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Resumo. A industria de moves brasileira participa com apenas 1% do comércio mundial de
méves. Essa pequena participacdo € atribuida a varios fatores, entre eles a baixa eficiéncia no
processaamento industrial da madeira. Neste enario, torna-se premente o estabelecimento de
parametros competitivos para as variaves envolvidas nos process de fabricacdo. A ineficiéncia
produtiva se traduz numa elevada imobili zacdo de @pital em estoques de madeira e produtos em
processaamento. A reducéo dos tempos de setups pode contribuir para reducdo do lead time edos
estoques. Mas, para is, € necessario conhece o comportamento dos processos de fabricacdo e
prever as melhores condicbes de operacdo ou, propor alteracfes para acancar estes objetivos. O
presente estudo, a partir da ssmulacdo de um nodelo de operacdes, busca identifi car os parametros
de usnagem que mnduzam a melhorias nos indicadores de qualidade eprodutividade. O nmodelo
do sistema de fabricacéo foi construido baseado em dados fornecidos por nove fabricas do polo
movdero de Sdo Bento do Sul, SC, onde as condi¢bes de corte adotadas nos processos de
usinagem e suas respedivas medidas de desempenho formaram a base de dados utilizada na
analise. Com a smulacao, foi posdve sdedonar os parametros de usinagem que onduzem a
melhorias no lead time produtivo e na eficiéncia dos processos. Assm, a modelagem e a smulacao
dos processos de usinagem contribuiram para areducéo de desperdicios, aumentando aqualidade
e a produtividade, delimitando restricbes e @pacidades de acordo com as mudancas nos
parametros de usinagem.
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1. INTRODUCAO

A industria de méveis de madeira no Brasil vem apresentando crescimento continuo nos dltimos
dez aos (ABIMOVEL"Y). Mas apesar desss indices favoraveis e de gresentar disponibilidade de
mao-de-obra relativamente barata e abundancia de matéria-prima, a indistria de moveis do Brasil
participa com apenas 1% do comércio mundd de moveis de madeira, que éestimado em cercade
U$ 80 bilhdes/ano (ABPM ).

Segundo NAUMANN®, COUTINHO®, e SOUZA® ess pequena participagdo pade ser
atribuidaa dguns fatores basicos como, auséncia de um design proprio e mais atraente, organizacéo
industrial pouco desenvolvida, cultura industrial atrasada, auséncia de crtificaggio ambiental,
auséncia de edratégias comerciais competitivas e teaologia de fabricacdo ineficiente, gerando
maiores custos de producéo e altos indices de perdas na producéo aém do baixo nivel daqualidade
final dos produtos. Porém, para melhorar os processos de fabricag@o, é necessario compreender a
interacé entre & propriedades da madeira e 0s recursos utilizados para sua transformacdo em
produtos manufaturados. Parais®, a andlise das operagdes é fundamental paraidentificar pontos de
melhoria e avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso de espécies de madeira anda pouco
utili zadas.



A vantagem competitiva dos grandes paises exportadores de moveis, tais como Itdia e
Alemanha (NAUMAN®), esta baseada principamente no uso intensivo de moderna tecnologia de
fabricacdo, o que permite altos ganhos em produtividade e qualidade, uma organizagdo industria
desverticalizada, baseada no associativismo e cooperacd entre os elos da caleia produtiva e a
exeaucdo de um design diferenciado.

Diante deste cenério, surgiu a necessdade de desenvolver pesguisas que busquem melhorar o
desempenho dos processos de fabricaggo. A definicdo das relagbes de dependéncia etre &
respostas do sistema de manufatura e @ variaveis que contribuem para a eficiéncia do mesmo,
posshilita identificar fatores tecnologicos responsaveis pela ma utilizacgo da madeira e 0 seu
melhor equadonamento visando atingir a competitividade e asustentabili dade da dividade.

Para a Associag® Brasileira de Produtores de Madeira (ABPM@), é importante que &
empresas avancem na @paddade de manufatura de forma a © uirem produtos de menor custo,
elevada qudidade eflexibilidade produtiva. Para BONDUELLE®, ALMEIDA e TOMASELLI
® aindastria de transformagio da madeira gresenta deficiéncia mmpetitiva causada, entre outros
fatores, pela ma gestéo dos recursos produtivos, principalmente an empresas de pequeno e médio
porte. Segundo 0s mesmos autores, ha necessdade da integracéo entre o projeto de produtos e um
sistema de gestdo do processo mais eficaz como forma de resolver o problema.

Por outro lado, a caacterizag@ tecnologica da usinabilidade das espécies de madeira para
fabricacdo de moveis conduz a0 dimensionamento de procesos de fabricacgo mais eficientes. Essas
informagBes facilitam o plangamento e ntrole da producéd mediante a avdiacd e o
monitoramento do desempenho dos processos. O conhecimento do desempenho do conjunto
maquina-ferramenta para cala operacéo e para cala cmmbinacdo peca-ferramenta-condcédo de rte
permite o estabelecimento de parémetros competitivos para 0 processo de usinagem, tais como a
melhor geometria para cala ferramenta, as melhores condc¢des de rte e os materiais mas
adequados para que se dcance o melhor desempenho noprocesso de transformac@o da madeira en
moveis ou componentes. Assm, partir da andlise das respostas de um modelo de simulacéo
representativo dos processos de transformacdo da madeira de nove fabricas do p6lo moveleiro de
Sé0 Bento do Sul, SC, buscou-se projetar 0 desempenho dos process de usinagem de modo a
contribuir com a identificacdo dos pardmetros de usinagem que @nduzam a melhorias na
teanologia de fabricacéo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vérias pesquisas tém abordado a andlise de sistemas produtivos naindustrializacgo da madeira,
entre das as desenvolvidas por BONDUELLE ©, TOMASELLI ®, FARIAS® e SILVA 9, Egtes
estudos fazem o levantamento de indicadores das areas de atuacdo para obter-se amelhoria dos
process produtivos. Porém, ndo estabelecem vaores de referéncia que orientem a manutencdo das
variaveis envolvidas na usinagem da madeira dentro dos limites de wntrole do proces.

Véarias outras pesquisas foram direcionadas para 0s procesos bésicos de usinagem e seus
avangos, incluindo estudos da interacd entre material da ferramenta e material da peca, o
desenvolvimento de méaquinas utilizadas no processamento da madeira, os métodos de avaliagéo da
qualidade da superficie usnada, utilizando mecanismos Opticos, 0 monitoramento e controle dos
procesos utilizando indicadores como poténcia mnsumida, emissdo acustica g por fim, a avaliagdo
do efeito das propriedades da madeira sobre o desgaste.

Entre os principais estudos destes temas estéo as pesquisas desenvolvidas por SZYMANI et al.
D e LEMASTER et al."?.

Porém, no atual estado da arte eda tecnologia sobre o assunto, ainda ha necessdade de gerar
aternativas para amelhoria da eficiéncia dos processos de transformac&o industrial da madeira, o
gue se traduz en menor desperdicio de recursos produtivos, reducdo dos custos de producéo e
melhoria da qualidade dos produtos fabricados, além de uma melhor compreenséo das relacbes de
causa eefeito entre @ varidveis envolvidas na usinagem da madeira (cond¢les de @rte, espécie de
madeira, geometria e materiais das ferramentas) necessérias a0 correto dimensionamento e
plangjamento do sisema de fabricac@® em termos do cumprimento dos padrdes competitivos de
desempenho.



A geracdo das informacbes bre o desempenho do conjunto méquina-ferramenta-madeira para
cada procesd de usinagem em condcdes de fabricagéo, pode fornecer o suporte informacional
necess&rio a fase de plangamento do proces produtivo e asubseqiente melhoriada diciénciada
manufatura de moveis e mmponentes de méveis de madeira.

3. METODOLOGIA

Para a aadlise dos procesos de fabricagcd de méveis foram coletados dados referentes a
usinagem da madeira en nove fébricas do p6lo moveleiro de Sdo Bento do Sul - SC.

Os dados incluiram informacdes sobre as varidveis envolvidas na melhoria do processo de
usinagem. Eles foram obtidos nos setores de engenharia, programac@ e controle da producéo
(PCP), controle de qualidade emanutencdo. Em cada processo foram levantadas informactes bre
os tempos deaorridos entre & falhas de equipamento, o lead time do sistema, tempos de operacéo,
volumes de producdo, numero de setups, roteiros de producéo, capacidades e limitagcGes dos
recursos produtivos, configuragdes de ferramentas e méquinas, condgdes de corte e espédes de
madeira ecorreladonados com os respectivos indicadores de qualidade ede produtividade.

O levantamento de dados buscou cobrir toda avariaggo envolvida nas operacdes e nos eventos
associados ao sistema para, dese modo, configurar parametros de entrada (geometria ematerial da
ferramenta, espédes de madeira, cond ¢oes de wrte) e suas relagbes com as respostas do sistema de
manufatura (vida da ferramenta, indice de reeicdo, produtividade dos processos de corte,
fresamento e furacdo) com respeito a dteragdes nos parametros de entrada.

Para a smulac@ dos processos de usinagem foram redizadas observagdes preliminares com o
intuito de facilitar e sistematizar a wleta de dados relevantes para o modelo, tais como identificacdo
dos tipos de entidades, eventos associados e dributos das entidades.

Os pas®s da modelagem seguiram o roteiro proposto por BANK S e CARSOM*®, PEDGEN et
al." e LAW e KELTON"? para garantir que o modelo computacional fos® confidvel e etivess
isento de aros de sintaxe dou de l6gica etenha um comportamento semelhante ao do sistema red
para permitir inferéncias.

O modelo do sistema produtivo passou por um proces® de vaidacd com o objetivo de
verificar, no ambiente fabril, a melhoria ou ndo do desempenho dos process de usnagem de
acordo com as mudangas nas condcdes de corte utilizadas e nas espécies de madeira usinadas e
relaciona-los com os indicadores de quali dade e de produtividade.

O modelo foi anadlisado a partir de uma macro-visdo, ou sga, foi visto como uma espécie de
“caixapreta”. Parafins de observac@ ndo foi consderado o comportamento interno, mas apenas e
tdo somente, os resultados produzidos.

A redizacd® dessas comparagdes, nas quais foi utilizado teste t, permitiu comprovar as
influéncias de @da variavel na diciéncia do proces® de usnagem e, a partir deste ponto,
estabelecer padroes de desempenho para cada @njunto madeira-ferramenta, fora dos quais, as
operacOes de usinagem apresentam baixo desempenho em quaidade eprodutividade.

O numero de replicagdes dos experimentos smulados foi definido de acordo com o intervalo de
confianga ([J=0,05), ou segja, os limites de erros acetaveis, da dispersdo dos dados obtidos do
sistemared e do tipo de sistema modelado.

4. RESULTADOS

A partir da simulagdo dos process de fabricac@® foi posdvel determinar os efeitos das
mudancas nas condic¢des de usinagem sobre a caacidade de produgdo do sistema

Para smplificacggo daandlise, foi utilizado um modelo que reproduz o proces de fabricacéo de
uma lateral de gaveta. Neste modelo, seis operacfes redizam a transformacdo da madeira nesta
peca. A dimensdo do corte foi consderadaigual a1l metro nadire¢do de avango para cala processo,
com excecdo da furagdo que teve uma dimensdo de crte igual a 10 cm. s é importante para
dimensionar o tempo de méquina e definir a vida da ferramenta en cada proces®. A Figura 1
apresenta o fluxo de operagdes utilizado no modelo. No modelo do sistema sdo utilizadas sis
magquinas, onde so aterados apenas 0s parametros de usinagem das ferramentas em cada processo.



Os dados gerados na simulacéo do modelo das processos foram comparados com os dados reds
com afinalidade de validar o modédo. A diferenca entre os dados smulados e os dados reais mostra
a predsdo do modelo em representar o funcionamento do sistemared. No modelo proposto, cada
maquina rresponde auma estaggo de trabalho cada uma com a funcéo de redizar apenas uma
operacéo. Paraavdiacd damehoria, foram comparados os resultados obtidos a partir dasimulacéo
com dados do sistema red, fornecidos pelos fabricantes e resultados obtidos a partir da ateracio
dos parémetros de usinagem. O modelo, representado na Figura 1, procurou reproduzir o
comportamento do sstema read quando sdo dterados estes valores. Para mmparacd, foram
alteradas a velocidade de wrte e amassa especificada madeira.

A medida de desempenho utilizada na smulagdo foi 0 nimero de pegas produzidas durante a
vida daferramenta
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Figura 1 — Fluxo de process de usinagem para aproducdo de uma lateral de gaveta.

A capacidade de cada processo de usinagem foi limitada pela vida de cada ferramenta, sendo
aqui considerado que & maquinas irdo produzir apenas um produto, ndo havendo, portanto,
necessidade de troca de ferramentas devido ao mix de produtos. A capacidade de producéo dos
procesns em conjunto foi limitada pelo processo onde a velocidade de transformacéo e a vida da
ferramenta foram as menores, ou sgja, apresentaram 0s maiores tempos de processamento e 0 maior
numero de setups.

Com o objetivo apenas de eridenciar o efeito das mudangas das condi¢des de rte no sistema
de fabricacdo, o modelo considerou as movimentagdes entre as estacdes de trabalho uma nstante
devalor igud 1 minuto e desconsidera os buffers a frente de cada processo.

As cgpacidades das méquinas no modelo de smulacgo foram representadas pelos tempos
necess&rios para a usinagem de cada peca em cada operagdo e das aumentam ou diminuem
conforme a dteracdo dos paréametros de usinagem. As capacidades foram simuladas sguindo uma
distribuicdo normal com desvio padréo igud a 10% da capacidade média de cada processo. Por
exemplo, no processo de destopo da madeira de jequitibd, com massa espedfica média de 0,78
g/cm” para uma velocidade de corte de 36,65 m/s, velocidade de avanco de 8,4 m/min e uma
espessura de cavaco de 0,05 mm o tempo de méaquina médio foi de 0,12 minutos com desvio padréo
de 0,012 minutos em torno da média. Na simulac& o tempo de manipulagdo da madeira (tempo
manual) nos processos foi considerado uma mnstante igual 0,1 minuto, buscando, desse modo,
evidenciar o efeito da dteracdo dos paréametros de usinagem sobre & medidas de desempenho.
Assm foi posdve visudizar as filas a frente das estagbes de trabalho quanto so alterados os
parémetros de usinagem. O proces® limitador da capacidade do sistema de transformacéo foi o
fresamento e nele foram redlizadas as dteragdes das condicdes de usinagem para avdiar o impacto
das mudangas bre nimero de pegas produzidas, lead time e niUmero de setups.

O tamanho e 0 nimero de lotes (ritmo de entrada de ordens de fabricacdo) foi mantido constante
para que & velocidades de processamento ndo fossem dteradas em funcd da demanda, mas
comparadaos os resultados apenas em funcdo da dterac@o das condigdes de usinagem.

O sistema foi simulado para um periodo igual a0 da vida da ferramenta no poces® de
fresamento. Entdo, quando foram dterados os parametros de usinagem, a vida das fresas foi
alterada e por conseguinte, os resultados do sistema de fabricacdo. Para verificar o nimero de
setups, foi estimado o nimero de setups para o funcionamento do sistema pelo periodo de seis
meses (57600 minutos). A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para & stuactes em estudo.

Utilizando dados reds dos processos em estudo no modelo de simulacéo foi posdvel obter os
seguintes resultados quando foram ateradas as condi¢des de @rte e a apécie de madeira.



Tabela 1 — Resultados da smulacdo quando séo alterados os pardmetros de usinagem.
Massa especifica(g/cm’) Velocidade de arte (v (m/s) Pecasproduzidas Ndmero de setups

0,41 39,27 227 50
0,75 39,27 188 92
0,41 47,12 121 60
0,75 47,12 101 110

O lead time do sistema produtivo sO foi reduzido significaivamente quando os tempos de
processamento, de movimentacdo, manuseio e esperas foram reduzidos. Assm, quanto menor o
numero de setups, menor o tempo parado com esperas para trocas de ferramentas e quanto maior a
velocidade de corte, maior a velocidade de processamento e menor o lead-time. A correta selecéo
dos parametros de usinagem na smulagd mostrou gue houve um aumento do nimero de pegas
produzidas durante a vida da ferramenta de modo que o tempo gasto com paradas para trocas de
ferramentas foi diluido pelamaior escala de producéo.

5. CONCLUSOES

A melhoria dos processos foi alcancada com a diminuicd da diferenca entre a usinagem de
madeiras duras e madeiras de menor massa especifica utilizando maiores velocidades de rte. Ou
sgja, paramaiores velocidades de arte, houve uma reducéo do efeito da espécie de madeira sobre o
numero de pegas produzidas durante a vida da ferramenta.

Diante dos valores obtidos na simulacd pode-se @ncluir que os resultados deste trabalho
permitem identificar os principais fatores envolvidos na melhoria do desempenho dos process de
usinagem, facilitar a identificaco das relagbes entre os parametros de usinagem e & medidas de
desempenho do sistema de transformacggo, bem como, determinar as melhores configuragbes para &
diferentes combinagdes de ferramenta-espécie de madeira-cond¢des de rte utilizadas nos varios
process de transformagdo da madeira en pecas e componentes de moveis, contribuindo, desta
forma para a melhoria da teaologia de fabricacdo, da eficiéncia produtiva € por conseguinte, para
a competitividade do setor.
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Abstract. The Brazlian furniture industry have only 1% of world trade furniture. This small
participation is assgned to many factors between them the low efficiency into industrial wood
processng. This scene, is very important the stablishment of the competitives parameters to
variables relationed with the manufacturing processes. The inefficiency is trandate on a high
imnobili zation of money, wood stocks and processng products. The reduction of the setupstimeto
be @ntribute to lead time and stocks reductions. But, for this, is necessary lookr the behavior of the
manufacturing processes and preview the better conditions of operation or, propose changes to
achieve these objectives. The actual research, to part of the simulation operation model, identify
the machinery parameters that to guide to improvment on indicators of quality and productivity.
The manufacturing syistem nodel was building based on data offerings for nine factories of Sdo
Bento do Sul SC furniture cluster, where the aut condiction used on the machinery processes and
his respedives performances measurements take the data base used to analisys. With the
simulation, was possble to seled the settings of machining what to drive on the lead time and
efficiency improvements of processes. Such, the modelling and simulation processes of machining
contribution for reduction of waste, adding the brand and the productivity, delimitation restrictions
and capacities according to the shifts on the parameters of machining.

Keywords. Planning, improvement, smulation, processes, manufacture, furniture.



