tem que usar um racio altura/didmetro da ferramenta
diferente de 5.
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A capacidade de otimizar os recursos humanos da empresa permite que esta beneficie,
assim como o seu cliente, uma vez que este ficard satisfeito com o cumprimento dos
prazos (aumento de competitividade) e o produtor rendibilizara os recursos da empresa.
A melhor gestdo de alguns recursos, nomeadamente mao-de-obra e energia, permitira
entregar o0 molde que o cliente deseja, com um custo de produgdo mais baixo devido a
organizacao eficiente do processo produtivo, a diminui¢do do tempo de execucdo do
trabalho e a uma maior eficiéncia do consumo energético, entre outros fatores. De
acordo com El-Haggar (2007), ao diminuir os custos de producdo a empresa podera
manter o preco de venda do molde, conseguindo aumentar o proveito gerado por esta e,
simultaneamente, diminuir o impacto ambiental da organizacdo ao minimizar consumos
variados (como energia e consumiveis). Por outro lado, podera incluir no molde um
servigco que até entdo ndo poderia oferecer, ou seja, uma maior reducdo nos prazos de
entrega mantendo a qualidade e aumentando a sustentabilidade econémica e ambiental.
Estas transformacgdes repercutem-se no crescimento da satisfacdo dos fornecedores,
colaboradores e clientes, numa melhor performance ambiental e social e no aumento

dos proveitos (Epstein, 2008).

O consumo de energia e a sua repercussao nos custos de producdo sdao um desafio para
as empresas e, neste seguimento, a reducdo de tempos produtivos assume particular
relevancia uma vez que influencia diretamente o custo do produto e o consumo de
energia por parte da empresa. E ainda importante referir que a reducdo no consumo de

energia permite uma diminuicdo direta na emissao de dioxido de carbono (CO5).

A 26 de Janeiro de 2012, o INE apresentou os resultados industriais de 2010 relativos
ao nivel da energia consumida na industria transformadora, nos quais se inclui a IPM.
Tal como indica a Figura 8, verificou-se uma diminui¢do generalizada na producgéo de
diéxido de carbono (CO,) no periodo de 2006-2009.
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Figura 8 — Emissédo de dioxido de carbono (CO,) na industria transformadora

Fonte: INE, relatorio Estatistica do Ambiente 2010, publicado em 2012 (INE, 2012)

Indo ao encontro do pedido feito internacionalmente pela ONU (2011a) relativo a

escassez de recursos naturais, a Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020) tem

como “objetivo promover a eficiéncia energética, consolidando o objetivo de redugao
de 20% do consumo de energia final em 2020” (INE, 2012:25). A otimizagdo do

processo produtivo no setor dos moldes permite que as empresas contribuam para a

eficiéncia energética, o que possibilita ndo s6 “a reducdo de emissdes pelo sector

energético” (INE, 2012:25), como “a sustentabilidade ambiental do sector energético”

(INE, 2012:25) e o incremento da sustentabilidade ambiental e financeira da IPM.

E pertinente referir que, de acordo com o INE (2012), no periodo de 2006 a 2009, a

indUstria (de um modo geral) consumiu 27% da producdo de energia elétrica, 0 que

reflete um decréscimo de 15% devido a diminuicdo da atividade industrial resultante da

crise econémica mundial iniciada no final de 2008 (ver Figura 9).
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Figura 9 — Consumo de energia final por setor de atividade

Fonte: INE, relatdrio Estatistica do Ambiente 2010, publicado em 2012 (INE, 2012)

6 Hipoteses
Com base na revisdo da literatura, nas questdes de partida e nos objetivos propostos,

pretende-se testar as seguintes hipdteses, a saber:

H1 — A fresagem sustentavel influencia diretamente os tempos do processo produtivo.
H2 — A fresagem sustentavel permite diminuir o tempo de homem/maquina.

H3 — A fresagem sustentavel permite diminuir o consumo de energia elétrica

H4 — A fresagem sustentavel permite diminuir as emissdes de didxido de carbono
(COy).

H5 — A fresagem sustentavel aplica-se igualmente a moldes de diferentes tonelagens.

H6 — A éarea ndo projetada da zona de ajuste influencia os tempos do processo

produtivo.
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7 Modelo de investigagdo

Esta investigagdo foi construida em torno de diversos conceitos, operacionalizados entre

si. Assim, foi construido um modelo de investigagéo:

H5
-~ Tonelagem
\____|Area ndo projetada
i H6|  azona de ajuste
Otimizacio i
do i Hl Sustentabilidade
processo |——> hd = Tempo de execucio - economica
produtivo Sustentavel P & - ambiental
(fresagem) /
H2{Tempo /
homem'maguina
H3 consumo de energia /
eletrica
\L H4
Emissdes de CO2
VI VM VD Resultados

Figura 10 — Modelo de investigacédo

Fonte prépria
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PARTE Il
Na segunda parte explica-se o processo de construcdo da investigagcdo em todos os seus
momentos: recolha de informacéo, tipo de investigacdo escolhido, populacdo a que se
destina, construcdo da amostra, caracterizacdo da empresa onde se realizou o estudo, as
variaveis e 0s grupos de controlo e experimental, a recolha e definicdo dos pardametros
de corte, o0 modelo de simulagdo por computador, o software utilizado e, por fim, a

validade interna e externa do estudo.

8 METODOLOGIADE INVESTIGA(;AO

Cada trabalho de investigacdo requer uma metodologia especifica com o objetivo de
proporcionar ao investigador um caminho préprio para atingir os fins propostos,
melhorando os seus conhecimentos. Assim, serd caracterizado o contexto em que o
estudo foi desenvolvido e serd explicada a metodologia que permitira os resultados a

apresentar.

8.1 Recolha de informacdo: dados primarios e secundarios

Segundo Silva (1981), a utilizacdo de computadores permite atingir maior precisao, pois
consegue-se um melhor armazenamento de modelos de simulacdo, bem como maior
flexibilidade na construcdo desses modelos e da programacdo efetuada no software,

pelo que foi 0 meio definido para obter os dados primarios.

A informacdo priméria caracteriza-se pelo facto de ainda ndo existir antes de se
desenvolver uma investigacdo, uma vez que é criada especificamente para ela. Neste
caso concreto, os dados primarios serdo obtidos por simulacdo, com o objetivo de
validar, ou ndo, as hipoteses a testar no final do estudo. Para isso, as referidas
simulages realizar-se-40 numa empresa de moldes da Marinha Grande, no distrito de

Leiria, Portugal.

Nesta investigacdo deu-se importancia ndo s6 a0 modo como a informacéo foi obtida,
como também a sua qualidade. Assim, a selecdo da informacdo foi feita tendo em
atencdo a sua atualidade, preciséo e relevancia, uma vez que se entende por informagédo
secundaria todos os dados que existem e que estdo disponiveis para serem utilizados.
Neste contexto foram consultadas outras investigacOes, artigos cientificos, obras

cientificas, revistas da especialidade “O Molde” e outras com informagao relevante para
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esta investigagdo. E importante salientar que em todo o processo de recolha de
informacdo, ndo se conseguiu encontrar estudos empiricos semelhantes a este no setor

dos moldes.

8.2 Tipo de investigagéo

Nesta dissertacdo pretende-se comparar 0s tempos da simulacdo de fresagem
convencional com os tempos da simulacdo de fresagem sustentavel (a desenvolver neste
estudo). Para se conseguir este propésito, o investigador enveredard por uma
investigacdo experimental do tipo preditivo-causal (Fortin e Filion, 2006; Sampieri,
Collado e Lucio, 2006), pois pretende-se que uma variavel produza um efeito sobre a
outra (Fortin e Filion, 2006; Sampieri et al, 2006).

Assim, sera utilizada uma populacédo de elementos sobre os quais incidird o estudo e se

medira os efeitos das variaveis definidas.

8.3 Populacéo

A populagdo estudada nesta dissertacdo é constituida pelos moldes para a injecdo de
plastico produzidos na empresa onde decorreu a investigagdo num determinado
intervalo espacio-temporal durante o ano de 2010. Escolheu-se este grupo de moldes
por dois motivos:

- segundo a geréncia, foi um ano representativo da atividade da empresa;

- a empresa produz moldes para diferentes setores, 0 que remete para um mercado

abrangente quanto ao tipo de moldes e tonelagem.

Desta forma, a populacédo alvo (56 moldes) utilizada na investigacéo foi toda a produc¢éo
de moldes para a injecdo de plastico no ano 2010, numa empresa da Marinha Grande.
No entanto, o estudo incide sobre um total de 112 pecas, pois como cada molde tem as
respetivas cavidade e bucha, assim a simulacdo de maquinacdo incide sobre 56

cavidades e 56 buchas.

Neste sentido, a cada um dos moldes ira ser atribuido um namero-sequéncia para

melhor identificacdo na fase dos resultados, isto é, & cavidade do primeiro molde sera
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atribuido 1C e a respetiva bucha sera atribuido 1B. Deste modo saber-se-a sempre qual
a peca de que se trata (cavidade ou bucha) e de que molde.

De seguida explicar-se-a 0 modo como se construiu a amostra para esta investigag&o.

8.4 Amostra

De modo a homogeneizar a populacéo alvo por dimensdo de moldes (tonelagem), antes
do estudo propriamente dito efetuou-se o emparelhamento em blocos por dimens@es de
moldes (tonelagem) (Fortin e Filion, 2006), uma vez que os referidos autores deixam a
opcao de se poder fazer antes ou depois do estudo. Como os blocos do emparelhamento
tém tamanhos diferentes, efetuou-se uma amostragem aleatéria com cada estrato
proporcional ao tamanho da populagdo, permitindo “ao investigador utilizar uma
amostra mais pequena e obter o mesmo grau de representatividade que com uma
amostra maior” (Fortin e Filion, 2006:317; Sampieri et al, 2006). A amostra em estudo
é constituida por 36 moldes (nimero maximo de moldes que se estabeleceu ser possivel
de analisar através de simulacdo, tendo em conta o periodo de tempo disponivel para a
realizacdo da dissertacdo), organizados em estratos (ou classes) por tonelagem, cuja
quantidade de moldes para cada estrato foi calculada com base na proporcéo da amostra

em relacdo a populacédo, de forma a controlar os efeitos desta varidvel moderadora.

Como a Associacdo Nacional da Industria de Moldes (Cefamol) ndo possui uma escala
de dimensionamento de moldes, Rodrigues (2002:169) criou uma na sua Tese de
Doutoramento, baseando-se em entrevistas efetuadas a 63 gestores de topo da IPM. A
unidade base para classificacdo da dimensdo dos moldes sera a tonelada (Ton). Estas

classes estdo representadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Classes de dimensdes dos moldes VS designacao do tipo de molde

(unidade Tonelada)

Dimenséo Designacédo do tipo
(Ton) de molde
10; 0,25] muito pequeno

10,25 ; 0,75]
pequeno
10,75 2]
12 5] -
médios
15; 10]
110 ; 20] grande
120 ; oof muito grande

Fonte: Rodrigues (2002:169)
Classificaram-se os moldes da populacdo estudada de acordo com os dados constantes

na Tabela 5, o que permitiu estratificar todos os moldes compreendidos no estudo (ver
Tabela 6).

Tabela 6 — Distribuicdo do n.° de elementos a analisar em cada estrato

Dimensao Elementos
(Ton) (Nhy*
10; 0,25] 3
10,25 ; 0,75] 7
10,75 ; 2] 23
12; 5] 9
15; 10] 8
110; 20] 3
120 ; oof 3
Total (N) 56

Fonte propria resultante do estudo

1 Nh ¢ o valor estratificado, ou seja, é 0 nimero de elementos efetivos a analisar em cada estrato
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A partir do tamanho da amostra, tornou-se necessario encontrar um fator (sh) que
pudesse homogeneizar a quantidade de pecas a retirar de cada estrato, por forma a haver
igual representatividade de todos os estratos (Fortin e Filion, 2006), uma vez que “A
estratificacdo aumenta a precisdo da amostra e implica o uso deliberado de diferentes

tamanhos de amostra para cada estrato” (Sampieri et al, 2006:259).

Com esta ponderacdo (proporcéo a utilizar em cada estrato — sh), a probabilidade de
obter uma amostra (de moldes) representativa aumenta, Amyotte (1996)*°. Assim, a
Equacdo 1 apresenta a forma de célculo para encontrar o referido fator de
proporcionalidade, na qual N é o tamanho da populacdo e n é o tamanho da amostra

utilizada.

Equacdo 1 — Proporcdo a usar em cada estrato (sh)

n _36 ~ 0.64
N 56

sh =
Apos calcular a proporgdo a utilizar em cada estrato (sh = 0,64), calculou-se a amostra
de cada estrato (nh;), recorrendo a multiplicacdo entre a propor¢do (sh) calculada na

Equacdo 1 e o valor estratificado inicialmente (Nh;) apresentado na Tabela 6, ou seja, 0

ndmero de elementos efetivos a analisar.

Equacdo 2 — Tamanho da amostra para cada estrato i (nh;)

nh; = sh* Nh; i=1,2, ..., 7.

Apos encontrar o nimero definido de moldes a simular por estrato (nh;), somaram-se
todos os valores resultantes da Equacdo 2 de modo a constituir a amostra da

investigacao (n), ou seja,

' in Fortin e Filion (2006)
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Equacdo 3 — Tamanho da amostra probabilistica estratificada (n)

n = Zinhi

, para cada estrato i (i=1, 2, ..., 7).

A Tabela 7, no seguimento da Tabela 6, tem os resultados provenientes da Equacdo 1,

Equacéo 2 e Equacéo 3.

O tamanho da amostra estratificada utilizada nesta investigacdo € n = 36 moldes (36

cavidades e 36 buchas), perfazendo um total de 72 pecas.

Depois de encontrado o tamanho da amostra para cada estrato i (nh;), o investigador

escolheu aleatoriamente quais os representantes de cada classe a incorporar na amostra

resultante da Equacdo 3 (amostra probabilistica estratificada n) e que estdo na Tabela 7.

A isto chama-se amostragem probabilistica estratificada, pois todos os elementos de

todas as classes tém igual probabilidade de fazerem parte da amostra, reforcando a

representatividade da mesma (Fortin e Filion, 2006). Os valores obtidos para cada

amostra por cada estrato (nh;) foram arredondados de modo usual.

Tabela 7 — Classes de dimensdes dos moldes (unidade tonelada) com amostras por

estrato

Percentagem de elementos da

Dimenséo Elementos ) Amostra por
amostra face a dimenséo da
(Ton) (Nh) estrato (nh)
populacdo (sh)
]0; 0,25] 3 2
10,25 ; 0,75] 7 4
10,75; 2] 23 15
125 5] 9 6
0,64

15; 10] 8 5
110 ; 20] 3 2
120 ; oo 3 2
Total (N) 56 36

Fonte propria resultante do estudo
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Tendo por base os resultados do estudo para a amostra de 36 moldes (ver Tabela 7)
estimou-se o valor do desvio padréo da populacéo a partir do valor do desvio padrdo da
amostra, de forma a calcular uma estimativa para o nivel de precisdo dos resultados. De
modo a que o nivel de confianca seja elevado, o investigador trabalhou com o grau de
95% e utilizou-se a férmula de célculo apresentada por Daniel e Terrell (1995), tal
como expresso na Equacéo 4 (ver abaixo Amostra).

Uma vez que o estudo efetuado recai sobre 36 moldes constituidos pelas respetivas
cavidades e buchas, apresenta-se no capitulo ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS (ver Fresagem) uma estimativa para os tempos de execucdo de ambas,

a partir da Equacéo 4.

Equacdo 4 — Precisdo da estimativa das diferencas dos tempos de simulacéo
A
d=Z7.+. /N_l ,

em que:
d - Nivel de precisdo da estimativa de tempo obtida com base na amostra. Ou seja, 0
afastamento (ou erro) maximo da estimativa de tempo obtida com a amostra face ao

tempo que se obteria com a populacéo.

Z - Valor da distribuicdo Normal estandardizada correspondente ao grau de confianca
desejado. Neste estudo trabalhou-se com um grau de confianca de 95%, pelo que o
valor correspondente para Z é de 1,96.

o - Desvio padrio da populagdo (valor a estimar com base nos resultados do estudo

para a amostra de 36 moldes).
n - Tamanho da amostra (36 moldes).

N - Tamanho da populagdo (56 moldes).
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8.5 Caracterizagdo da empresa onde se realizou o estudo

Em 2010 (periodo em que se iniciou esta investigacdo) a empresa onde se realizou o
estudo obteve a certificacio NP EN 1SO 9001:2008 pela TUV (Technischer
Uberwachungs-Verein — empresa alemd de prestacdo de servigos de inspecdes e

certificacOes) e faturou 3,5 milhdes de euros com a fabricagéo de 56 moldes.

O parque de maquinas da empresa em 2012 é constituido por 9 fresadoras CNC (onde
estdo incluidos os centros de maquinacdo de 3 e 5 eixos), 3 fresadoras convencionais, 3
tornos, 6 retificadoras, 5 erosoras de penetracdo, 1 erosora de fio, 2 engenhos de furar, 2
CNC de furacdo profunda (uma de 3+1 eixos e outra de 3+2 eixos). Atualmente

emprega 63 colaboradores.

8.6 Procedimentos para a simulagao

Recorrendo a um software de programacdo de fresagem (criacdo do percurso da
ferramenta para maquinas CNC) utilizado diariamente na empresa, pretende-se simular

dois tipos de fresagem.

Na revisdo da literatura efetuada pelo investigador nao foi encontrado qualquer estudo
semelhante ao que se pretende fazer (ver capitulo 5.5), pelo que foram definidos dois
conceitos, de modo a clarificar os procedimentos adotados no estudo, a saber:

simulacdo/fresagem convencional e simulacdo/fresagem sustentavel.

A simulacdo/fresagem convencional é convencionada neste estudo como sendo

0 tipo de simulacio/fresagem que se efetua atualmente — o mesmo tipo de

maguinacdo na zona moldante e de ajuste.

A simulacéo/fresagem sustentavel é convencionada neste estudo como sendo o

tipo de simulacdo/fresagem que se pretende apresentar — implica a diferenciacdo

de acabamentos entre a zona moldante e a zona de ajustamento. Neste tipo de

fresagem, aumentar-se-a4 o incremento axial e/ou radial consoante a operacdo de

acabamento.

Estas simulacdes serdo efetuadas sobre as cavidades e buchas da amostra selecionada a
partir dos 56 moldes (de diferentes dimensdes/tonelagens) produzidos na empresa

durante o ano de 2010.
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Para atingir os objetivos propostos (ver capitulo 3.1) serdo feitas simulacbes em
computador, de forma a comparar 0s tempos das simulagdes convencional e sustentavel.
Para tal, recorrer-se-a a um software de maquinacao (ver capitulo 8.11), que é utilizado

quotidianamente na IPM.

Foi escolhido este método para recolha de dados (simulacdo), uma vez que, segundo
Silva (1981), a simulacéo utilizada em contexto de investigacao, pretende determinar os
valores 6timos dos parametros que descrevem o processo em estudo, permitindo uma
abordagem mais realista e precisa do problema. A semelhanca do que Weinert et al
efetuaram em 1997, também as pecas simuladas nesta dissertacdo contém superficies
“com elevados graus de inclinacdo e &reas planas”, nas quais serdo usadas ferramentas
esféricas e planas (ver Tabela 8), recorrendo a um software “que cria percursos da

ferramenta optimizados” (WorkNc).

A Figura 11 ilustra uma cavidade ou uma bucha com a delimitagdo das zonas moldante
(ndmero 1) e de ajuste (numero 2). Alguns moldes poderdo ter uma ou mais cavidades

moldantes, pelo que se apresentam duas zonas com o nimero 1.

[

Figura 11 — Identificagdo da zona moldante (1) e da zona de ajuste (2) num molde

Fonte prépria

Aguando da maquinagdo, muitos programadores ndo distinguem a zona moldante
(ndmero 1 da Figura 11) da zona de ajuste (nimero 2 da Figura 11), efetuando apenas
uma janela de maquinag¢do ou uma maquinacao mista (a mesma janela contém parte da
zona moldante e parte da zona de ajuste), de onde resulta uma fresagem unica. Deste
modo, a zona de ajuste mantém o mesmo nivel de qualidade que a zona moldante. Este
tipo de abordagem é designado por simulacao/fresagem convencional, tal como descrito

anteriormente.
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A fresagem (sustentavel), proposta nesta dissertagdo, consiste na utilizagdo de duas
janelas de maquinacédo, de modo a manter o tradicional nivel de acabamento para a zona
moldante (primeira janela de maquinacdo - ndmero 1 da Figura 11), enquanto na
segunda janela de maquinacdo (nimero 2 da Figura 11) se pretende um acabamento de
nivel bom, mas de qualidade diferente da efetuada na primeira janela (aumentando a
passagem lateral ou axial, conforme a operagdo). Deste modo, a “alma” do molde é a
zona moldante, enquanto a zona de ajuste tem como func@es delimitar e suportar a forca

de fecho do molde.

A chamada “linha de junta do molde” (linha imaginaria por onde o molde ¢ aberto)
permite a separag¢do da cavidade e da bucha e o ‘desmolde’ da peca de plastico. Na fase
de projeto, a linha de junta € definida ap6s a conclusdo da peca de pléstico e, por
conseguinte, é a complexidade de desmoldacdo da peca de plastico que definird a
complexidade da linha de junta, o que se reflete na linha de ajuste da cavidade e da

bucha.

Na fase de montagem do molde (seccdo da bancada), os operadores de bancada tém que
garantir que as zonas de ajuste da bucha e da cavidade encostem de forma a manter o
mesmo intervalo ao longo de toda a area moldante. Desta forma, quando se injeta o
plastico aquecido (liquido), este ndo sai da zona moldante. Quando estes aspetos
técnicos ndo sdo conseguidos, a matéria-prima invade a zona de ajuste, dando origem a

rebarba da peca.

Por mais perfeito que seja o acabamento da zona de ajuste, e por melhor que a fresagem
respeite 0 3D programado, os colaboradores de bancada tém sempre necessidade de as
retocar/afinar, de modo a garantir que as zonas de ajuste da cavidade e da bucha
coincidam, evitando infiltracdes. Como o0s operadores de bancada tém sempre
necessidade de retocar/afinar as zonas de ajuste (ndo moldante), estas podem ter uma

qualidade de acabamento superficial diferente da realizada na zona moldante.

Em suma, os programadores tém que manter a qualidade superficial da zona moldante,
tal como se faz atualmente, e podem sacrificar a qualidade superficial da zona de ajuste
(comparativamente a moldante), aumentando os incrementos radiais e axiais (consoante

a operacao de acabamento), de modo a diminuir tempos de fresagem.

Pagina | 42



Em todo o processo, o programador deve ter em conta a qualidade do acabamento da
superficie da zona de ajuste, de modo a que na fase de montagem (seccdo da bancada)
os operadores de bancada ndo tenham trabalho acrescido, devido a excesso de material

ou rugosidade excessiva nas zonas de ajuste, por exemplo.

Assim, os tempos de simulacdo (convencionais e sustentaveis) serdo registados pelo
investigador para 0 mesmo tipo de molde e posteriormente comparados, de forma a
averiguar possiveis diferencas de tempo, com a finalidade de otimizar o processo

produtivo e permitir economizar na utilizacao de recursos.

Apo0s a obtencdo dos tempos, pretende-se simular qual sera a influéncia que estes tém
relativamente ao consumo médio de energia pelos equipamentos na maquinacdo, a
quantidade de didxido de carbono (CO;) emitido ou ndo emitido pelo consumo de
energia elétrica, assim como as horas de homem-maquina necessarias a materializagao

das referidas simulagc6es (convencional e sustentavel).

Os resultados obtidos permitirdo tirar conclusfes a confrontar com as questdes e

hipdteses levantadas neste estudo.

8.7 Variaveis

Como foi referenciado anteriormente esta investigacdo é do tipo preditivo-causal, mais
propriamente do tipo experimental, o que implica apresentar a definicdo e

operacionalizacdo de variaveis.

Segundo Tuckman (2000) e Fortin e Filion (2006), a variavel independente (VI) é o
elemento que é introduzido, manipulado e selecionado pelo investigador de forma a
determinar a sua relacdo com o fendmeno observado, ou seja, a varidvel dependente
(VD). A VI é modificada pelo investigador de modo a aferir qual a sua influéncia sobre
a VD, ou seja, € uma causa necessaria de uma determinada consequéncia; é o que
provoca um determinado efeito. Assim, o que é estudado é o modo como esse fator se
reflete noutro. Fortin e Filion (2006:171) afirmam ainda que “a variavel independente,
também chamada de variavel experimental, € considerada como a causa do efeito

produzido na variavel dependente*.
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Tuckman (2000) refere que a VD é o fator observado e medido para determinar o efeito
da VI, ou seja, a VD “é a que sofre o efeito da variavel independente; é o resultado
predito pelo investigador” Fortin e Filion (2006:171). Esta VD também é designada por

Fortin e Filion (2006) de variavel critério ou variavel explicada.

Neste estudo, aléem da VI e da VD também irdo ser definidas varidveis moderadoras
(VM), uma vez que se considera a possibilidade de estas influenciarem a relagéo entre a
VI e a VD supra-apresentadas. A VM é uma varidvel independente secundaria,
selecionada para determinar se afeta a relacdo entre a varidvel independente essencial e

a variavel dependente (Tuckman, 2000):

“Se 0 investigador estiver interessado em estudar o efeito da variavel
independente X sobre a variavel dependente Y, mas suspeitar que a relacéo
entre X e Y estd alterada pelo nivel de um terceiro factor Z, entdo Z pode

figurar, nesta andlise, como uma variavel moderadora.” (Tuckman, 2000:126).

Neste contexto, considera-se X (V1) os tipos de simulacdo (convencional e sustentavel),
Y (VD) o tempo resultante da simulacdo efetuada, consumo de energia e recursos
humanos e Z (VM) a dimensdo (tonelagem) do molde, a zona de ajuste do molde, a area
ndo projetada da zona de ajuste, a dureza do aco a maquinar (2311, 2344, 2738,
2738HH, entre outras durezas), o parque de maquinas da empresa, a geometria da peca,
entre outros fatores, uma vez que ‘se suspeita’ que estas variaveis moderadoras afetem

diretamente a relacdo entre a varidvel independente e a variavel dependente.

As variaveis de controlo (VC) sdo “factores que o experimentador controla, para
anular ou neutralizar qualquer efeito que, de outro modo, poderiam vir a ter sobre o
fendmeno observado.” (Tuckman, 2000:129). Esta é a razdo pela qual, como foi referido
anteriormente nos Procedimentos para a simulagdo, apenas se alterara entre simulacdes
o incremento axial (operacdo em nivel Z) e radial (operacdo de cOpia) consoante o tipo
de operacdo a efetuar, ndo se alterando qualquer outro tipo de parametro técnico na
programacéo (rotagéo, avanco, entre outros), de forma a neutralizar qualquer influéncia

destes fatores sobre os resultados do estudo.

As variaveis estranhas (VE) ou parasitas “estdo presentes em todos os estudos e podem
exercer efeito sobre outras variaveis e influenciar assim os resultados de uma

investigagdo” (Fortin e Filion, 2006:172), pelo que, de acordo com Fortin e Filion
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(2006), a fungdo do investigador é reduzir os efeitos destas variaveis ao minimo. Assim,
o investigador efetuou as simulagdes (convencional e sustentavel), de forma a diminuir
o efeito das VE no estudo. Todavia, existem muitos fatores que influenciam diariamente
a maquinacdo e 0s tempos reais de execucdo, ou seja, mesmo que a materializacdo dos
programas simulados (convencional e sustentavel) se efetue nas mesmas condicdes (0
mesmo equipamento, mesmo colaborador, mesmo tipo de ferramentas, igual
periodo/estacdo do ano, entre outros aspetos), existem sempre anomalias que estdo
inerentes ao processo e que ndo se conseguem controlar (VE), como € o caso de uma
ferramenta partir, desgaste da ferramenta, temperatura ambiente, entre outros. No
entanto, apesar do que foi referido, estudos como este sdo mais vidveis por simulacao,
pois “as experiéncias reais sdo mais caras que os Modelos de Simulagdo” Figueiredo

(2010:19).

8.8 Grupo de controlo e grupo experimental

Tuckman (2000:171) designa 0 grupo de controlo como sendo “um grupo de
participantes numa determinada experiéncia, cuja seleccdo e experiéncia séo 0 mais
semelhantes possivel ao grupo experimental ou de tratamento, a excepg¢do do facto de

ndo serem submetidos a esse tratamento”.

Por oposicao depreende-se que 0 grupo experimental serd o grupo sobre o qual recaira

toda a manipulacdo de variaveis, para que seja possivel obter resultados diferentes.

Apesar dos 36 moldes escolhidos aleatoriamente serem submetidos a fase de simulacao,
optou-se por designar grupo de controlo aquele no qual ocorrera a simulagdo
convencional, por dois motivos que se interligam:

- € a simulacdo que atualmente se esta a usar na fabricacdo da empresa onde decorre o
estudo;

- é esta que vai ser o0 ponto de partida para tirar conclusdes sobre o estudo.

O grupo experimental sera aquele no qual ocorrerd a simulagdo sustentavel, dito de
outra forma, sobre o qual o investigador efetuara a manipulagédo da VI (incremento axial

e radial), para que se consiga obter efeitos sobre a VD (tempos de maquinagao).
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8.9 Recolha e defini¢cdo dos parametros de corte

Na construcdo do programa de acabamento (NC - Controlo Numérico), com recurso ao
software de maquinacdo WorkNc, o investigador alterou apenas o incremento radial
(deslocamento lateral da ferramenta) utilizando uma estratégia de acabamento por copia
(operacdo onde a trajetéria da ferramenta acompanha o contorno 3D) em que foram
utilizadas fresas de topo esférico, e um incremento axial (em Z) com o0 recurso a

estratégias de maquinacgdo por niveis em que sdo utilizadas fresas de topo raso (direitas).

Para se obter parametros de corte mais otimizados em acabamento de zonas de ajuste
recorreu-se a varias fontes, tal como referido anteriormente: software, programadores e
operadores de CNC. Desta forma, a tabela seguinte (ver Tabela 8) apresenta os valores
que os programadores e os operadores de CNC utilizam usualmente para criar 0s
referidos programas NC. Na referida tabela aparecem alguns espagos “sem valor”, o que
é justificado pela especificidade da operacdo a utilizar na maquinacéo destas pecas, isto
é, maioritariamente as fresas esféricas sdo usadas em operacfes de copia, existindo
neste caso apenas incremento radial, enquanto as fresas de topo raso (direitas) sdao
usadas em programas com incrementos em Z, existindo neste caso um incremento axial.
Serdo ainda apresentados os valores sugeridos pelo software. No entanto, os valores
para o incremento axial (em Z) terdo de ser definidos de acordo com a ferramenta a

utilizar, uma vez que o software néo faz qualquer sugestéo.

A partir dos valores minimos (dados dos programadores e colaboradores na CNC) e dos
valores maximos (dados de software) sugerem-se os valores para a construcdo dos

programas com simulacao sustentavel (ver Tabela 8).
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Tabela 8 — Sintese dos parametros de corte

Tino d Diametro Convencional software Sustentavel
Ipo ae - - - - -
. da Fresa Radial Axial Radial Radial Axial
resa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6 0,2 0,288 0,25
o
2 8 0,25 o 0,332 0,3 o
o = =
8 10 0,25 > 0,372 0,3 >
2 £ £
§ 12 0,25 3 0,4 0,4 »
16 0,35 0,47 0,5
6 0,1 0,15
8 0,1 0,15
— 10 0,15 0,2
S
% 12 % 0,15 % c—Bu 0,225
=Y 16 > 0,15 > > 0,25
@ = = £
P 20 % 0,175 & & 0,3
o
2 25 0,175 0,3
32 0,2 0,35
35 0,2 0,35

Fonte propria resultante do estudo

8.10 Modelo de Simulagdo por Computador

Silva (1981:322) considera que “pode definir-se simulagdo como qualquer tentativa de
obter informac&o sobre um processo por intermédio da realizacdo de calculos baseados
no modelo matematico que descreve esse processo” e Robinson (2004) entende a
simulacdo como uma imitacdo (em computador) de uma configuracdo de recursos,
combinada para prover bens ou servicos. Esta perspetiva também é a de Silva
(1981:322), em que “a obtengédo da informagéo relativa ao processo ou sistema em
estudo € realizada por intermédio de um computador e traduz-se na identificacéo,

ajustamento do estudo, das suas caracteristicas, parametros e comportamentos.”

Indo mais longe, Silva (1981) acrescenta que a importancia dos modelos concetuais

descritos e analisados em termos matematicos classicos foi influenciada pelas
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resolucbes obtidas através da utilizacdo do computador, uma vez que estas possuem

mais realismo e permitem obter solu¢es mais precisas.

O método de simulacdo apresenta ainda a vantagem muito importante de permitir
“abordagens empiricas baseadas em tentativa e erro” (Carvalho, 2007:7), isto &,
“mesmo quando se utilizam programas de simulacdo, é frequente recorrer a essa
metodologia através da realizacdo de simulages sucessivas com diferentes valores
para os parametros de processo” (Carvalho, 2007:7). Deste modo, conseguem-se
aplicar diferentes valores para 0 mesmo modelo tridimensional (ficheiro 3D), de forma

a encontrar o valor 6timo para a pe¢a em causa.

Figueiredo (2010) afirma que os modelos de simulacdo podem lidar com problemas
muito mais complexos comparativamente aos modelos matematicos. Deste modo, a
simulacdo pode aplicar-se a situagfes hipotéticas e a situacdes reais (como € 0 caso
deste estudo), com a vantagem de ser uma alternativa fiavel e mais econémica do que o

método experimental:

“as experiéncias reais sdo mais caras que os Modelos de Simulacéo,
especialmente se algo correr mal. Embora possa demorar uma quantidade de
tempo consideravel para desenvolver um modelo de simulacdo, uma vez
concluido, permite ao modelador simular meses ou anos do comportamento do
sistema em segundos, algo que ndo é viavel com experiéncias” Figueiredo
(2010:19).

O fator econdmico é extremamente importante, pois o setor dos moldes produz um bem
extremamente dispendioso, o0 que torna impossivel duplicar a maquinacdo de zonas
moldantes (cavidades e buchas), sob as mesmas condi¢des (maquina-ferramenta,
ferramentas, operadores, condi¢cdes de ambiente — térmicas — entre outros). Por outro
lado, um molde é uma ferramenta protdtipo pelo que replicar implicaria desperdicio,

uma vez que este segundo molde ndo seria utilizado.

Pelas raz0es apresentadas anteriormente, a simulagdo foi a escolhida para a realizagdo
desta investigacdo por ser a mais adequada, na Otica do investigador, para a recolha de
tempos nas diferentes maquinacdes. Pesa ainda na decisdo o facto de, com a simulacéo,
se poder ajustar as caracteristicas, parametros (incremento axial ou incremento radial) e

comportamentos (Silva, 1981) das ferramentas as estratégias utilizadas (convencional e
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sustentavel), de forma mais rapida (Figueiredo, 2010) e econ6mica, comparativamente a

materializacdo das simulagdes.

8.11 Software utilizado

O software escolhido para recolha de dados (WorkNc) é um programa utilizado
diariamente nas empresas de producdo de moldes, o que comprova a fiabilidade dos

resultados a obter.

8.11.1 Metodologia de desenvolvimento do modelo de simulagéo
Para trabalhar com o software WorkNc é obrigatério um ficheiro 3D sob o formato
IGES (mais usual) ou outro formato compativel, pois de outra forma ndo se conseguira
importar o ficheiro para a area de trabalho do software. ApGs a importacdo, ha que
efetuar o reconhecimento por parte do software. O segundo passo sera delimitar as
janelas de programacdo, delineando as areas a maquinar (zona moldante e zona de

ajuste).

De seguida introduzem-se os dados para que o software possa gerar 0 percurso da
ferramenta. Para isso abre-se uma janela de compilacdo de programas (Figura 12), que
corresponde a uma operacdao de maquinacdo, num determinado local da peca, com uma
determinada ferramenta e respetivos parametros de corte (incremento axial ou
incremento radial consoante as operagdes), assim como outros detalhes intrinsecos ao

processo/programa NC.

Mediante a estratégia (desbaste, pré-acabamento, acabamento ou outra) a efetuar na
peca, em 1 define-se a operacdo ou o tipo de percurso pretendido (copia, nivel Z,
contorno, tangente, entre outras), isto é, o que se pretende que a ferramenta execute na
CNC.

Em 2 define-se a zona de maquinacao: pode optar-se por maquinar no eixo Z ou noutro
sentido, como € o caso de equipamentos que trabalham em 3+1, 5 ou mais eixos. Apesar
de neste momento se poder indicar toda a superficie da peca, o programador tem a

possibilidade de escolher em 3 qual a zona especifica que quer executar, isto é, pode
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optar-se por maquinar toda a superficie da peca ou entdo seleciona-se uma zona/janela

de maquinacgéo, que corresponde & janela de maquinacgéo criada inicialmente.

Em 4 define-se a ferramenta a utilizar na operagdo escolhida, e esta pode ser uma
ferramenta de topo raso (também designada por fresa direita) ou uma fresa esférica.
Neste campo, o programador podera escolher uma ferramenta que esteja integrada na
base de dados deste software. Essa base de dados contém alguns parametros de corte
associados que preencherdo os campos 6, 7 e 8 automaticamente. Caso a ferramenta a
utilizar ndo exista na base de dados, ela podera ser introduzida manualmente. Para isso

0 operador terd que preencher os campos 4, 6, 7 e 8 de forma manual.

Em 5 indica-se o sentido de corte da ferramenta relativamente ao aco, isto €, a
ferramenta corta a favor ou contra o material. Neste campo pode ainda ser definido se se
pretende uma maquinacdo em espiral, em zig-zag ou num sO sentido. Geralmente o
sentido de corte mais favordvel é contra o material (a ferramenta posiciona-se a

esquerda do material) e com uma maquinagdo em espiral, por ser mais suave e continua.

Em 6 colocam-se os parametros de corte referentes a rotacdo e avanco de corte que a

ferramenta desempenhara aquando da execu¢do na CNC.

O ponto 7 corresponde a tolerancia pretendida para a estratégia definida. Coloca-se a
sobre-espessura (stock) a deixar na maquinacao, tolerancia da malha de maquinacao,
incremento radial (passo lateral) e incremento axial (Z) a deixar na zona a maquinar.
Quanto maior for a qualidade pretendida na zona a maquinar, menor sera o valor da

tolerancia da malha de maquinacao.

Em 8 indica-se como se iniciard e concluira o percurso da ferramenta. O programador
tem diferentes opc¢des na definicdo da entrada: o angulo de entrada pode ser suave
(tangencial - preferivel) ou perpendicular ao ago (desaconselhavel, devido as forcas de
corte e do impacto da ferramenta no ago).

Em 9 pode verificar-se se existe a possibilidade da ferramenta, cone e cabeca da
maquina entrarem em colisdo com 0 acgo, ou seja, € 0 campo onde se pode obter
automaticamente a altura necessaria da ferramenta, para que nenhum elemento colida
com o aco. No programa a construir pode-se selecionar o pretendido e o software
garante que nenhum destes elementos colide com a peca, afastando-se desta. Em

determinadas estratégias e operacdes o preenchimento deste campo nédo faz sentido, ou
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por se tratar de ferramentas altas (racio altura/diametro superior a 5; Weinert,
Enselmann e Friedhoff (1997)) ou por serem superficies abertas. Pode ainda limitar-se a
entrada da ferramenta em determinadas areas/caixas, por serem demasiado fechadas
para a ferramenta em causa. Existem ainda subcampos especificos para redesbaste geral

e de planos.

Em 10 define-se a altura da crista deixada entre passagens laterais da ferramenta.
Mediante a fase de maquinagéo, as cristas podem ser toleradas ou ndo. Em desbaste
pretende-se uma elevada taxa de remocdo de material, logo as cristas podem ser altas,
pois ndo sdo importantes. No acabamento nao pode haver quaisquer cristas, atribuindo

assim uma das caracteristicas ao acabamento do molde (qualidade superficial).

Em 11 define-se a suavizacdo dos raios de canto que se podera inserir no programa NC
para que a ferramenta efetue passagens suaves junto aos raios da pe¢a, ndo a
sacrificando. Sempre que o raio da ferramenta seja superior ao raio da peca, esta opgao
é sempre de preencher com raios superiores aos existentes da ferramenta. Deste modo, a
ferramenta ndo vibra ao chegar ao ponto maximo do raio de canto da peca, 0 que, ao

ndo deixar marca, aumenta a qualidade de maquinacao.

Depois de inserir todos os inputs para a criacdo do programa NC na janela de
compilagéo, o programador pode dar a ordem para que se efetue o “calculo”, processo
esse que é efetuado internamente. O output resultante pode e deve ser visionado pelo
programador com o intuito de verificar e validar visualmente o percurso efetuado pela
ferramenta. Caso o percurso da ferramenta ndo corresponda ao pretendido, o

programador tera que efetuar os reajustes que considerar pertinentes.

Apos a validacdo de todos os passos anteriores, o programador transforma o programa
criado em WorkNc em linguagem-maquina (NC), através de um processador (integrado
em todos os softwares de programacdo). De seguida € atribuido um nome ao referido
programa, que sera encaminhado para a maquina-ferramenta CNC correspondente, para

que possa ser executado.

A Figura 12 apresenta o quadro de criacdo de programas no software WorkNc, o que

permite visualizar a descri¢do apresentada.
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Figura 12 — Janela de compilagdo do programa WorkNc

Fonte propria resultante do estudo

8.12 Validade interna e validade externa

“A validade é um elemento de controlo que se aplica particularmente aos estudos
experimentais” pois “é a que constitui a qualidade essencial de um estudo” (Fortin e
Filion, 2006:226). Deste modo, a validade esta diretamente relacionada com a pesquisa

e a relacdo entre as variaveis. Esta validacdo experimental pode ser interna e/ou externa
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consoante a origem e finalidade do estudo. Neste caso concreto pretende-se que o

estudo tenha validade interna e externa.

A validade interna (Cano, 2004) ou carater de certeza (Tuckman, 2000) é o grau de
certeza de que o efeito na VD (tempos de maquinacdo) foi causado Unica e
exclusivamente pela VI (tipos de maquinagdo) da experiéncia. Noutras palavras, é a
certeza de que foi a causa pesquisada, e ndo outro fator, que produziu os efeitos
observados. Tuckman (2000:173) corrobora esta ideia ¢ acrescenta “que as diferencas
ocorrem como resultado do tratamento experimental” e ndo oriundas de qualquer outra

origem, como o caso das VE.

Quando a confianca na inferéncia causal € alta, considera-se que o estudo tem uma
validade interna alta. Quando ndo se tem certeza do que causou a mudanca (ou a
estabilidade) na VD, considera-se que tem uma validade interna baixa, entendendo-se
por validade interna a inferéncia causal entre causa (VI) e efeito (VD) (Cano, 2004).
Cano (2004) refere ainda que a validade externa indica em que medida a relacdo causal
proposta pode ser generalizada a outros momentos, e/ou a outras formas de medir as
variaveis em questdo. Isto significa que se a relagdo entre as variaveis em estudo for
generalizada a outros contextos e/ou modos de operacionalizar as variaveis, o estudo
tem uma validade externa alta. E quando a inferéncia causal, mesmo sendo clara e
inequivoca, ndo puder ser alargada a outros contextos devido a sua especificidade

contextual, conclui-se que o estudo tem uma validade externa baixa.

Alguns autores consideram que a validade interna é condicdo sine qua non do estudo
cientifico mas, este facto, ndo justifica dar prioridade absoluta a validade interna em
detrimento da externa, uma vez que esta também contribui para a utilidade da
investigacdo (Kampbel e Standley, 1963'°%). Segundo Cano (2004), uma das formas
convencionais de elevar a validade interna é aumentar o controlo experimental:
controlar melhor o contexto experimental, medir ou equacionar todas as variaveis que

possam constituir para uma explicacdo alternativa a linha causal proposta.

Assim, foram adotados procedimentos com o objetivo de criar um estudo com elevada
validade interna, ou seja, garantir que a VD resulta Unica e exclusivamente da VI, e uma

elevada validade externa (generalizar este estudo a toda a IPM para a inje¢édo de

1% in Cano, 2004
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plastico). Assim sendo, neste estudo irdo ser utilizadas varias técnicas para garantir a

sua validade, a saber:

e controlo do contexto experimental: todos os dados serdo inseridos pelo
investigador, de forma a neutralizar qualquer influéncia externa (fator humano
ou outro) aos resultados;

e amedicdo da variavel dependente serd através dos processos de simulacéo;

e determinacdo de variaveis moderadoras (dimensdo do molde, zona moldante,
entre outros), uma vez que podem ser fatores de influéncia na relagéo entre a VI

(tipos de maquinacdo) e a VD (tempo de maquinagéo).
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PARTE IlI
Na terceira parte serdo analisados e discutidos os resultados relativos as diferencas de
tempos entre as simulacbes convencional e sustentavel (simulacdo proposta nesta
dissertacdo) relativamente ao processo da fresagem e dos recursos (humanos,
energeéticos e ambientais) e apresentadas as implicaces para o conhecimento académico
e para a gestdo. Serdo ainda enunciadas as limitacbes do estudo e algumas sugestdes

para futuros estudos.

9 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com o presente estudo encontraram-se valores de pardmetros de corte mais
otimizados/sustentaveis (ver Tabela 8) para a fresagem nas zonas de ajuste em
cavidades e buchas de moldes para a inje¢do de plastico, de modo a tornar o processo
produtivo e a empresa mais sustentavel economicamente, ambientalmente e

socialmente.

A opcdo pela simulacdo como técnica de recolha de dados permitiu criar 0s percursos
das ferramentas em moldes produzidos durante o ano de 2010 na empresa onde
decorreu o estudo, tornando possivel ndo sé a comparacdo entre resultados (medicdo
dos tempos de simulacdo), como a eliminacdo de algumas variaveis moderadoras e de
muitas variaveis externas ao processo de simulacdo, tais como os tempos de setups
(colocar e tirar a peca da maquina, troca e calibracdo de ferramentas, chamada de
programas e outros tempos de paragem nao programados) € os tempos ‘mortos’
inerentes ao processo de maquinacdo e que ndo sdo contabilizados aquando da

realizacdo das simulaces.

9.1 Fresagem

Tal como referido anteriormente, este estudo centra-se nas zonas de ajuste da peca
(cavidade e bucha), pelo que o investigador efetuou programas de simulagdo para estas
areas nao alterando a maquinacdo das zonas moldantes, mantendo a qualidade do
acabamento. Apds definir quais 0s parametros de corte convencionais e 0s sustentaveis
(ver Tabela 8) a utilizar no processo de fresagem, construiram-se 0s programas no
software WorkNc que permitiram obter os tempos de simulacdo (das fresagens

convencional e sustentavel) apresentados na Tabela 9, bem como a respetiva diferenca
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de tempos (para anélise mais pormenorizada consultar o Anexo 1). Apesar de todos 0s
moldes da populagdo estarem indicados (com respetivas cavidade e bucha) e
organizados por estratos de acordo com a tonelagem (ver Tabela 6), apenas os que
constituem a amostra aleatoria estratificada (constituida por 36 moldes, isto &, 36
cavidades e respetivas buchas, perfazendo um total de 72 pecas) tém a indicacdo das
simulacBes. Como referido anteriormente, foi atribuido um numero sequencial aos
moldes da amostra, sendo o numero 1C a cavidade do molde 1 e o 1B a bucha do

mesmo molde.

A tabela do Anexo 1 contempla ainda a area ndo projetada da superficie da peca
percorrida pela ferramenta em simulacdo. Os valores apresentados estdo expressos em
milimetros quadrados (mm?), pois esta é a unidade usada no setor dos moldes em
Portugal. Esta informacéo, apesar de ndo estar diretamente relacionada com a medicao

da VD é uma VM importante, uma vez que podera refletir-se em algumas medicdes.

Na preparacdo de qualquer simulacdo, o programador teve que efetuar uma andlise
critica, avaliando se se podem majorar (ver Procedimentos para a simulagéo), e quanto,
os valores de incremento radial e axial face a peca a fresar. Assim, mantém-se a
qualidade minima necesséria da fresagem das zonas de ajuste, por forma a garantir um
correto ajustamento do molde e a reducdo significativa do tempo de montagem (na

seccdo da bancada).

Os resultados obtidos, sintetizados na Tabela 9, mostram que todos os tempos da
simulacéo sustentavel foram inferiores aos da simulagdo convencional. Nas cavidades, a
simulacdo convencional efetuou-se em 667h37min enquanto que a sustentavel efetuou-
se em 497h43min, resultando numa diferenca de 169h54min. No que respeita a
simulacdo das buchas, o método convencional efetuou-se em 756h57min
comparativamente as 553h02min do método sustentavel, resultando um diferencial de
202h55min.

Os tempos de simulacdo da fresagem sustentavel das cavidades e buchas representam
uma poupanca de 74,56% e 73,17% respetivamente, 0 que vai ao encontro dos
resultados obtidos pela Tekniker (a maquinagédo de alto rendimento permite uma
reducdo de tempos na ordem dos 80% quando comparada com a convencional), uma
vez que, ao utilizar a fresagem sustentavel, obtém-se uma reducdo média de tempos na

ordem dos 73,87%, o0 que pode traduzir-se em 46,6 dias efetivos de trabalho.
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Considerando que o horario laboral de cada colaborador portugués é de 8 horas diarias e
em média 22 dias efetivos de trabalho por més, o tempo referido em cima representa

aproximadamente 2 meses e 5 dias efetivos de trabalho (ver Tabela 9).

Tabela 9 — Sintese dos tempos das simula¢des efetuadas

Cavidade Bucha .
Fatores i . _ . Totais
Convencional | Sustentavel | Convencional | Sustentavel

Subtotals 667:37 | 497:43 | 756:57 | 553:02
(hh:mm)

VemzoE 169:54 202:55 372:47
(hh:mm)

% 74,56 73,17 73,87

Dias efetivos 46,6

Meses efetivos 2,12

Fonte propria resultante do estudo

E fundamental salientar que os 2,12 meses poderdo contribuir ainda para a entrega
atempada de moldes, indo ao encontro das necessidades dos clientes e abrindo as
possibilidades de ganhar novos clientes, aumentando a producdo anual, e de melhorar o

prestigio e a competitividade da empresa.

Tendo por base os resultados do estudo para a amostra de 36 moldes (ver Tabela 7)
estimou-se o valor do desvio padrdo da populacédo a partir do valor do desvio padrdo da
amostra, de forma a calcular uma estimativa para o nivel de precisao dos resultados das
diferencas de tempos de simulagdo. De modo a que o grau de confianca seja elevado, o
investigador trabalhou com o grau de 95% e utilizou-se a férmula de célculo

apresentada por Daniel e Terrell (1995), tal como expresso na Equacao 4 (ver Amostra).
Uma vez que o estudo efetuado recai sobre 36 moldes constituidos pelas respetivas

cavidades e buchas, apresenta-se uma estimativa para os tempos de execucdo de ambas,

a partir da Equagéo 4.
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Com base na amostra, o célculo da estimativa para o desvio padrdo (o) das cavidades
permitiu chegar ao valor de 5,87857 horas, enquanto que para as buchas o valor é de
6,60023 horas. Deste modo, a precisdo da estimativa das diferengcas dos tempos de
simulacdo sera efetuada sobre as cavidades e buchas, tal como esta expresso a seguir:

5,87857 56—36
dcavidades = 1,96. V36 Al 56-1 1,16h, e

6,60023 [56—36 _
V36 "4/ 56-1

dbuchas = 1,96 l,3h

Assim, pode-se afirmar com um grau de confianca de 95%, que o0s resultados
apresentados terdo um nivel de precisdo da estimativa das diferencas dos tempos de
simulacéo (afastamento ou erro méximo da estimativa do tempo observado em relacéo
ao que se obteria na populacdo dos 56 moldes) de 1,16h (ou seja 1h09min) para as

cavidades e de 1,3h (ou seja 1h18min) para as buchas.

De acordo com o que foi referido, pode-se concluir que o incremento dos parametros de
corte (ver Procedimentos para a simulagéo), recolhidos nas indicacGes de utilizacdo do
software, programadores e operadores CNC (ver Tabela 8), e que foram aplicados nas
operacOes de simulacdo em copia e por niveis (Z) presentes neste estudo contribuiu para
a diferenca de tempos obtidos com as simulagdes. Assim, a partir dos resultados
apresentados na tabela do Anexo 1, depreende-se que quanto maior for o incremento da
ferramenta (proveniente da Tabela 8), menores sdo os tempos de simulacdo e

consequentemente de fresagem.

Observa-se ainda que, quanto maiores sdo os tempos de simulagdo convencionais,
maiores sdo as diferencas de tempo relativamente a estratégia sustentavel. Assim,
verifica-se uma oscilacdo média de 2 a 4 horas, até ao escaldo de 2 a 5 Ton, mas acima

deste escaldo (5 a 20 Ton) as diferencas sdo maiores, indo das 11 as 18 horas.

Os dados da tabela do Anexo 1 permitem verificar que, de um modo geral, os tempos de
simulagcdo aumentam com a dimensé&o (tonelagem) do molde, pois um molde de maior
dimensdo tera uma maior area ndo projetada (moldante e de ajuste), aumentando a area
que a ferramenta terd que percorrer de forma a maquinar toda a superficie. Desta forma,
é natural que os tempos de maquinagdo (convencional e sustentavel) vao aumentando a

medida que os estratos sdo constituidos por moldes de maior dimenséo.
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Todavia, pode-se verificar na Tabela 10 que a dimensdo da zona de ajuste a maquinar
ndo esta diretamente relacionada com a tonelagem do molde, uma vez que, em termos
genéricos, existem moldes de pequena tonelagem mas com uma grande area ndo
projetada (e.g. molde 1) e moldes de grande tonelagem com menor area ndo projetada
(e.g. molde 25). Ao nivel dos estratos pode-se constatar que existem moldes de
tonelagem inferior, cuja zona de ajuste a maquinar é superior a dos moldes de maior
tonelagem (e.g. molde 23 vs molde 33); moldes do mesmo estrato dimensional
(tonelagem) mas com areas dispares (e.g. moldes 1 e 2) e, por ultimo, moldes de
diferentes estratos dimensionais que tém &reas aproximadas (e.g. moldes 11 e 25).
Constata-se ainda que, no mesmo molde, como é o exemplo do molde 20, a diferenca
das areas nao projetadas (cavidade e bucha) podera ser grande, o que ndo se verifica

sempre (e.g. molde 3).

Tabela 10 — Exemplo de diferencas entre areas ndo projetadas intra estratos e entre

estratos
_ - Areas ndo projetadas
Dimenséo Identificagdo )
(mm?)
(toneladas - Ton) i i
Cavidade Bucha Cavidade Bucha
0.140 1C 1B 271315 145204
]0; 0,25]
0.220 2C 2B 33452 84728
10,25; 0,75] | 0.300 3C 3B 21084 21316
1.070 11C 11B 97584 79053
10,75 ; 2]
1.900 20C 20B 176589 63088
2.920 23C 23B 394535 567709
12 ;5] 3.300 25C 25B 63294 97104
4.470 27C 27B 176680 209732
110 ; 20] 14.340 33C 33B 264456 368571

Fonte propria resultante do estudo

Em virtude do que foi referido, € possivel concluir que a geometria da peca (constituida
pela cavidade e pela bucha), considerada uma VM, é um elemento importante para a

maquinacgdo e permite que este estudo se aplique a moldes de diferentes tonelagens.
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Assim, pecas relativamente simples poderdo ter uma desmoldacdo complexa e o
contrério também poderd acontecer, 0 que remete para outro fator importante: a

complexidade da area ndo projetada.

E importante salientar que a complexidade geométrica da zona moldante ndo esta
diretamente relacionada com o dimensionamento (tonelagem) do molde, isto porque, de
acordo com a Tabela 5 (Rodrigues, 2002), moldes de grande e muito grande dimenséo
poderdo ter uma complexidade média (como o caso da industria de jardinagem), moldes
muito pequenos e de pequena dimensdo poderdo ter uma complexidade elevada (como o
caso da induastria elétrica/eletronica) e moldes de meédia dimensdo poderdo ter uma
complexidade média (como é o caso da industria de utilitarios domésticos), ou seja, um
molde de qualquer tonelagem podera ter qualquer nivel de complexidade (baixa, média
ou alta) (Rodrigues, 2002).

De acordo com o que foi referido, as diferencas de tempos entre as simulagdes
convencional e sustentavel justificam-se ndo s6 com o tamanho dos moldes, mas
também com a dimensdo e complexidade das areas nao projetadas, isto €, quanto maior
e/ou mais complexa for a area ndo projetada da peca a simular/programar, maior sera o
tempo de simulacdo e por conseguinte de maquinacdo, independentemente da

tonelagem.

A complexidade da area ndo projetada explica que moldes com areas superiores,
comparativamente a outras, poderdo ter tempos de simulacdo inferiores (e.g. moldes
27B vs 1B), ou que moldes com &reas ndo projetadas de diferentes dimensdes poderdo
ter tempos de simulacdo muito similares (e.g. moldes 1C vs 8C; moldes 4C vs 14C).
Estas particularidades poderdo dever-se ao facto de existirem moldes menos complexos
em termos técnicos, ou seja, tém zonas mais planas que ndo obriguem a ferramenta a

fazer muitos percursos, mudancas de direcdo, avancos/velocidade, entre outros.

9.2 Economia na utilizagéo dos recursos

A reducdo nos tempos de simulacdo, e por conseguinte nos tempos de producéo,
permitiu apurar qual a repercussédo da utilizacdo da fresagem sustentavel na necessidade
de mdo-de-obra, no consumo energético (traduzido monetariamente em euros) e na

emissdo de didxido de carbono (CO,) para a atmosfera (traduzida em quilogramas).
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9.2.1 Recursos humanos: custo da hora homem-maquina
Na empresa em que decorre o estudo, a média do preco da hora homem/méquina para o
parque de maquinas onde serdo efetuadas as maquinacOes das cavidades e buchas é de
30€/h. Com a diminui¢ao de horas de simulagdo, também o tempo de execucao diminui,
0 que implica menos horas do operador com determinada peca. Em virtude da
diminuicdo de tempos na fresagem das pecas, a empresa consegue acrescentar valor ao
produto através da reducdo dos custos de producao, mantendo a qualidade final. Assim,
construiu-se a Equacéo 5, recorrendo ao preco da hora de homem/méaquina praticado na
empresa em causa e a diferenca de tempos de simulacéo, tal como consta na tabela do

Anexo 2 para calcular a “economia em homem/maquina”.

Equacdo 5 — Economia em homem/méaquina resultante da diferenca de simulacdo

Economia em homem/maquina(€) =

= Diferenca de tempos de simulagio (h) * preco médio da hora homem/maquina (€/h)

Os resultados calculados através da Equacado 5 (sintetizados na Tabela 11) mostram que
as reducdes de tempos registadas anteriormente recorrendo a simulacdo sustentavel,
permitem economizar um total de 11.184€ em mao-de-obra utilizada (horas em

homem/maéquina) (para analise mais pormenorizada consultar o Anexo 1).

Tabela 11 — Sintese da economia em recursos humanos devido a simulacgéo sustentavel

Diferencas de tempo Tempo de _
Peca Qde _ _ Economia em
de simulacao simulacdo )
5 | pegas homem/méquina (€)
n tipo (hh:mm) (hh)
C | 36 169:54 169,89
TOTAL| B | 36 202:55 202,91 11.184
72 372:49 372,8

Fonte propria resultante do estudo
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9.2.2 Recursos energéticos

Para encontrar os valores referentes ao consumo da “economia energética (€)” (ver
sintese na Tabela 13), encontrou-se o valor de “consumo médio das CNC (kW)” (ver
Tabela 12), recorrendo aos consumos teoricos (de catalogo) em quilowatt (kW) dos
referidos equipamentos, pois é impossivel prever em qual dos equipamentos se poderia
concretizar a simulacdo feita em WorkNc e nem todas as maquinas tém o mesmo
consumo energético. Desta forma, conseguem-se minimizar os efeitos das oscilacdes
nos consumos dos equipamentos (variaveis moderadoras), contribuindo para uma maior
validade (interna e externa). A Tabela 12 mostra 0 parque de maquinas e a respetiva
poténcia de catdlogo, que o investigador também considera como sendo uma variavel
moderadora (VM).

Tabela 12 — Consumo meédio das CNC (kW)

. Poténcia Mag.
Equipamento (KW)
Moriseiki - SV 500 50
Anayak - VH 3000 Plus 43
Huron - KX 30 54
Anayak - P 3200 40
Anayak - H 3000 MG 50
Mori Seiki - NV 6000 36
HURON - Kx10Five 63
HURON - Nx40 54
HURON - Kx20 54
MEDIA 49,33(3)

Fonte prépria

A partir da diferenca horaria e do consumo médio das CNC, obteve-se o consumo

energético médio correspondente a cada simulacdo. Para tal efetuou-se o calculo:

Equagéo 6 — Consumo energético médio na simulagdo (kWh)

Consumo energético médio na simulagdo (kWh) =

= Consumo médio CNC (kW) * Diferenca de tempos de simulacio (h)
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O célculo da economia energética (€) proveniente da diferenca de tempos entre a
fresagem convencional e a fresagem sustentavel (Equacdo 7) nas diversas simulagfes
resulta dos valores provenientes da Equagéo 6 (apresentados estratificadamente na
tabela do Anexo 3) e do valor unitario por KWh:

Equacdo 7 — Economia energética (€) proveniente da diferencga de tempos de simulagéo

Economia energética (€) =

= Consumo energético médio na simulagio (kWh) * Valor unitario por kWh(€)

Assim, em 2010, ano em gue decorre este estudo, o valor unitario por kWh aplicado a
empresa pela EDP (Energias de Portugal) foi de 0,11€ (onze céntimos de euro) e a partir
da conversdo dos tempos relativos a fresagem sustentavel, constantes Tabela 9, para
quilowatt (kW), horas (h) e euros (€), foi possivel constatar que, através do recurso a
fresagem sustentavel, a empresa podera economizar 2.022,92€ em energia elétrica,
mantendo o nivel de producdo (ver Tabela 13) (para analise mais pormenorizada

consultar o Anexo 3).

Tabela 13 — Sintese da economia energética com recurso a simulacéo sustentavel

Tempo de | Consumo médio na | Economia
Peca Qde | . : . ”
simulagéo simulagéo energética
: pecas
n° | tipo (hh) (KWh) (€)

C 36 169,89

TOTAL| B 36 202,91 18.390,22 2.022,92
72 372,8

Fonte propria resultante do estudo

Pagina | 63



9.2.3 Recursos ambientais: emissdes de dioxido de carbono (CO,)
Com o valor do consumo energético médio obtido através da simulacdo (kWh)
(Equacédo 6), pode-se calcular a quantidade média de dioxido de carbono (CO;) cuja
emissdo para a atmosfera se conseguira evitar, através da economia de energia elétrica.
Para tal, utilizar-se-a o valor oficial fornecido pelo sitio da EDP na internet
(http://www.edpsu.pt/pt/origemdaenergia/Pages/OrigensdaEnergia.aspx, consultado a

24 de janeiro de 2011), onde consta que o valor médio de emissdo de didxido de
carbono (CO,) em 2010 foi de 226,74 g/kWh. Este valor engloba todos os recursos de
producdo de energia, sendo elas a hidrica, edlica, nuclear, cogeragdo e microgeracéo,
assim como a proveniente da queima de carvdo, fuel, gas natural e outras formas de

menor expressao energética ndo mencionadas no sitio.

A Tabela 14 (tabela sintetizada da tabela do Anexo 3) indica a quantidade de didxido de
carbono (CO;) ndo emitido para a atmosfera, em virtude da diferenca de tempos de
maquinacdo por peca. Os valores apresentados estdo expressos na unidade do Sl
(Sistema Internacional), grama (g), mas para melhor compreenséo foi convertido para
quilograma, Kg. Na Tabela 14 pode observar-se que, recorrendo & simulagdo
sustentavel, a empresa deixa de emitir mais de 4 Toneladas de dioxido de carbono
(CO,) para a atmosfera, 0 que corresponde a 226,74 g/kWh, uma vez que consumiu
menos energia (ver Tabela 13). De acordo com o INE (2010) registam-se progressos no
desempenho ambiental da industria portuguesa, nomeadamente nas emissdes de gases
com efeito de estufa. No que a IPM diz respeito, € importante frisar que a fresagem
sustentavel podera aumentar a reducdo da emissdo dos gases com efeito de estufa,

nomeadamente o CO,, ja que

“em 2008, estima-se que se tenha registado uma diminuicdo da intensidade das
emissdes de gases de efeito estufa em 2,1%, em relacdo a 2007. De facto,
enquanto em 2007 emitiu-se 579,4 g de CO, por euro de VAB gerado, em 2008 o
valor foi de 567,1 g de CO,, reforcando a tendéncia, verificada a partir de 2006,
de uma menor variacdo relativa destas emissdes, comparativamente com o

crescimento da actividade economica” (INE, 2010:1).

Neste sentido, a empresa contribui para a resolucdo de um problema global (indo ao
encontro do referido anteriormente pela ONU, 2011a), enquanto melhora a sua imagem
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junto do consumidor/cliente, ao assumir uma postura de responsabilidade relativamente

ao seu impacto ambiental (Ferreira, 2010).

Tabela 14 — Sintese da quantidade de dioxido de carbono (CO,) ndo emitido para a

atmosfera com recurso a simulacgdo sustentavel

Tempo de | Consumo médio na
Peca Qde | N ) ) CO2 (Kg)
simulacdo simulacdo 3 N
. pecas nao emitido
n° tipo (hh) (kwh)
C 36 169,89
TOTAL| B 36 202,91 18.390,22 4.169,79
72 372,8

Fonte propria resultante do estudo

A Tabela 15 apresenta a sintese de todos os resultados obtidos nesta investigacao

recorrendo a simulacdo sustentavel em detrimento da convencional.

Esta investigacdo permite constatar que a utilizagdo da fresagem sustentavel em
detrimento da convencional permite reduzir o tempo de simulacdo em 372:49 horas, 0
que corresponde a 46,6 dias (aproximadamente 2 meses e 5 dias) de trabalho efetivo e a
11.184€ em horas de homem/maquina. De referir ainda que ao adotar este tipo de
fresagem, a empresa deixaria de consumir 18.390,22 kWh de energia o que significa um
encaixe direto de 2.022,92€. Assim, € possivel afirmar que a adocdo da
simulacéo/fresagem sustentavel representaria uma poupanga de 13.206,92€ anuais para

a amostra analisada.

Para além dos ganhos monetérios diretos para a empresa, a diminuicdo dos tempos de
fresagem pode representar um ganho indireto para a organizagdo, traduzido na
fidelizacdo de clientes, na entrega de moldes nos prazos acordados ou em prazos mais
curtos (competitividade), na producdo de mais moldes com 0s mesmos recursos, entre
outros aspetos. Por outro lado, evita-se a emissdo de mais de 4 Toneladas de dioxido de
carbono (CO;) para a atmosfera, contribuindo para a diminuicdo do impacto ambiental

da empresa, melhorando a sua imagem junto dos stakeholders.
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Assim, a otimizacgdo do processo de fresagem e a consequente diminuigdo dos tempos
utilizados, é importante pela economia na utilizagdo dos recursos humanos e energéticos
e pelo contributo para o potencial competitivo da empresa e para a sua sustentabilidade

ambiental.
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Tabela 15 — Sintese dos resultados da investigacdo

Diferenca de tempo | Consumo : . | COz ndo emitido para a

) 5 Tamanho Economiaem | Economia )

Dimensao de simulagéo na A " atmosfera Economia
da _ _ | homem/maquina | energético
(Tonelada) . simulacédo © © total (€)
amostra i
M | @) | m @ (Kg)

10 ; 0,25] 2 9:09 1,14 451,37 274,50 49,65 102343,52 102,34 324,15

10,25 ; 0,75] 4 8:41 1,08 427,69 260,10 47,05 96974,68 96,97 307,15

10,75 ; 2] 15 51:36 6,45 2544,93 1547,70 279,94 | 577038,48 577,04 1827,64

12; 5] 6 54:51 6,86 2705,75 1645,50 297,63 | 613501,87 613,50 1943,13

15; 10] 5 123:03 15,38 6070,06 3691,50 667,71 | 1376324,61 | 1376,32 | 4359,21

]10; 20] 2 45:55 5,74 2265,23 1377,60 249,18 | 513619,08 513,62 1626,78

120 ; oof 2 79:34 9,95 3925,19 2387,10 431,77 | 889997,15 890,00 2818,87
TOTAL 36 372:49 46,60 | 18.390,22 11.184,00 2.022,92 |14.169.799,39| 4.169,79 | 13.206,92

Fonte propria resultante do estudo
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10 CONCLUSOES

Este estudo teve como ponto fundamental a otimizacdo do processo de fresagem e o seu
contributo para a sustentabilidade. A escolha efetuada deve-se ao facto de, por um lado,
a fresagem ser considerada o ‘coragdo’ do processo produtivo da empresa de moldes,
pois quase todas as pegas passam por esta seccdo e, por outro lado, ser fundamental
melhorar a competitividade das empresas, contribuindo para a sua sustentabilidade

econdmica e ambiental.

Para testar as hipdteses orientadoras da investigacdo e na impossibilidade de
materializar os moldes, foram realizadas simula¢gdes por computador através da
utilizacdo de um software de geracdo de trajetdrias de maquinacdo (WorkNc),
comummente utilizado pela IPM na fabricacdo de moldes para a injecdo de plastico.
Estas simulacBes sdo centradas nas zonas de ajuste das cavidades e buchas do molde
com o proposito de reduzir tempos produtivos. Deste modo, as zonas moldantes (alma
do molde) ndo s@o afetadas neste estudo, o que implica manter a qualidade de

acabamento superficial, tal como se faz atualmente.

A populagédo do estudo engloba moldes de diversas dimensdes, organizados por estratos,
de acordo com a escala de Rodrigues (2002:169), de modo a possibilitar ao estudo uma
maior abrangéncia, uma vez que a IPM para a injecdo de plastico é constituida por
empresas especializadas em todo o tipo de dimensionamento de moldes (tonelagem).
Dos 56 moldes da populacéo, foi constituida uma amostra probabilistica estratificada de
36 moldes, perfazendo um total de 72 pecas (36 cavidades e respetivas buchas), pois
este tipo de amostragem permite que os elementos de todas as classes tenham igual
probabilidade de fazer parte da amostra, reforcando a sua representatividade (Fortin e
Filion, 2006).

Na perspetiva experimental do estudo foram definidas varidveis, nomeadamente a
varidvel independente (VI) (simulacdo convencional e sustentavel) e a variavel
dependente (VD) (tempo de simulagdo). No entanto, em investigagcdes experimentais o
investigador deve controlar outro tipo de variaveis para que estas ndo influenciem o
resultado final, pelo que as variaveis moderadoras (VM) (dimensdo do molde) foram
devidamente controladas e o efeito das varidveis externas (VE) foi neutralizado. Deste
modo, garante-se que os resultados obtidos (VD, ou seja, tempos de simulagdo) apenas

sdo influenciados pela VI (tipo de fresagem). Desta forma, apenas se alteraram 0s
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incrementos axial (operacdo em nivel Z) e radial (operacdo de coOpia), consoante o tipo
de operagdo a efetuar, ndo se alterando qualquer outro tipo de pardmetro técnico na
programacdo, de forma a neutralizar qualquer outra influéncia sobre os resultados que
ndo a VI. Procedendo desta forma, o investigador garantiu a validade interna do estudo
e permitiu a comparacdo de resultados entre o grupo de controlo (pegas sujeitas a
simulacdo convencional) e o grupo experimental (pecas sujeitas a simulacéo

sustentavel).

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que a fresagem sustentavel contribui,
de forma significativa, para a reducdo dos tempos de simulacdo e por consequéncia de
producdo (H1), o que permite a redugdo do tempo homem/maquina (H2) e do consumo
de energia elétrica (H3) que, por sua vez, permitiu um decréscimo nas emissdes de CO,
para a atmosfera (H4). Os resultados obtidos mostram que é possivel manter a qualidade
dos moldes produzidos e reduzir os prazos de entrega aos clientes (EI-Haggar, 2007),
enguanto se modera a utilizagdo e consumo de recursos (ONU, 2011a) contribuindo

para a sustentabilidade econdmica e ambiental da empresa.

A reducdo de tempos na fresagem verifica-se em todos os estratos, pois a estratégia
sustentavel pode-se aplicar a moldes de diferentes tonelagens (H5). Neste processo
constatou-se que a area nao projetada da zona de ajuste influencia os tempos do
processo produtivo (H6) e que, a este facto, se pode acrescentar a complexidade da
linha de junta (que define a &rea ndo projetada da cavidade e da bucha), pois também
contribui para a diferenca de tempos observada. Em consequéncia, a diferenca de
tempos é influenciada pela area ndo projetada, pela complexidade da linha de junta e
pela tonelagem do molde, pelo que a estratégia sustentavel pode permitir a diminuicao

de tempos de fresagem em moldes de diferentes tonelagens.

Em virtude do que foi referido, € ainda importante salientar que a estratégia da fresagem
sustentavel permite ndo s6 a poupanca, através da utilizacdo otimizada dos recursos
humanos e energéticos, como potencia o desenvolvimento da empresa, uma vez que se
registou um decréscimo nos tempos de consecucdo da fresagem sustentavel
relativamente a convencional e, por consequéncia, na necessidade de mao-de-obra
utilizada, bem como nos consumos de energia e nas emissdes de didxido de carbono
(COy), tal como esta sintetizado na Tabela 15. No seguimento de Young (2007) e El-

-Haggar (2007), as empresas lucram com a sustentabilidade, aos niveis econémico
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(reducdo de tempos de producdo, que se repercute nas horas de homem/méquina e no
consumo de energia elétrica) e ambiental (a redugdo do consumo de energia elétrica

implica a reducdo da producdo e consequente emissdo de CO; para a atmosfera).

No final do processo de investigacdo, € possivel afirmar que, apesar dos moldes terem
diferentes tonelagens, o aumento dos incrementos axial e radial no programa de
simulacdo (fresagem sustentavel) permite melhores tempos no processo produtivo de
moldes para a injecéo de plastico. Efetivamente, a orientacdo para préaticas sustentaveis
permite a empresa criar vantagem competitiva ao produzir em menos tempo e com
menos recursos, uma vez que lhe permite outras varidveis na negociacdo com 0s
clientes e abre a possibilidade de procurar novos nichos de mercado. Em suma, a
adocdo de formas produtivas ambientalmente mais corretas pode aumentar a
produtividade e a competitividade, devido a melhoria da imagem da empresa no
mercado, a reducdo de custos e diminui¢do do impacto ambiental (Melo, 2006; Young,
2007).

Como foi referido por Ferreira (2010), a adocdo de solugdes que contribuam para a
sustentabilidade implica uma perspetiva a longo prazo, otimizacdo e eficiéncia,
interdependéncia e cooperagdo permitindo, tal como defendem Young (2007) e Ferreira
(2010), melhorar a competitividade da empresa a médio/longo prazo. Epstein (2008) e a
ONU (2011b) reforcam a ideia e acrescentam que as empresas que conseguirem
desenvolver estratégias para enfrentar a escassez de recursos energeéticos, a necessidade
de recursos humanos e de consumiveis ganhardo competitividade. Neste contexto, as
empresas adquirem um papel preponderante para a sua sustentabilidade economica e
ambiental, bem como para a preservacdo da natureza, assumindo um papel ativo no

desenvolvimento sustentavel.
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10.1 Implicagdes para o conhecimento académico

Esta investigacdo contribui para o conhecimento académico uma vez que ndo existe
qualquer estudo semelhante no setor dos moldes, aguando da reviséo da literatura nesta
dissertacdo, 0 que torna este estudo numa mais valia para o conhecimento académico.
Assim, a simulacdo de uma forma sustentavel de operacionalizar a fresagem forneceu
dados relevantes para a competitividade da Industria Portuguesa de Moldes e para
futuros estudos. A importancia da adaptacdo dos processos produtivos, nos seus
diversos momentos, € um fator estratégico em setores industriais predominantemente

exportadores.

Apesar de Jorge (2011) ter um estudo semelhante no processo produtivo, relativo a
utilizacdo de recursos, esta investigacdo foi mais longe, uma vez que, a partir da
medicdo dos tempos de simulacdo da fresagem se calculou as necessidades de recursos
humanos, consumo de energia e consequentes emissdes de CO,, numa abordagem

inédita ao processo de producdo de moldes em Portugal.

Ainda é importante referir que a transformacdo no modo como se organizam oS
processos produtivos, sem recorrer a quaisquer investimentos adicionais, pode ser um

campo de investigacdo interessante para aumentar a competitividade empresarial.

10.2 Implicagdes para a gestédo

A otimizacdo do processo produtivo é de extrema importancia para a IndUstria
Portuguesa de Moldes para a injecao de plastico, uma vez que interfere diretamente com
0s tempos produtivos, a produtividade da empresa e 0s recursos utilizados (humanos,
energéticos, entre outros). Se este processo de melhoria ndo implicar novos
investimentos, mas apenas a utilizacdo dos recursos disponiveis e, mesmo assim,
propiciar competitividade pode considerar-se que 0s ganhos sao efetivamente

significativos.

Ao minimizar tempos produtivos consegue-se produzir mais em menos tempo, diminuir
0s custos de producéo e, assim, aumentar a competitividade da empresa a nivel nacional
e internacional (El-Haggar, 2007), pois entrega-se o molde final mais rapidamente, o
que acrescenta valor ao servico prestado pela empresa. Por outro lado, as medidas

sugeridas para 0 processo de otimizacdo implicam que a empresa se torne mais rentavel
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economicamente e sustentavel ambientalmente, o que podera abrir portas a novas areas
de negdcio e nichos de mercado, uma vez que a contribuicdo para a sustentabilidade
ambiental pode ser uma caracteristica diferenciadora e uma mais-valia para a imagem
da empresa relativamente aos seus stakeholders. Em consequéncia, otimizar 0 processo
produtivo ndo s6 é uma necessidade econémica para a IPM como é fundamental para a
sua competitividade, devendo ser entendida pelos atores da gestdo como uma estratégia

de negdcio e ndo como um assunto secundario.

Em funcéo do que foi referido, espera-se que os resultados do estudo venham a ser um
contributo para a otimizacdo do processo produtivo na IPM, uma vez que permitira
melhorar a sua competitividade e contribuir para o desenvolvimento deste setor

industrial, tdo importante para o pais.
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10.3 Limitagdes do estudo

Este estudo apresenta algumas limitagdes que deixam em aberto pontos de partida para
futuras investigacdes. Apesar da simulacdo em computador ser uma enorme vantagem,
minimizando o tempo da investigacdo, ndo implica a materializacdo das simulac@es, 0
que também pode ser entendido como uma desvantagem para o estudo, uma vez que as

simulagOes ndo estdo sujeitas ao imprevisto e se concretizam em contextos ideais.

A inexisténcia de estudos semelhantes no setor dos moldes, aquando da reviséo da
literatura nesta dissertacéo, pode ser considerada uma limitagcdo ao estudo, uma vez que
ndo existem resultados prévios que permitam comparar com o0s obtidos, de modo a dar
uma maior validade a investigacdo. Por outro lado, a construcdo e operacionalizagdo

metodolégica foram mais dificeis pela impossibilidade de uma replicacao.

10.4 Sugestdes para estudos futuros

Sugere-se que, em futuras investigacOes, se replique este estudo, mas a partir da
construcdo de uma peca simples, com relevo, que permita testar as operacdes

massivamente utilizadas (simulag&o por copia e por niveis).

Seria ainda cientificamente pertinente que estudos semelhantes se realizem noutras
empresas, de forma a poder ampliar os resultados a moldes de maiores dimensoes, a

uniformizar pardmetros de corte e que utilizassem outro(s) software(s).

Este estudo pode ainda servir de base para outros que analisassem moldes, tendo em
atencdo a tonelagem e a industria-cliente para a qual se destinam. Desta forma, seria
possivel analisar a importancia e a rendibilidade de cada uma delas, percebendo a sua

importancia estratégica para a IPM.

Por tudo o que foi referido, é ébvio que existe ainda um longo caminho a percorrer para
um conhecimento mais profundo e sistematizado sobre o tema, mas espera-se que este
estudo tenha contribuido ndo so6 para a otimizagdo e sustentabilidade da IPM, bem como

para a abertura de novos caminhos de investigacao.
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Anexo 1 — Tempos das simulagdes efetuadas

Tempos de simulagdo (hh:mm)

Areas ndo projetadas

Dimensdo | Tamanho Identificacdo Cavidade Bucha Diferencas (mm?)
(Tonelada) |amostra |Cavidade| Bucha |Convencional |Sustentavel | Convencional | Sustentavel | Cavidade | Bucha | Cavidade Bucha
'§ 0.140 1C 1B 4:43:00 2:58:00 17:21:00 11:12:00 | 1:45:00 | 6:09:00 | 271315 145204
S | 0.200 2
2| 0.220 2C 2B 2:07:00 1:35:00 1:52:00 1:09:00 0:32:00 | 0:43:00 33452 84728
0.300 3C 3B 0:43:00 0:25:00 0:50:00 0:29:00 0:18:00 | 0:21:00 21084 21316
__| 0.415 4C 4B 5:56:00 4:00:00 5:25:00 3:37:00 1:56:00 | 1:48:00 33049 86582
E_ 0.430 5C 5B 5:56:00 4:00:00 5:25:00 3:37:00 1:56:00 | 1:48:00 33049 86582
s 0.560 4 moldes de torno
o | 0.600 moldes de torno
| 0.600 moldes de torno
0.690 6C 6B 0:46:00 0:32:00 1:29:00 1:09:00 0:14:00 | 0:20:00 14868 25354
0.840 7C 7B 2:19:00 1:37:00 5:22:00 3:33:00 0:42:00 | 1:49:00 56828 63088
0.910 8C 8B 4:18:00 3:29:00 2:37:00 1:55:00 0:49:00 | 0:42:00 77747 112530
0.910
0.960 9C 9B 2:49:00 2:13:00 1:40:00 1:11:00 0:36:00 | 0:29:00 30201 29930
~'| 0.960 10C 10B 2:37:00 2:05:00 1:31:00 1:11:00 0:32:00 | 0:20:00 30201 29930
L',rj 1.070 15 11C 11B 2:00:00 1:14:00 3:37:00 2:14:00 0:46:00 | 1:23:00 97584 79053
S| 1.120
1.190
1.190
1.190 12C 12B 2:58:00 2:26:00 3:08:00 2:09:00 0:32:00 | 0:59:00 30201 29930
1.250 13C 13B 2:37:00 1:50:00 4:35:00 3:25:00 0:47:00 | 1:10:00 56828 63088
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Tempos de simulacdo (hh:mm)

Areas ndo projetadas

Dimensdo | Tamanho Identificacdo Cavidade Bucha Diferencas (mm?)
(Tonelada) |Amostra |Cavidade| Bucha |Convencional | Sustentavel | Convencional | Sustentavel | Cavidade | Bucha | Cavidade Bucha
1.260
1.440 14C 14B 5:21:00 3:06:00 10:47:00 6:12:00 2:15:00 | 4:35:00 170244 187276
1.450 15C 15B 2:17:00 1:26:00 6:52:00 4:27:00 0:51:00 | 2:25:00 87351 131127
1.480 16C 16B 1:37:00 1:00:00 7:10:00 4:09:00 0:37:00 | 3:01:00 66024 150875
= 1.650 18C 18B 6:20:00 3:50:00 9:20:00 5:20:00 2:30:00 | 4:00:00 144459 210411
-~ 1.670
~ | 1695 15
| 1.695 17C 17B 18:19:00 13:47:00 6:12:00 4:38:00 4:32:00 | 1:34:00 198148 201131
1.740
1.750 19C 19B 5:48:00 3:33:00 7:48:00 4:29:00 2:15:00 | 3:19:00 145453 159936
1.900 20C 20B 7:47:00 5:27:00 9:43:00 6:44:00 2:20:00 | 2:59:00 176589 63088
1.905 21C 21B 1:33:00 0:54:00 5:43:00 3:35:00 0:39:00 | 2:08:00 43333 186797
2.175
2.325 22C 22B 9:36:00 6:12:00 11:01:00 8:49:00 3:24:00 | 2:12:00 130938 166006
2.920 23C 23B 74:09:00 69:35:00 111:33:00 | 105:10:00 | 4:34:00 | 6:23:00 | 394535 567709
= 2.920 24C 24B 74:09:00 69:35:00 111:33:00 | 105:10:00 | 4:34:00 | 6:23:00 | 394535 567709
S 3.000 6
—| 3.300 25C 25B 5:35:00 4:16:00 6:37:00 4:13:00 1:19:00 | 2:24:00 63294 97104
4.190
4.205 26C 26B 23:30:00 16:01:00 21:24:00 15:09:00 | 7:29:00 | 6:15:00 | 379527 362374
4.470 27C 27B 19:45:00 12:30:00 6:27:00 3:48:00 7:15:00 | 2:39:00 176680 209732
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Tempos de simulacdo (hh:mm)

Areas ndo projetadas

Dimensdo | Tamanho Identificacdo Cavidade Bucha Diferencas (mm?)
(Tonelada) |Amostra |Cavidade| Bucha |Convencional |Sustentavel | Convencional | Sustentavel | Cavidade | Bucha | Cavidade | Bucha
5.215
5.460 28C 28B 55:42:00 36:49:00 32:58:00 22:36:00 | 18:53:00 | 10:22:00 | 795560 | 807547
5.485 29C 29B 32:46:00 20:58:00 41:26:00 26:21:00 | 11:48:00 | 15:05:00 | 790162 | 815576
S| 5920 5 30C 30B 29:09:00 17:58:00 33:23:00 21:31:00 | 11:11:00 | 11:52:00 | 730770 | 442890
o | 7.050
[ 7,970
8.765 31C 31B 64:41:00 45:42:00 38:29:00 26:46:00 | 18:59:00 | 11:43:00 | 1217278 | 720812
9.055 32C 32B 5:31:00 3:18:00 25:40:00 14:43:00 | 2:13:00 | 10:57:00 | 449437 | 470262
'§ 14.340 33C 33B 21:31:00 15:57:00 23:39:00 17:10:00 | 5:34:00 | 6:29:00 264456 | 368571
S 15.000 2
= | 15.000 34C 34B 45:02:00 26:55:00 39:10:00 23:25:00 | 18:07:00 | 15:45:00 | 1247391 | 1161015
5 | 21.900 35C 35B 48:46:00 41:19:00 69:39:00 42:13:00 | 7:27:00 | 27:26:00 | 1434334 | 1632046
= | 21.900 2
.| 22.000 36C 36B 68:54:00 49:11:00 64:31:00 39:33:00 | 19:43:00 | 24:58:00 | 1047565 | 1641018
Somatério 36 667:37:00 | 497:43:00 | 755:57:00 | 553:02:00 |169:54:00 |202:55:00

Fonte propria resultante do estudo
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Anexo 2 — Economias em recursos humanos devido a simulacgao sustentavel

Diferencas de Temoo de | Economia em
Peca Qde tempo de EMpo @ aen
pecas simulacio simulagdo | homem/maquina
n tipo (hh:mm) (hh) ©
7 ot 1:45 1,75 52,5
B 1 6:09 6,15 184,5
2 c |1 0:32 0,53 15,9
B 1 0:43 0,72 21.6
3 C 1 0:18 0.3 9
B 1 0:21 0,35 10,5
4 c 1 1:56 1,93 57.9
B 1 1:48 18 54
5 c |1 1:56 1,93 57,9
B 1 1:48 18 54
6 c | 1 0:14 0,23 6,9
B 1 0:20 0,33 9.9
7 c 1 0:42 0,7 21
B | 1 1:49 1,82 54,6
8 c | 1 0:49 0,82 246
B 1 0:42 0.7 1
9 c | 1 0:36 0,6 18
B 1 0:29 0,48 144
0 & 11 0:32 0,53 15,9
B | 1 0:20 0,33 9,9
11 c | 1 0:46 0,77 231
B | 1 1:23 1,38 41,4
12 c | 1 0:32 0,53 15.9
B | 1 0:59 0,98 29,4
13 < 1 0:47 0,78 234
B 1 1:10 1,17 35,1
4 o1t 2:15 2,25 67,5
5 | 2 4:35 4,58 1374
5 &1L 0:51 0,85 255
B 1 2:25 2,42 72.6
6 &1 0:37 0,62 18,6
B 1 3:01 3,02 90.6
17 C 1 2:30 2,5 75
B 1 4:00 4 120
18 c 1 4:32 4,53 135,9
B 1 1:34 1,57 471
9 &1 2:15 2,25 67,5
B | 1 3:19 3,32 99,6
20 & 1 2:20 2,33 69,9
B | 1 2:59 2,98 89,4
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Diferencas de

Peca Qde tempo de Tempo (~je Economig em
pecas simulacio simulacédo | homem/maquina

| tipo (hh:mm) (hh) ©
21 Cc 1 0:39 0,65 19,5
B 1 2:08 2,13 63,9
29 Cc 1 3:24 3,4 102
B 1 2:12 2,2 66
23 e 1 4:34 4,57 137,1
B 1 6:23 6,38 191,4
24 e 1 4:34 4,57 137,1
B 1 6:23 6,38 191,4
o5 e 1 1:19 1,32 39,6
B 1 2:24 24 72
26 c 1 7:29 7,48 224,4
B 1 6:15 6,25 187,5
27 c 1 7:15 7,25 217,5
B 1 2:39 2,65 79,5
28 c 1 18:53 18,88 566,4
B 1 10:22 10,37 311,1
29 C 1 11:48 11,8 354
B 1 15:05 15,08 4524
30 C 1 11:11 11,18 335,4
B 1 11:52 11,87 356,1
31 < 1 18:59 18,98 569,4
B 1 11:43 11,72 351,6
32 c 1 2:13 2,22 66,6
B 1 10:57 10,95 328,5
33 C 1 5:34 5,57 167,1
B 1 6:29 6,48 194,4
34 © 1 18:07 18,12 543,6
B 1 15:45 15,75 472,5
35 c 1 7:27 7,45 223,5
B 1 27:26 27,43 8229
36 c 1 19:43 19,72 591,6
B 1 24:58 24,97 749,1

C 36 169:54 169,89
TOTAL| B 36 202:55 202,91 11.184

72 372:49 372,8

Fonte propria resultante do estudo

Pagina | 84




Anexo 3 — Economia energética e quantidade de didxido de carbono (CO,) ndo emitido

para a atmosfera devido a simulagéo sustentavel

peca | Que | TEMPOCE | 0 Gen | méciong | Economia | COz néo emitido para
simulacao . . x energetica atmosfera
: pecas (hh) CNC's simulacao ©
n° | tipo (kW) (kWh) (9) (Kog)
1 C 1 1,75 86,3275 9,50 19573,9 19,57
B 1 6,15 49 33 303,3795 33,37 68788,27 68,79
5 C 1 0,53 ' 26,1449 2,88 5928,09 5,93
B 1 0,72 35,5176 3,91 8053,26 8,05
3 C 1 0,3 14,799 1,63 3355,53 3,36
B 1 0,35 17,2655 1,90 3914,78 3,91
4 C 1 1,93 95,2069 10,47 21587,21 21,59
B 1 1,8 49 33 88,794 9,77 20133,15 20,13
5 C 1 1,93 ' 95,2069 10,47 21587,21 21,59
B 1 1,8 88,794 9,77 20133,15 20,13
6 C 1 0,23 11,3459 1,25 2572,57 2,57
B 1 0,33 16,2789 1,79 3691,08 3,69
v C 1 0,7 34,531 3,80 7829,56 7,83
B 1 1,82 89,7806 9,88 20356,85 20,36
8 C 1 0,82 40,4506 4,45 9171,77 9,17
B 1 0,7 34,531 3,80 7829,56 7,83
9 C 1 0,6 29,598 3,26 6711,05 6,71
B 1 0,48 23,6784 2,60 5368,84 5,37
10 C 1 0,53 26,1449 2,88 5928,09 5,93
B 1 0,33 16,2789 1,79 3691,08 3,69
11 C 1 0,77 37,9841 4,18 8612,51 8,61
B 1 1,38 68,0754 7,49 15435,42 15,44
12 C 1 0,53 26,1449 2,88 5928,09 5,93
B 1 0,98 48,3434 5,32 10961,38 10,96
13 C 1 0,78 38,4774 4,23 8724,37 8,72
B 1 1,17 57,7161 6,35 13086,55 13,09
1 C 1 2,25 49,33 110,9925 12,21 25166,44 25,17
B 1 4,58 225,9314 24,85 51227,69 51,23
15 C 1 0,85 41,9305 4,61 9507,32 9,51
B 1 2,42 119,3786 13,13 27067,9 27,07
16 C 1 0,62 30,5846 3,36 6934,75 6,93
B 1 3,02 148,9766 16,39 33778,95 33,78
17 C 1 2,5 123,325 13,57 27962,71 27,96
B 1 4 197,32 21,71 44740,34 44,74
18 C 1 4,53 223,4649 24,58 50668,43 50,67
B 1 1,57 77,4481 8,52 17560,58 17,56
19 C 1 2,25 110,9925 12,21 25166,44 25,17
B 1 3,32 163,7756 18,02 37134,48 37,13
20 C 1 2,33 114,9389 12,64 26061,25 26,06
B 1 2,98 147,0034 16,17 33331,55 33,33
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Consumo

Consumo

Peca Qde | T€mPO de | ediodas| médiona | Economia | CO: na(i emi]Eido paraa
pocas | Simulacao | Toye P G laci | energética atmosfera
© | tipo () ew (KWh) © ©) (Kg)
91 C 1 0,65 49.33 32,0645 3,53 7270,3 1,27
B 1 2,13 ' 105,0729 11,56 23824,23 23,82
29 C 1 3,4 167,722 18,45 38029,29 38,03
B 1 2,2 108,526 11,94 24607,19 24,61
93 C 1 457 225,4381 24,80 51115,83 51,12
B 1 6,38 314,7254 34,62 71360,84 71,36
24 C 1 4,57 225,4381 24,80 51115,83 51,12
B 1 6,38 49.33 314,7254 34,62 71360,84 71,36
o5 C 1 1,32 ' 65,1156 7,16 14764,31 14,76
B 1 2,4 118,392 13,02 268442 26,84
26 C 1 7,48 368,9884 40,59 83664,43 83,66
B 1 6,25 308,3125 33,91 69906,78 69,91
27 C 1 7,25 357,6425 39,34 81091,86 81,09
B 1 2,65 130,7245 14,38 29640,47 29,64
)8 C 1 18,88 931,3504 102,45 211174,39 211,17
B 1 10,37 511,5521 56,27 115989,32 115,99
29 C 1 11,8 582,094 64,03 131983,99 131,98
B 1 15,08 743,8964 81,83 168671,07 168,67
30 C 1 11,18 49.33 551,5094 60,67 125049,24 125,05
B 1 11,87 ' 585,5471 64,41 132766,95 132,77
31 C 1 18,98 936,2834 102,99 212292,9 212,29
B 1 11,72 578,1476 63,60 131089,19 131,09
39 C 1 2,22 109,5126 12,05 24830,89 24,83
B 1 10,95 540,1635 59,42 122476,67 122,48
33 C 1 5,57 274,7681 30,22 62300,92 62,3
B 1 6,48 49.33 319,6584 35,16 72479,35 72,48
34 C 1 18,12 ' 893,8596 98,32 202673,73 202,67
B 1 15,75 776,9475 85,46 176165,08 176,17
35 C 1 7,45 367,5085 40,43 83328,88 83,33
B 1 27,43 49.33 1353,1219 148,84 306806,86 306,81
36 C 1 19,72 ' 972,7876 107,01 220569,86 220,57
B 1 24,97 1231,7701 135,49 279291,55 279,29
C 36 169,89
Total B 36 202,91 --- 18.390,22 2.022,92 14.169.799,4| 4.169,79
72 372,8

Fonte propria resultante do estudo
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