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Resumo

No contexto atual de mercado e concorréncia globalizada, a sobrevivéncia das
empresas depende da adoc¢do de medidas que lhes permitam aumentar a sua eficiéncia e

destacar-se da concorréncia através da diferenciacdo dos seus produtos.

Neste trabalho propbe-se implementar o modelo de referenciacdo genérica
GenPDM, desenvolvido na Universidade do Minho, no sistema de producdo Engineer-
to-Order (ETO). A referenciacdo genérica pretende dar as empresas a capacidade de gerir
com eficiéncia a informacdo relacionada com os produtos e 0s seus processos de fabrico

em contexto de customizacdo em massa.

A implementacdo do modelo GenPDM no sistema ETO focou-se na fase de
orcamentacdo do produto. Para isso, sustentou-se este trabalho num caso de estudo, a
empresa Informoldes S.A. que se dedica ao fabrico de moldes de injecdo plastica para o
ramo automovel. A natureza da sua area de negdcio exige a adaptacdo plena dos seus
produtos as necessidades especificas dos clientes assim como o desenvolvimento dos

produtos em estreita colaboragdo com os mesmos.

Na primeira fase deste trabalho aprofundaram-se conhecimentos e recolheram-se
dados relativos ao produto e ao sistema de producdo do caso de estudo. Com os dados
recolhidos foi possivel registar as relagdes existentes entre os requisitos dos clientes e o
produto final. Para atingir este objetivo deu-se especial enfoque a decomposicdo do
produto e ao estudo das relagdes hierarquicas do produto com 0s seus componentes
intermédios e matérias-primas. Paralelamente, recolheram-se dados relativos a lista de
operacgdes de cada componente fabricado internamente bem como os tempos de cada
operacdo. Desta forma foi possivel fazer uma aproximacao estatistica dos tempos das

operagdes que posteriormente foram utilizados na implementacéo do modelo.

Na segunda fase deste trabalho foi implementado o modelo segundo as
orientacfes do GenPDM com recurso aos dados recolhidos durante a primeira fase. Na
terceira e ultima fase foi escolhido o exemplo de um produto real com o qual foi testada

a funcionalidade do modelo implementado.

Referenciacdo Generica; Engineer-to-Order; GenPDM; Customizacdo em Massa; Lista

de Materiais; Lista de Operacdes; Fabrico de Moldes; Orgamentacao






Abstract

Due to the current context of globalized market and competition, the survival of
the companies lies on their ability to take actions in order to increase their efficiency and

stand out from the competitors through the differentiation of their products.

In this essay is proposed the implementation of the generic referencing model
GenPDM, developed at University of Minho, in an Engineer-to-Order (ETO) production
system. Generic referencing aims to give the companies that work within mass
customization context the ability to manage efficiently the data related to the product and

its manufacture processes.

The adaptation of the GenPDM model to the ETO system was focused on the
quotation phase. With this purpose, a case study was chosen, Informoldes S.A. company,
that is dedicated to the project and manufacture of plastic injection molds for the
automotive industry. Its business area requires that the products must fully adapt to the
specific needs and requests of the clients and, at the same time, the development of the

products must occur in close cooperation with them.

In order to reach these targets, the first stage of this work consisted on increasing
the knowledge and collecting data related with the product and the company’s production
system. With this data, it was possible to document the existing relations between the
client requests and the final product in order to understand how they impact on the
product. For this purpose, the decomposition of the product was studied, as well as the
relations between the product and its components and raw materials. At the same time,
bills of operations and manufacturing times of each component produced at the company
were collected. With this data it was possible to estimate statistically the operations times

that were used on the model implementation.

On the second stage, the data collected on the first stage was introduced in the
model following the rules of GenPDM. On the third stage an example of a real product

was chosen in order to test the functionality of the implemented model.

Generic Referencing; Engineer-to-Order; GenPDM; Mass Customization; Bill of

Materials; Bill of Operations; Injection Molds Manufacturing; Quotation
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1. Introducéo

Ao longo deste capitulo sera feito o enquadramento do trabalho, no qual se
descreverd em primeiro lugar alguns conceitos basicos do modelo GenPDM e do sistema
de producdo Engineer-to-Order. Em seguida serdo definidos os objetivos do trabalho,
aonde sera feita uma primeira descri¢do sobre a implementacdo do modelo GenPDM na
indUstria de fabrico de moldes de injecdo de plasticos. Apds a referéncia & metodologia
de investigacdo subjacente a este trabalho, seré feita a descri¢do da estrutura do presente

relatério.

1.1. Enquadramento

O modelo de referenciacdo genérica Generic Product Data Management
(GenPDM) desenvolvido na Universidade do Minho surge como uma ferramenta capaz
de dar resposta a crescente necessidade de diversidade em produtos até agora fabricados
através de sistemas de MTO (Make-to-Order) e MTS (Make to Stock). Esta diversidade
de produtos resultante das necessidades e requisitos dos clientes é designada pela maioria
da literatura por Customizacdo em Massa (MC), estratégia produtiva orientada para a

producéo alargada de artigos personalizados (Fogliatto, da Silveira, & Borenstein, 2012).

Segundo Gomes, Lima, Martins (2009), nos modelos convencionais 0s produtos
sdo representados por atributos pré-definidos e associados a um processo de fabrico bem
definido e pouco flexivel. Considerando uma situacdo eventual na qual uma empresa
decide oferecer ao cliente a possibilidade de personalizar um produto através de 4
diferentes parametros, para os quais existem 5 diferentes opc¢des, estas opc¢des resultardo

em 625 novas referéncias diretas.

Quando é gerada uma nova referéncia de produto, um sistema ERP (Enterprise
Resource Planning) convencional necessita de informacdo detalhada sobre quantidades
de materiais (Klos & Krebs, 2008), operacdes e tempos. Assim, quando é gerada uma
nova referéncia sera criado um cddigo identificador que agrega os valores de cada um dos
atributos definidos para a sua caracterizacdo. Paralelamente sera elaborada a lista de

materiais e de operagGes Unica. Este esforgo repetitivo, mas imprescindivel, aumentara



proporcionalmente ao nivel de personalizacdo dos artigos e a dimensdo do portfélio de

produtos.

Num contexto de customizacdo, a disponibilizacdo de recursos por parte da
empresa para fazer esta gestdo rapidamente atinge uma dimensdo incomportavel, visto
que com um aparentemente reduzido nimero de atributos personalizaveis se atinge um
numero de referéncias na ordem das dezenas ou centenas de milhares. Para uma empresa
se adaptar a producéo de artigos personalizados que correspondam as necessidades do
cliente mantendo niveis de eficiéncia elevados, é necessario que 0s métodos de
planeamento e controle de produgéo assim como a configuracao do sistema produtivo da

empresa sejam ajustados.

A substituicdo dos modelos comuns de referenciacdo direta, nos quais se gera a
referéncia do produto com base nos critérios de seriagdo interna de cada empresa, em
beneficio de modelos adaptados a gestdo da diversidade através da referenciacdo
genérica, constituida pela identificacdo de diversas variantes individuais do item genérico
baseada na variedade de parametros e nos seus valores (J. Jiao & Helander, 2006) é uma
das propostas existentes.

Em alternativa a referenciacdo direta, os modelos de referenciacdo genérica tal
como o GenPDM identificam as diferentes variantes de um produto segundo as suas
caracteristicas individuais. Esta identificacdo individual € feita durante a caracterizacao
do produto, através da escolha de diferentes parametros. Apés a caracterizacdo é obtida
uma variante de produto individual para a qual é automaticamente gerada a lista de

materiais € a lista de operagdes especifica.

O sistema ETO (Engineer-to-Order) € um sistema de producdo orientado para as
atividades de projeto e engenharia, que sdo desenvolvidas através de profunda e
permanente colaboragdo com o cliente. O principal objetivo é fornecer ao cliente produtos
complexos e Unicos que correspondam exatamente as suas necessidades. Esta elevada
customizagdo gera grandes dificuldades na gestdo de informacdo e na execucdo de

diversas tarefas internas.

Paralelamente, o mercado ainda dispde de uma oferta muito reduzida em produtos
informaticos de planeamento e gestdo que sejam capazes de se ajustar e de dar uma

resposta adequada aos requisitos e necessidades de produgéo dos sistemas ETO.



1.2. Objetivos

Neste trabalho pretende-se explorar de que forma um modelo de referenciacéo
genérica pode representar uma mais-valia quando implementado num sistema ETO tal
como a industria do fabrico de moldes de injecdo de pecas plésticas. Pretende-se desta
forma recorrer as capacidades de gestdo de informacdo do modelo GenPDM e aplica-las
ao sistema de producéo caracterizado pelo elevado grau de customizacdo dos produtos, o
ETO.

Esta proposta de implementacdo do GenPDM no sistema ETO propbe que a
interacdo com o modelo se dé em duas fases do desenvolvimento do produto. A primeira
interacdo ocorre durante a fase de orgcamentacdo durante a qual s&o definidos os
parametros solicitados pelo cliente para o produto em consulta.

Devido a preponderancia da fase de projeto como momento de obtencédo da lista
de materiais definitiva nos sistemas ETO, o output do modelo nesta fase detalhara

informagdo relativa aos componentes néo estandardizados.

Dado que uma das principais bases do modelo GenPDM é a combinag&o da lista
de materiais com a lista de operacOes, além do output da lista de materiais sera gerado

igualmente o output da lista de operacdes detalhada para cada componente.

Propde-se que a segunda interagdo com o0 modelo ocorra ap6s terminada a fase de
projeto. Neste momento esta-se na posse da lista de materiais definitiva para realizagdo
das encomendas de matérias-primas tais como 0s acos e sistemas de injecdo. Os
parametros a introduzir, que foram preponderantes na primeira interacao, deixam de estar
diretamente associados aos requisitos do cliente, ja que entretanto foram absorvidos pela
atividade de projeto.

Com recurso aos dados da lista de materiais, procede-se a caracterizacdo dos
diversos componentes fabricados internamente e a defini¢do das respetivas quantidades.
Com base nos mesmos dados € definida igualmente a lista de componentes normalizados
e subcontratados. O objetivo desta fase €, a partir dos dados da lista de materiais, gerar

gamas de operacOes individuais para cada elemento.

A proposta de implementagéo do modelo GenPDM desenvolvida neste trabalho
incidird sobre a primeira interagdo proposta. Em primeiro lugar, porque esta fase esta

associada a uma maior incerteza devido a pouca quantidade de informacdo de que se
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dispde. A incerteza aumenta a complexidade das inter-relacbes existentes entre 0s

requisitos do cliente e as listas de materiais e operagdes.

Em segundo lugar, a implementacdo do modelo na segunda interacdo consiste na
simplificagdo da primeira interagdo em termos de inter-relagdes. Devido ao conhecimento
aprofundado da lista de materiais, 0 seu ambito cinge-se a associar cada componente do

produto final as estimativas das operacdes ja aplicadas na primeira interacéo.

1.3. Metodologia de investigacéao

Entende-se como metodologia de investigacdo a filosofia ou estratégia utilizada

em todas as fases do projeto para atingir os objetivos propostos.

Neste trabalho pretende-se implementar o modelo de referencia¢do genérica a um
caso particular de um sistema de producdo ETO. Neste contexto pretende-se responder a
seguinte pergunta: “Como ¢ que a implementacdo do modelo GenPDM pode representar

uma mais-valia num sistema de produgao ETO?”.

Dados os objetivos e o contexto deste projeto, no qual se pretende desenvolver
conhecimento sobre um contexto especifico, a metodologia de investigacdo seguida sera

o0 Case Study.

1.4. Estrutura da dissertacao
Esta dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos:

Introducdo;

Descricdo da empresa e do produto;
Revisédo Bibliografica;
Implementacdo do modelo GenPDM,;

Utilizacdo do modelo GenPDM num Caso Pratico

I o

Conclusao

No capitulo 2 sera feito um enquadramento relativamente a empresa que serve de
caso de estudo. Apoés a apresentacdo da empresa e do contexto no qual esta desenvolve a

sua atividade, sera apresentado o seu produto: os moldes de injecdo. Dado que o produto



¢ central neste trabalho, sera feita uma descricdo detalhada do seu principio de
funcionamento, de todos 0s seus componentes e dos processo de fabrico. Finalmente serd
feita uma descri¢do do processo de or¢camentacdo utilizado nesta empresa.

O capitulo 3 corresponde a revisao bibliografica. Aqui ser& descrito o sistema
Engineer-to-order (ETO) assim como o paradigma de customizacdo em massa. Sera
também dada particular atencdo ao que diversos autores defendem como as melhores
praticas na gestdo de informacdo e orcamentacdo em contexto ETO. Sera também

introduzido o modelo GenPDM onde se descrevera o modelo detalhadamente.

Apds a apresentacdo da informacdo sobre o produto, o contexto industrial e o
modelo GenPDM sera apresentada a implementacdo do modelo GenPDM. Comecar-se-
a por descrever toda a metodologia de recolha e tratamento de dados, e em seguida sera
implementado o modelo segundo as orienta¢Ges do capitulo 3.5.

De forma a exemplificar a utilizacdo do modelo na orcamentacdo do produto em
questdo, no capitulo 5 sera apresentado um caso pratico. Aqui sera descrito o produto a
orcamentar e em seguida sera apresentado todo o processo que ocorre no modelo até se

obter uma estimativa do total de horas de trabalho e de matérias-primas.

Finalmente, serd apresentada a conclusdo do trabalho onde sera discutida a
utilidade do modelo no contexto desta empresa. Serdo também referidas as principais
dificuldades enfrentadas durante a realizacdo do trabalho e serdo propostos

desenvolvimentos futuros.






2. Descricao da Empresa e do Produto

Neste capitulo serd feita em primeiro lugar uma introducéo a empresa e ao seu
mercado. A isto seguir-se-&4 uma descri¢do sucinta sobre o contexto no qual se desenvolve
a atividade de moldista, assim como o processo que decorre desde o inicio de um projeto

até a entrega final do produto ao cliente.

Para introduzir alguns conceitos que serdo abordados em capitulos posteriores,
sera feita uma introducdo aos moldes de injecdo e aos seus principios de funcionamento.
Sera feita também uma introducdo mais detalhada aos tipos de operaches, sejam

executados internamente ou externamente.

Finalmente, e porque este trabalho se desenvolvera sobre esta atividade, sera feita

uma descrigdo da metodologia de or¢camentacao utilizada na empresa.

2.1. A Empresa

A empresa Informoldes foi fundada no ano de 1999 e encontra-se sediada no
Parque Industrial de A Granxa em Porrifio, Espanha.

Dedica-se a engenharia, projeto e construcdo de moldes de injecdo plastica de alta
precisdo até 5 toneladas. O principal mercado para o qual a empresa desenvolve a sua
atividade é o da industria automével, fornecendo os principais parceiros das marcas
automoveis. Especializou-se no fabrico de moldes para pecas bi-matéria e para pecas de

aspeto com diferentes acabamentos (alto brilho/espelho, cromado, pintura e textura).

Para o desenvolvimento da sua atividade, a Informoldes conta com um
departamento técnico préprio constituido por pessoal altamente especializado no qual se
realizam as atividades de projeto, engenharia e programacdo. Conta também com um
departamento de producdo completo composto com o equipamento necessario para

executar internamente as principais operagdes do processo produtivo.



2.2. Contexto da Empresa

Um molde de injecdo de pecas plasticas caracteriza-se como um produto
altamente personalizado que se deve adaptar totalmente as necessidades do cliente. Os
requisitos do cliente variam radicalmente numa multiplicidade de especificagdes, tais
como os tipos de materiais, o tratamento de superficie e diversas caracteristicas

geomeétricas (J. Jiao & Helander, 2006).

O papel do moldista na cadeia de valor é interagir com as empresas de inje¢cdo as
quais cabem as tarefas de desenvolvimento das pecas plasticas e de garantir que esta
cumpre os requisitos exigidos pelo cliente final. Algumas das caracteristicas do contexto

produtivo das empresas de fabrico de moldes de injecéo sao:

e As encomendas do cliente desempenham um papel central no sistema produtivo
e no sistema de controlo da producdo. Todas as atividades produtivas sdo
orientadas pela encomenda (Bertrand & Muntslag, 1993);

e Estrutura dos produtos muito complexos tecnicamente, que exige uma elevada
especializacdo dos colaboradores em todos o0s sectores da empresa. A
complexidade do produto afeta a complexidade dos componentes que sdo, na sua
maioria, Unicos e projetados especificamente para o projeto;

e Cada projeto resume-se a producdo de apenas uma unidade do produto,
ultrapassando muito raramente este numero;

e Relagéo de intercomunicacdo constante com o cliente;

e O cliente intervém na fase de engenharia e desenvolvimento do molde de forma
muito proxima e em estreita colaboracdo com o moldista. Esta fase esté incluida
no prazo de entrega;

e As caracteristicas do produto estdo profundamente relacionadas com as
especificacbes fornecidas pelo cliente, e com as caracteristicas geométricas da
peca que serd produzida atraveés do processo de inje¢cdo. Quando o projeto é
iniciado, é feita uma analise prévia aos requisitos do cliente e a otimizagdo do
design da peca injetada (J. Jiao & Helander, 2006). As decisdes tomadas nesta
fase influenciaréo todo o design e funcionalidade do molde;

e O fornecedor esta bastante comprometido com a atencdo ao cliente, e com o
servico pos-venda. Apos o primeiro teste funcional ao molde, este é sujeito a um

processo iterativo de afinacdo até que sejam cumpridos os requisitos de qualidade



exigidos pelo cliente. Existe também a possibilidade de recurso ao redesenho da
peca injetada para melhorar a sua funcionalidade, o que implicara a modificacdo

do molde.

2.3. Fases da Concecdo de um Molde

O projeto de construcdo de um molde inicia-se com o pedido de orgcamento e
termina com a aprovacdo por parte do cliente. Pode-se dividir todo o processo nas

seguintes fases:

1) Orcamentacao
2) Projeto

3) Fabrico

4) Afinagdo

5) Aprovacdo

A concecdo de um molde inicia-se com o pedido de or¢camentacdo por parte do
cliente no qual estdo incluidos os seus requisitos para a constru¢cdo do molde. Este

processo sera descrito com maior detalhe no capitulo 2.6.

Apos a oficializacdo da ordem de fabrico por parte do cliente é iniciada a fase de
projeto. Este processo serd igualmente descrito com maior detalhe no capitulo 2.5.

A fase de fabrico inicia-se apds a rececdo das matérias-primas (placas de aco) e a
entrega dos planos dos diversos componentes fabricados internamente ao responsavel
pela fabricacdo. A cada plano é associada uma ordem de trabalho que lista todas as

operacdes necessarias e que o acompanhara durante todo o fabrico.

No final do fabrico de todos 0os componentes, passa-se a fase de ajuste na qual se
afina a montagem de todos os componentes para garantir o correto funcionamento do

molde. Terminado o processo de ajuste, avanga-se para a montagem final.

O processo de afinacdo do molde da-se através de um processo iterativo de ensaios
do molde e afinacdo. Apds o primeiro ensaio, o cliente reporta as diversas nédo
conformidades que forem detetadas no funcionamento do molde ou na peca pléstica

injetada. Com recurso ao relatdrio do ensaio emitido pelo cliente, o moldista analisa as



ndo-conformidades, estuda a sua origem e faz as intervencdes necessarias para a correcao

das ndo conformidades.

O processo de teste e afinagdo ocorre repetidamente até que estejam corrigidas as
ndo conformidades acusadas pelo cliente. Neste momento é dada a aprovacdo do molde,
e 0 projeto é dado por encerrado.

2.4. Introducdo aos Moldes de Injecao

Um molde de injecdo de plastico (figura 1) é uma ferramenta utilizada para producéo
em massa de pecas plasticas das mais variadas formas e caracteristicas. A introducdo do
plastico na cavidade do molde € feita através do processo de injecdo que ocorre a altas
pressdes e temperaturas, variando estas em funcao do tipo de polimero, da geometria da
peca e das caracteristicas funcionais do proprio molde. Durante este capitulo, serdo
descritos os principais componentes que constituem um molde de injecdo de plastico,

bem como outros componentes importantes para garantir o seu funcionamento.

Figura 1 - Representacdo digital de um molde de inje¢do, sequndo o software NX 7.5

2.4.1. Principios de funcionamento da Injecédo

O molde de injecdo de plastico ndo se trata por si s6 de uma maquina, sendo mais
correto atribuir-lhe a designacdo de ferramenta. Como ferramentas, apenas cumprem a
sua funcdo quando montados numa maquina de injec&o. Para o correto funcionamento do
conjunto, o projeto do molde deve respeitar diversos requisitos determinados pelo modelo

de maquina de injecdo na qual este venha a produzir. Alguns destes pardmetros sdo a
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dimensao e tipo de pratos de fixacao, pressao de fecho e distancia entre as colunas da
maquina. No entanto, a restricdo mais determinante é o principio de funcionamento

comum a maioria das maquinas de injecao de plastico.

A figura 2 esquematiza uma maquina de injec&o na perspetiva do lado do operario.
O lado esquerdo da maquina designa-se de lado mével por ai se situar o prato mével da
maquina que, quando acionado, procede a abertura ou fecho do molde. Além desta
funcdo, este lado da maquina também alberga um dispositivo que aciona o sistema de

extracdo do molde de injecao.

O prato fixo da maquina encontra-se do lado direito, zona aonde se situa o sistema
de injecdo. Os seus principais componentes sdo o funil e o cilindro de injecdo que integra

uma rosca sem fim aonde o pléstico é progressivamente aquecido.

o)) e,/
< H :l% @ . Placa movel

:I E :l Haste de Extracao

Placa Fixa

Cilindro de Injegao
Funil

Molde — Lado Extracdo
Molde — Lado Injecdo

NoU e WwWN e

Figura 2 - Esquema de uma mdquina de inje¢éo

A montagem do molde na maquina injetora faz-se acoplando o lado de injecéo a
placa fixa da maquina e o lado de extracdo a placa movel. Apos o ajuste dos parametros
de injecdo (temperatura, tempo de injecéo, tempo de compactacao, temperatura do molde,

tempo de arrefecimento) da-se inicio ao ciclo de injecéo:

1) Fecho do molde;
2) Injecéo;
3) Compactagéo;
4) Arrefecimento;
5) Abertura do Molde;
6) Extracao da Peca.
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Segundo o estabelecido pela industria, um molde é sempre representado na
posicdo em maquina. Estabeleceu-se com o eixo Z a dire¢do de abertura do molde,
também designada de direcdo geral de desmoldagem, o eixo Y representa a direcao

vertical e 0 eixo X representa a dire¢do horizontal (figura 3).

Figura 3 - Representagdo do molde na perspetiva do operdrio

2.4.2. Constituicdo de um Molde

Visto que o molde é um produto altamente personalizavel e adaptavel ao produto
que se pretende produzir, 0s componentes que 0 constituem podem variar
consideravelmente, assim como as posicdes, as formas ou as func@es atribuidas a cada

um.

A descricdo que se fard nos seguintes capitulos sobre os principais componentes
de um molde de injecdo é valida apenas para um molde convencional como o que se
encontra representado nas figuras tridimensionais. No caso de pecas de sobre injecédo
bimaterial (peca constituida por dois polimeros diferentes sobreinjetados) a configuracao

do molde podera variar.
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2.4.2.1. Lado de Injecdo ou Lado Fixo

O lado de injecdo do molde (ou lado fixo), representado na figura 4, € montado na
placa fixa da maquina de injecdo. E nesta parte do molde que se alojam os sistemas que

fazem a injecdo de material plastico para o interior das placas moldantes.

Figura 4 - Representacdo explodida do Lado Fixo do molde

Os principais componentes do lado de injecdo do molde séo:

e Placa Cavidade

A placa cavidade do molde € o postico moldante que esta situado no lado de injecéo
do molde. Na empresa onde se desenvolve este estudo, a maioria dos moldes construidos
sdo para producdo de pecas de aspeto ou com zonas visiveis. A cavidade molda
geralmente a zona visivel sendo portanto a que é alvo de acabamentos mais refinados

(polimento de alto brilho, textura, etc.).
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e Placa Porta Cavidade

A placa porta cavidade tem como funcédo fazer a montagem das placas cavidade na
estrutura do molde e albergar todos os sistemas auxiliares a placa cavidade. E nesta placa
que se situam as entradas dos circuitos de arrefecimento da placa cavidade e aonde se faz
a montagem do sistema de injecdo de material. Dependendo das opgbes tomadas, esta
placa pode ser descartada o que resultard numa placa Unica que tomard as funcdes da

placa cavidade e da placa porta cavidade.
e Colunas-Guia

As colunas-guia sdo elementos normalizados com elevada importancia para o correto
funcionamento do molde. Durante o fecho do molde, estas garantem o alinhamento

perfeito entre o lado fixo do molde e o lado movel.
e Sistema de Injecdo

O sistema de injecdo garante o transporte do material plastico desde o fuso da maquina
injetora até ao interior da zona moldante do molde. Dependendo da tecnologia sistema de

injecdo, este pode também aumentar a temperatura do material.
e Placa Base do Lado de Injecao

Esta placa fixa o lado de injecdo do molde a maquina de injecdo, garantindo a
integridade do lado de injecdo do molde e de todos os elementos que o constituem. A sua
utilizacdo é acessoria visto que é utilizada quando se recorre a sistemas de injecdo por
camara quente. Nestes casos, a fixacdo do molde faz-se diretamente a placa porta

cavidade.

2.4.2.2. Lado de Extracdo ou Lado Movel

O lado de extragdo do molde, representado na figura 5, fixa-se a placa mével da
maquina de injecdo e é responsavel pela extracdo das pecas. Além do sistema de extragdo
principal constituido pelas placas de extracdo e extratores, no caso da existéncia de
contras-saidas (saidas negativas) também é aonde se situam as corredicas e 0s balances.
Em situagOes excecionais, é necessario introduzir elementos de extragéo no lado fixo do

molde que neste caso serdo acionados por cilindros hidraulicos. Os seus principais
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componentes sdo a placa macho, placa porta macho, calcos, placas de extracdo, haste,

placa base e extratores.

Figura 5 - Representagdo do lado mével

e Placa Macho

Na placa macho estdo situadas as zonas moldantes do lado movel do molde. Ao
contrario da placa cavidade, aonde se situam na maioria das vezes as zonas Vvisiveis da
peca, na placa macho situam-se 0s elementos técnicos da peca tal como clips de amarre a
outros elementos. Como esta se situa do lado de extracdo do molde, esta placa moldante
encontra-se perfurada de forma a permitir o posicionamento dos extratores. A extracéo
da-se através do movimento dos extratores (ou pinos de extragdo) que empurram a peca

para o exterior do molde.
e Placa Porta Macho

A placa porta macho tem a funcdo idéntica a da placa porta cavidade, mas neste caso
para suporte das placas macho. Quando a pega possui contras-saidas que requerem outras

direcdes de desmoldagem complementares a direcéo geral de desmoldagem (Eixo Z), os
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elementos moveis auxiliares de desmoldagem encontram-se sujeitos a placa porta macho

(corredigas) ou guiados pela mesma (balancés).
e Placas de Extracéo (Placa Porta Extratores e Placa Tapa Extratores)

Este conjunto de placas transfere a forca de extracdo para os pinos extratores. A forca
é exercida sobre este conjunto de placas pela haste da maquina de injec&o ou por cilindros
hidraulicos fixos ao molde. No caso de existirem elementos de extracdo adicionais como
balancés, a base deste sistema encontra-se fixa ao conjunto de placas de extracdo. A figura
6 representa, através de um corte transversal do molde, o0 método de acionamento das

placas extratoras.

Figura 6 - Esquema de acionamento do sistema de extragdo

e [Extratores

Os extratores, ou pinos de extracdo, sdo os principais elementos de extracdo do molde.
Esta fase da-se apos a finalizacdo do ciclo de moldagem e durante a abertura do molde.
Consistem em elementos cilindricos fixos ao sistema de extracdo e acionados por este. A

sua fungdo € “empurrar” a peca para o exterior do macho do molde.
e Calcos

Sdo elementos estruturais simetricos que fazem a ligacao entre a placa porta macho e
a placa base do lado de extracdo do molde. A sua funcgdo é criar uma zona livre na érea
central do lado de extracdo para dar lugar as placas do sistema de extracdo do molde,

definindo a distancia de curso das mesmas. A sua cota na direcdo Z depende da cota em
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Z da peca ja que o curso das placas extratoras deve ser o suficiente para extrair

completamente a peca do interior do molde.

e Placa Base do Lado de Extracéo.

Desempenha a mesma funcao de fixacdo da Placa Base do Lado de Injecdo. Neste
caso, a placa base estd sempre presente ja que garante a fixacdo dos calgos do molde e

serve de apoio ao sistema de extragao.

e Haste

A haste é o elemento cilindrico aonde é aplicado o impulso proveniente da haste da
maquina de injecdo. A sua funcdo é transferir este movimento a placa porta extratores do

sistema de extracdo do molde.

2.4.2.3. Corredicas

As corredicas sdo elementos mdveis concebidos para a desmoldagem de zonas da
peca que se encontrem com saida negativa, ou contras-saida, relativamente a direcéo de
abertura do molde. Para ultrapassar este problema, posicionar corredicas na face lateral
da peca que se pretende desmoldar é uma das solugdes possiveis. O seu principal elemento
é um postico de aco que se desloca numa orientacao perpendicular (ou aproximadamente

perpendicular) a direcdo de desmoldagem do molde (Figura 7).

Figura 7 - Representagdo de uma peca com Indicagdio das dire¢des de desmoldagem
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O seu deslocamento da-se pela acdo de um conjunto de colunas inclinadas alojadas
no lado fixo do molde. Estas colunas atuam sobre a corredi¢a aquando da abertura ou
fecho do molde. Em alternativa é possivel exercer este deslocamento por meio de um
sistema de cilindros hidraulicos acionados pela maquina de injecdo e que exercem o
deslocamento apenas com a ordem da mesma. Na figura 8 esta representada uma vista

explodida do sistema que constitui as corredicas.

Figura 8 - Representagdo explodida do sistema de uma corredica

Os restantes componentes consistem nas chapa-guia, as chapas de deslize e a
cunha. Dependendo das opc6es do cliente ou do projetista, 0 elemento cunha que se monta
no lado fixo do molde cuja funcéo € ajustar a corredica durante a fase de injecdo podera
estar incluido na placa porta cavidade. Nesta situacdo surgem novos elementos
designados placas de ajuste que permitem que a sua dimensao seja retificada durante a

operacdo de montagem e ajuste.

2.4.2.4. Balancés

A semelhanca das corredicas, o sistema de balancés (figura 9) tem também como
funcdo a desmoldagem de contras-saidas da peca. No entanto a sua utilizacdo ocorre em
situagdes distintas sendo preponderante sempre que a propria forma da peca ou outros

problemas técnicos ndo permitam o desmoldagem com recurso a corredicas.
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Figura 9 - Representag¢do explodida de um balancé
Os seus principais componentes sdo a cabega do balancé, a haste, o patim e a base.
Como a base se encontra fixa ao sistema de expulsdo do molde, o acionamento do balancé
da-se com a deslocacdo desta. Assim, além da funcdo de desmoldagem de zonas em
contras-saida, o seu movimento na direcdo de desmoldagem tem também uma funcéo de

extracao (Figura 10).

Figura 10 - Esquema de acionamento de um balancé
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2.5. Descricao dos Processos de Fabrico

Neste subcapitulo serdo descritos os diferentes processos necessarios para a
constru¢do de um molde de injecdo. Devido a natureza artesanal de algumas fases do
fabrico de um molde, por motivos de organizagdo interna da empresa algumas das
operacdes consistem na realidade em centros de trabalho dentro nos quais sdo executadas

diversas atividades.

Visto que hé& processos que sdo subcontratados a empresas externas, os diferentes
processos serdo subdivididos em dois grupos essenciais: processos internos e processos

externos.

2.5.1. Processos Internos

Consideram-se processos internos todos aqueles que sdo executados nas instalacfes

da empresa e com recurso as maquinas e recursos humanos da mesma.

e Projeto

Ap0s a adjudicacdo da construcdao do molde o primeiro estagio da concecdo do molde
é o0 projeto, que € auxiliado por um sistema CAD sendo neste caso utilizado o software
NX 7.5. A atividade de projeto subdivide-se em diversos estagios tais como a analise da

peca, 0 anteprojeto e o projeto.

Durante a fase de andlise de peca avancga-se com o seu estudo aprofundado e define-
se a sua posicdo no molde, a direcdo de desmoldagem, as linhas de particdo e a quantidade

e posicao dos movimentos.

Nesta fase, por vezes sdo detetadas caracteristicas geométricas da peca que impedem
o funcionamento do molde e a desmoldagem da peca. Se isto ocorrer, & necessario propor

ao cliente alternativas que tornem a peca viavel.

Finalizada a fase de analise de peca, € iniciada a fase de anteprojeto na qual se define
a configuracdo do molde, as dimensdes gerais, as dimensdes das diferentes placas, 0

numero de cavidades, o sistema de extracdo, o sistema de refrigeracdo, a localizacéo e
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dimensionamento dos movimentos e a definicdo das linhas de particdo. Ao finalizar o

anteprojeto é langado o pedido de encomenda dos acos para construgao.

A fase que se segue ¢ a de projeto, durante o qual se trabalha em pormenor realizando
a modelacédo 3D de cada componente do molde, a defini¢do dos circuitos de refrigeracéo,
posicionamento definido dos extratores e posicionamento de parafusos e elementos de

fixacdo entre outros.

e Programacdo de Maquinagem

A programacéo de maquinagem é feita com recurso a um software CAM. Nesta fase
é planeado o processo de maquinagem dos diversos componentes e sdo concebidos o0s
programas que serdo executados em maquinas de controlo numérico (CNC). Na figura 11

esta representada a simulacdo de um programa de maquinagem no software PowerMILL.

Figura 11- Simulagdo de um programa de maquinagem

e Montagem e Ajuste

A atividade de montagem e ajuste € executada numa bancada de trabalho aonde sé&o
executadas diversas operacfes. Apos o fabrico dos diversos componentes estruturais, e
reunidos os restantes componentes normalizados, faz-se a montagem do molde e garante-
se que todos os componentes cumprem a funcédo pretendida durante o seu funcionamento.

Devido as tolerancias dimensionais rigorosas tem que se garantir, entre outros, que o
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plano de junta do lado fixo e mdvel se ajusta uniformemente para evitar deformacdes na
peca injetada e que os diversos elementos moveis se deslocam corretamente. E também

neste posto que se procede ao polimento técnico dos posti¢cos moldantes.

e Esquadrar, Chanfrar e Maquinar

Tal como ocorre no caso da montagem e ajuste, neste centro de trabalho realizam-se

varias atividades independentes:

- Esquadrar: Quando séo entregues pelo fornecedor, os blocos de ago vém com
as cotas acima das cotas nominais encomendadas. Assim, é necessario retirar
0 ago em excesso até obter a cota pretendida. Esta operagdo também garante
o0s angulos retos do bloco de aco.

- Chanfrar: Eliminar as arestas vivas do bloco de a¢o através da realizacao de
chanfros

- Maquinar segundo plano: Maquinagem inicial de alguns perfis

e Fresado e Desbaste

Durante o desbaste faz-se a remocdo forte de ago que ndo requer elevado rigor
dimensional. Assim, devido a quantidade de aco a remover, esta operacdo de maquinagem

é feita com ferramentas de grandes diametros e de baixas velocidades (figura 12).

Figura 12 - Maquina fresadora CNC
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e Retificacdo

Esta operacéo é feita numa maquina como a da figura 13 e 0 seu objetivo é levar as
cotas dos elementos a sua cota hominal. No caso dos posticos moldantes o nimero de
vezes que se executa esta operacdo pode variar em funcdo do tipo de aco escolhido. No
caso dos acos temperados, esta operacdo € executada ap0s a esquadria do postico e
executada novamente apds o tratamento térmico, visto que este tratamento deforma o

bloco de aco.

Figura 13 - Retificadora

e Erosao por penetracdo

Durante a fase de programacdo de maquinagem € frequente detetar diversas regides
dos posticos moldantes aonde ndo é possivel chegar com as ferramentas maquinagem
normal. Esta impossibilidade ocorre na presenca de regides demasiado delgadas como
nervuras, na presenca de arestas bem definidas e que ndo devem ser radiadas, ou na
presenca de superficies de elevada qualidade de acabamento aonde se deve evitar marcas
resultantes da maquinagem. Em qualquer um destes casos, € possivel optar pela erosao

por penetragcdo com objetivo de alcangar a geometria pretendida.

A erosdo por penetragdo é feita com 3 elementos essenciais: 0 postico a erodir, 0
elétrodo de cobre e o fluido eletrolitico (figura 14). O elétrodo de cobre € maquinado com
0 negativo da geometria que se pretende definir no postico. A erosdo é feita gerando um

arco elétrico entre o elétrodo (&nodo) e o postico de ago (catodo) que progressivamente
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define a forma do elétrodo no aco. O fluido eletrolitico funciona como catalisador da

reacdo e lubrificante.

Figura 14 - Erosdo por penetragéo

e Fresado Manual

O fresado manual é uma operacdo de maquinagem a qual se recorre pontualmente
para o fabrico de componentes com baixos requisitos dimensionais. E feito apenas com o
auxilio do plano 2D do componente, em oposi¢do a outras operagdes de maquinagem para
as quais sao utilizados programas CAM. A méaquina fresadora manual encontra-se na

figura 15.

Figura 15 - Fresadora manual

e Torneado manual

Recorre-se a esta operacdo para a maquinagem de elementos em revolucéo e é

executada no torno manual representado na figura 16. Esta operacdo € executada
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frequentemente no fabrico de elementos que constituem a estrutura do molde tal como as
hastes dos balancés, os discos de centragem, as hastes de extra¢do ou posticos moldantes

cilindricos.

Figura 16 - Torno manual

e Furacdes

Realizacdo das diversas furacdes necessarias para cada componente. As furacdes
necessarias incluem os furos para os elementos de fixacao, para a introducdo de elementos

de extracdo ou para definigdo dos circuitos de refrigeracdo do molde.

Na figura 17 encontra-se representada a furadeira radial.

Figura 17 - Furadeira radial

e Roscado

Para permitir uma fixacdo duradoura e facilmente desmontavel entre dos diversos
elementos do molde recorre-se a parafusos. Nesta operacdo sdo realizados os perfis

roscados interiores nos furos para introdugao dos elementos de fixagéo.
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e Corte por fio

A operacdo de corte por fio, ou erosdo por fio, distingue-se da erosao por penetragéo
pela inexisténcia de elétrodo, que neste caso é substituido por um fio. Este método é

utilizado principalmente quando se pretende cortar aco segundo uma superficie.

A figura 18 representa de forma genérica a sequéncia utilizada durante a operacao de
corte por fio. Parte-se de um bloco metalico macigo (1) no qual é feito um furo de reduzido
diametro, transversal ao bloco (2). Este furo permitira a passagem do fio de corte. Apds
arealizacao do corte, o bloco tera o perfil interno desejado (3) aonde podera, por exemplo,

ser introduzido um postigo.

Figura 18 - Esquema de corte por fio

¢ Fresado, acabamento

Ap0s a operacdo de desbaste, na qual é deixado um excesso de aco, € feita a
operacdo de acabamento. Durante esta operacdo é feita uma remocao de ago cuidada e
rigorosa para retirar 0 excesso de aco deixado no desbaste forte. No caso de o ago ser
temperado, esta operacdo é executada apds a témpera e a retificacdo. Na figura 19

encontram-se representadas duas fresadoras CNC.

Figura 19 - Fresadoras CNC
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2.5.2. Processos Externos

Consideram-se processos externos todas aqueles cuja execucdo é adjudicada a

fornecedores externos. As operacdes externas sdo a seguir descritas.

e Tratamento térmico — Témpera

No caso de utilizacdo de agos temperados nas placas moldantes, ap6s o desbaste forte
do bloco de aco é necessario envia-lo para o tratamento de témpera. Durante este
tratamento, o0 aco obterd uma maior dureza, caracteristica mecanica desejada devido as
elevadas pressoes sofridas repetidamente por estes elementos durante o tempo de vida do
molde

Visto que o tratamento térmico deforma os acos, quando estes se encontram de volta

a oficina é necessario retificar novamente o bloco.

e Polimento

As operacfes de polimento visam dar um acabamento final de alta qualidade as
superficies moldantes de forma a garantir pecas injetadas com 6timo aspeto estético.
Dependendo dos requisitos do cliente, o tipo de polimento a aplicar pode variar entre o

polimento técnico, o polimento de alto brilho (espelho) ou o polimento para textura.

2.6. O processo de orcamentacado na empresa

Neste trabalho, a implementacdo do modelo GenPDM no sistema produtivo do
fabrico de moldes sera focada na atividade de orgamentagéo.

Com o aumento da competitividade e a constante necessidade dos clientes de obter
excelentes produtos com custos cada vez mais reduzidos, as empresas passaram a
controlar de forma mais precisa 0 consumo de recursos e matérias-primas. Na empresa
Informoldes este controlo é feito com o auxilio de um software de producdo ERP, para

onde confluem todos os dados relativos aos projetos em curso.

A base de dados construida pelo software ERP é uma mais-valia imprescindivel

durante a realizacéo de orcamentos, sendo frequente o recurso ao histdrico de dados reais
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de produtos executados previamente. Com 0 acesso a este historico € possivel fazer a
associagédo entre produtos ou subprodutos produzidos anteriormente e o produto que se
pretenda orcamentar. A realizagdo do orgamento subdivide-se portanto em trés etapas:

e Com base nos requisitos do cliente, elaboracdo de uma lista de materiais aonde
sdo determinadas as caracteristicas das matérias-primas e dos componentes tais
como dimensao, quantidade e tipo de material,

e A partir da lista de materiais definida no ponto anterior, realizacdo de uma
estimativa dos tempos das operacGes necessarias a execugdo dos componentes
individuais. E feita também uma estimativa das operacbes externas que
eventualmente seja necessario adjudicar. Nesta atividade da-se especial atencéao
aos componentes que exigem mais horas de operacao;

¢ Avaliacdo dos dados obtidos e possiveis correcoes.

Para o pedido de or¢camentacao, os requisitos do cliente referidos no primeiro
ponto subdividem-se em dois subgrupos. O primeiro subgrupo refere-se as caracteristicas
da peca a injetar e o segundo subgrupo inclui as caracteristicas técnicas do molde e do

processo de injecao.
Parametros da peca:

e Representacédo 3D;

e Representagdes 2D com dimensdes e tolerancias dimensionais;
e Material plastico a injetar;

e Tipo de Acabamento

e Contragdo do material.
Parametros do molde

e NuUmero de cavidades;
e Tipo de sistema de injecéo;
e Tipo de maquina de injecdo;

e Tipos de agos.

Além dos requisitos do cliente sdo também definidos internamente outros parametros

relativos as caracteristicas da peca que influenciam o produto final. Para determinar estas
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caracteristicas, é feita a analise de uma representacdo bidimensional ou tridimensional da
peca que revela as necessidades funcionais do molde. Estas caracteristicas incluem as
dimensGes das placas moldantes, quantidade e dimenséo das corredicas e quantidade de

balancés.

Devido ao elevado grau de complexidade dos produtos e das especificacOes de
engenharia, este processo € executado por profissionais com profundos conhecimentos
técnicos, tanto a nivel de projeto de engenharia como a nivel do processo produtivo.
Apenas desta forma se pode garantir que sejam feitas as inter-relacdes corretas e um juizo

critico dos valores obtidos no final do processo.

De forma a fazer um controlo financeiro do projeto apds a sua conclusdo e avaliar o
rigor do processo de orcamentacdo, no final do projeto é feita uma comparagdo
sistematica entre os valores reais e os valores orcamentados. Este tipo de comparacéo €
extremamente importante em empresas que trabalhem no fabrico de moldes ou em outro
sistema ETO, visto que permite atestar a fiabilidade dos orcamentos e despistar eventuais
desvios ou falhas no processo de orcamentacdo. No seguimento da mesma ordem de
ideias, Bertrand & Muntslag (1993) considera importante fazer um relatdrio de custos
reais associados as horas produtivas, matérias-primas e compra de materiais que possa

ser comparado com o or¢amento feito antes do inicio do projeto.
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3. Revisdo Bibliografica

No presente capitulo comecar-se-a por introduzir o paradigma de Customizacdo em
Massa. Em seguida serd feita uma descrigdo geral do sistema produtivo Engineer-to-
Order.

Apo6s uma contextualizacdo sobre as propostas atuais para uma eficaz gestdo
informatica de sistemas ETO, sera feita a descricdo dos requisitos necessarios para se

fazer uma orgcamentacéo rigorosa no contexto ETO.

Finalmente serd feita a introducdo do modelo GenPDM, na qual serdo explicados 0s

diversos conceitos e a sua notacdo gréafica.

3.1. Customizacdo em Massa

O paradigma da Customizacdo em Massa caracteriza-se pela intencdo de satisfazer
em cada produto as necessidades individuais dos clientes através da especificacdo das
suas caracteristicas, com uma eficiéncia proxima a da producdo em série (J. X. Jiao,
Tseng, Ma, & Zou, 2000).

Devido a popularizacdo da customizagdo nos produtos para o consumidor final
(artigos de vestuario, tecnologias de consumo, industria automovel, etc.), as empresas
procuram nestes modelos a capacidade de produzir em grandes quantidades mas
respondendo aos requisitos individuais de cada cliente. Contudo, o fator diferenciador
mais importante para as empresas € oferecer um produto customizado produzido com
niveis de eficiéncia proximos aos da Producdo em Massa. Por este motivo, a
Customizagdo em Massa é considerada uma nova evolugdo nos sistemas de produgéo em
série (Haug, 2013).

Para racionalizar o conceito de customizacdo, Kristianto et al. (2013) defende que do
ponto de vista do consumidor a variedade resultante das diversas necessidades é apenas
aparente. Do ponto de vista de uma empresa, a customizagdo alcanga-se a partir de uma
base de produto comum. Neste ambito sdo determinados padrdes nas necessidades dos
clientes através dos quais poderdo ser gerados elementos reutilizaveis. Ao grupo de
produtos semelhantes que derivam do mesmo conjunto de componentes ou subsistemas,
J. Jiao & Helander (2006) dao o nome de “familia de produto”.
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Esta perspetiva modular da Customizacdo em Massa € igualmente assumida por
Kristianto et al. (2013), que se baseia no conceito de plataforma de produto modular que
permite a customizacdo instantdnea através da escolha de valores especificos de
requisitos. Apos a introducdo dos requisitos na estrutura de um produto genérico sdo
selecionados automaticamente os modulos especificos para essa variante. Gera-se, entao,

a estrutura da variante de produto em questéo.

O conceito de plataforma de produto também é reconhecido por Siddique & Ninan
(2007), que o descrevem como conjunto de elementos e tecnologias comuns a todos os
produtos produzidos. Para este autor, a customizacdo € alcancada através da adicdo ou
subtracdo de opcgOes da plataforma, da ampliacdo da plataforma ou da modificacdo de

atributos do produto.

Esta nova vertente do consumo exige uma mudanga do paradigma de competitividade
das empresas, que até agora se encontrava assente nos beneficios associados as economias
de escala (Yin & Xiong, 2011). A orientacdo para uma oferta variada que se torna mais
atrativa aos olhos do consumidor tem repercussdes negativas tais como a reducdo de
eficiéncia do sistema produtivo, 0 aumento dos custos de producdo devido ao aumento da
complexidade dos produtos, aumento dos prazos de entrega e aumentos nos niveis de
inventario (J. X. Jiao et al., 2000). Estas repercussdes sdo agravadas pelo facto de a
procura exigir que os produtos customizados tenham precos proximos dos encontrados

através da producdo em massa (Haug, 2013).

O aumento da complexidade do produto e do sistema produtivo exige um aumento
nas necessidades de informac&o de producdo. Por sua vez, o0 aumento das necessidades
de informacé&o reflete-se no aumento do tempo para produzir esta informagao, no volume
de informacdo, nos usos da informacdo e nos processos de controlo de producéo.
Dependendo da complexidade do produto, hd um aumento significativo no tempo
associado a tarefas de desenho e defini¢do de instrucdes para cada produto customizado,
pelo que para uma grande quantidade de produtos o esforgo torna-se muito significativo
(Dean, Tu, & Xue, 2008).

Segundo J. X. Jiao et al. (2000), o desafio da producéo diversificada relativamente a
gestdo de informacéo € a alteracdo da abordagem atual na qual cada variante de produto
é encarada como um produto independente. Esta abordagem torna-se mais complicada de

gerir quanto maior for o grau de liberdade dado ao cliente.
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A redundancia de dados é outro desafio que deve ser contrariado através de uma
organizacéo da informac&o dos produtos que privilegie as relagdes entre as variantes. E
também importante dar a capacidade aos departamentos de vendas de representar as
especificacbes dos produtos em termos de parametros e caracteristicas funcionais de
forma a descrever os produtos finais, subprodutos e componentes, assim como as suas

inter-relagdes.

3.2. Engineer-to-Order

O processo nas empresas de fabrico de moldes para injecao de plasticos insere-se num
sistema de produgdo designado por “Engineer-to-Order” (ETO). Este sistema dissocia-
se dos restantes (Make-to-order; Make-to-stock; Assemble-to-Order; Buy-to-Order;
Ship-to-Stock) devido a fase de projeto, ja que é durante esta tarefa que sdo absorvidas as
necessidades de cliente (Gosling & Naim, 2009). Segundo Wortmann (1995), o sistema
ETO tem um carécter multi-projeto, aonde a natureza exata do produto se torna aparente

apenas durante a propria fase de projeto.

O sistema ETO caracteriza-se por oferecer um conceito de produto altamente
adaptavel a diferentes requisitos e especificacdes técnicas do cliente (Elgh, 2012). Devido
a este elevado nivel de adaptabilidade aos requisitos individuais de cada encomenda, 0s
produtos originados neste sistema sdo caracterizados por uma elevada variabilidade nas

suas caracteristicas.

Cada encomenda é considerada como um projeto independente composto por uma
rede de atividades sobrepostas e controladas simultaneamente, que se encontram em
niveis diferentes de realizagdo. Contudo, numa fase inicial, o conhecimento sobre as
atividades de engenharia e design, fabrico de componentes, montagem e a instalagao, €

praticamente inexistente (Bertrand & Muntslag, 1993).

As caracteristicas do sistema ETO, assente na construcdo de produtos Unicos e
complexos projetados em fungéo das especificacbes do cliente (Kristianto et al., 2013)
com fim de responder a uma procura diversificada, refletem-se em diversos desafios e
dificuldades técnicas para as empresas. Ndo obstante, quando comparado com outros
sistemas produtivos € possivel assinalar algumas vantagens, ainda que relativas. Ao

contrério da producdo MTS, no sistema ETO a calendarizacéo e a quantidade de procura
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sdo conhecidas, apesar de a natureza exata dos produtos e das operacGes ser incerta
(Wortmann, 1995). Contudo é discutivel assumir a premissa de que a procura € um dado
conhecido. Tal como afirma Bertrand & Muntslag (1993), é dificil fazer uma previséo

detalhada da procura devido a variabilidade dos parametros dos clientes.

Segundo Kristianto et al. (2013), a producdo ETO esta sujeita a diversos desafios
técnicos face a customizacdo em contexto de producdo em massa. Um destes desafios
prende-se com a integracdo das atividades de projeto no Lead Time do produto, durante
as quais o envolvimento do cliente é mais intenso. Esta integracdo reduz a eficiéncia deste

sistema e aumenta a complexidade da sua gestéo.

Outro desafio consiste na ado¢do de um paradigma que permita a customizacgéo
integrada do produto e do processo de fabrico através de uma gestdo de informacédo que
unifique as listas de materiais e de opera¢des. Esta adaptacéo refletir-se-4 em vantagens

a nivel da simplificacdo da coordenacéo interna.

Haug (2013) defende também que o desafio de uma empresa ETO ¢é estandardizar
mais o trabalho de engenharia e melhorar a capacidade de associar componentes
estandardizados as encomendas ao invés de produzir novos componentes para cada

encomenda.

A alteracdo destes paradigmas enfrenta como principais forcas de bloqueios as
préprias organizagdes. Estes principios sdo estranhos a muitas empresas, sendo comum a
ideia de que nos produtos com requisitos de engenharia elevados ndo existe um produto
standard, mas que cada produto é apenas uma amalgama de requisitos do cliente (Little,
Rollins, Peck, & Porter, 2000).

Um conceito frequentemente associado a ETO € o de incerteza. Segundo Earl,
Song, & Hicks (2003), o planeamento do fabrico de produtos ETO esta sujeito a uma
significativa incerteza nos tempos das operagdes, visto que estas ndo se repetem entre 0s
diferentes produtos, o que aumenta a complexidade do seu planeamento. Defende no
entanto que que a partir de dados historicos relativos a operacdes semelhantes é possivel
estimar médias aproximadas. Outro ambito ao qual esta associada a incerteza sdo as
especificacbes do produto principalmente no inicio do projeto, aonde decisbes
relacionadas com o processo, recursos necessarios, capacidade, prazos e preco tém que

ser tomadas debaixo de grandes niveis de incerteza (Bertrand & Muntslag, 1993).
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3.3. A gestdo informatica de sistemas ETO na atualidade

Com a necessidade global de aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos, a
procura de solucgdes para os sistemas produtivos assentes na elevada complexidade e
variabilidade dos produtos tem gerado o surgimento crescente de novas propostas.

Embora os sistemas informaticos ERP sejam cada vez mais comuns e indispensaveis
as empresas, quando se procede a sua adaptacdo a sistemas produtivos do género ETO
surgem diversos problemas que impedem o desempenho pleno das suas capacidades.
Segundo Bertrand & Muntslag (1993), as caracteristicas de um sistema ETO diferenciam-
se bastante dos pressupostos basicos do ERP, cuja filosofia assume o conhecimento
prévio e detalhado das listas de materiais e da gama de operacdes. Os sistemas ETO

contrariam completamente esta logica:

e (Cada produto tem a sua prépria lista de materiais, Unica, que apenas é
gradualmente conhecida durante a fase de projeto;

e As atividades ndo fisicas tal como o projeto e engenharia fazem parte do Lead
Time do produto. Tipicamente, os sistemas ERP ndo reconhecem a existéncia de
atividades ndo fisicas;

e A entrega dos produtos apenas é oficializada apds concluido o periodo de afinacdo
ou assisténcia pés-venda. Até a aprovacdo final do produto as empresas assumem
que a sua producdo ainda se encontra em curso;

e Durante as atividades nédo fisicas de projeto e engenharia é feita a segmentacédo
das atividades agregadas (informacdo incerta) em ordens de trabalho
independentes (informacdo detalhada). Na figura 20 é possivel ver que as
atividades principais sdo subdivididas em diversas ordens de trabalho. Até ao
momento da atividade néo fisica de definicdo das gamas de fabrico, apenas se tem
conhecimento das atividades agregadas. A informac&o das atividades necessérias

para executar um dado componente é, até entdo, desconhecida (Wortmann, 1995).

35



Atividade
3

Atividade Atividade Atividade
1 2 5

Atividade
4
Rede de Atividades
Durante uma
Atividade atividadesdo
executadas diversas
Ordens de Trabalho
(oT)
oT1 oT3
oT4 oT S5

oT2

Figura 20 - Relagdo entre informagdo agregada e detalhada (Wortmann, 1995)

Apesar destas diferencas, Klos & Krebs (2008) propGe que a integracdo de um
sistema ERP num sistema ETO pode ser feita adicionando uma funcéo ao sistema que
permita gerar listas de materiais a partir dos sistemas CAD. Contudo, esta fun¢édo néo traz
beneficios na solucdo de outros problemas inerentes a natureza do sistema ETO. Alguns
destes problemas incluem a realizagcdo de gamas de operacgdes, que sdo Unicas para cada
componente, e as atividades de orcamentacdo, durante as quais se definem os principios

de desenho do produto e se elabora um planeamento preliminar do processo produtivo.

N&o se pode afirmar que a implementacdo de sistemas ERP seja totalmente
incompativel com os sistemas ETO. Na realidade, é possivel encontrar diversas
vantagens. A criacdo de uma base de dados detalhada relativa a tempos de operac@es e
custos de producdo que possa ser usada para consulta e controle de producdo é uma
capacidade de grande utilidade. Mas a adaptacdo de sistemas ERP através de pequenas
adaptacdes peca sempre pela falta de otimizacdo, acabando por ndo cobrir todas

necessidades das empresas.

Os problemas de compatibilidade tém origem na ndo otimizacdo e na falta de
capacidade do ERP para lidar com a complexidade e a variabilidade do sistema ETO.
Segundo Kristianto et al. (2013) a customizagdo de produtos ETO deve permitir solu¢des
baseadas em pardmetros numeéricos variaveis que possibilitem alteragdes de projeto em

futuras encomendas. Uma representacao genérica da variedade tem provado ser um meio
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eficaz de descrever uma vasta quantidade de variantes com o minimo de redundancia de
dados (J. Jiao & Helander, 2006).

Haug (2013) propde que € possivel contrariar o aumento de complexidade de um
sistema ETO e atingir uma maior performance operacional comecando pela otimizagéo
da estrutura dos produtos recorrendo a uma arquitetura modular. Esta arquitetura permite
organizar 0s processos em subsistemas mais simples que poderdo ser reutilizados ao
longo da lista de materiais e da gama de operacdes, minimizando o numero de
componentes diferentes utilizados para criar esta variedade. Segundo o mesmo autor, a
principal vantagem desta pratica deve-se ao facto de esta aproximar o sistema ETO ao
paradigma da Customizacdo em Massa, evitando que seja necessario reinventar uma

grande parte do produto em cada encomenda.

Dando especial enfoque a industria de fabrico de moldes, Jiao & Helander (2006)
defende o recurso a referenciacdo genérica, referindo que uma representacao genérica da
variedade prova ser uma forma eficaz de descrever um vasto nimero de variantes, com o

minimo de redundancia de dados.

Reconhecendo a complexidade do processo de orcamentacdo no contexto do
fabrico de moldes, Elgh (2012) sustenta que a melhor forma de uma empresa responder
rapidamente e com precos competitivos aos inumeros pedidos de orcamentagdo que lhe

chegam se faz recorrendo a um sistema de automatizagéo do desenho.

Também no ambito da automatizacdo do desenho, Yin & Xiong (2011) propdem
uma tecnologia a aplicar a industria de moldes que recorre a engenharia inversa para a
reconfiguracao rapida de moldes que se encontrem a produzir em série. Esta tecnologia
permite incorporar automaticamente no modelo tridimensional do molde alteracGes
geométricas feitas no desenho da pega injetada. Contudo, por mais pequena ou simples
que uma alteracdo ao conceito da peca plastica possa parecer, existe a possibilidade de
ter implicagdes no molde que sejam impossiveis de executar devido a flexibilidade

limitada que este produto apresenta apds a sua construcao.

Apesar de ser discutivel a utilidade de um sistema de automatizagdo de
modificagdo do molde apos o fabrico deste, um sistema desta natureza poderia mostrar-
se como uma mais-valia no futuro. Considerando uma fase preliminar como a de

orcamentacdo, um sistema deste género poderia partir de uma base de familias de pecas
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plasticas genéricas e, através do reconhecimento das alteracGes sofridas em cada variante,

fazer uma definigéo preliminar do conceito do molde.

Um conceito desta natureza é proposto por J. Jiao & Helander (2006).
Considerando uma base de familias de produtos genéricas representadas através de
modelos 3D pré-configurados, propde-se um sistema informético colaborativo via web
para configuracédo e customizacao paramétrica de pecas injetadas. Desta forma, com base
na premissa de que as pecas customizadas sé@o no fundo diferentes variantes da mesma
familia, é defendido que a representacéo geneérica da variedade facilita a especificacéo de
variantes factiveis do item genérico associadas a valores alternativos dos varios

parametros.

Do ponto de vista da otimizacdo dos produtos personalizados, Haug (2013)
defende que a combinacédo das fontes de informac&o individuais numa fonte comum
permite uma otimizacdo da gama de produtos oferecida. Ao cliente, esta combinacéo trara
maiores garantias de receber um produto que responda realmente as suas expectativas. Ja

a empresa podera experimentar um aumento da eficiéncia dos processos internos.

Neste contexto, J. X. Jiao et al. (2000) propGe um modelo designado de BOMO,
“Generic Bill-of-Materials and Operations” (lista genérica de materiais e operacoes)
aonde combina a estrutura da lista de operacOes e a estrutura da lista de materiais num
unico sistema. Este sistema Unico especifica a sequéncia de operacdes necessaria para
produzir um componente intermédio ou um produto final, assim como 0s materiais e

recursos necessarios em cada operacao.

Sistemas como o0 MAPP proposto por (Silva, Roque, & Almeida, 2006), propdem
que a arvore de materiais seja gerada manualmente na fase de anteprojeto, e que se possa
recorrer a copy/paste de arvores de materiais de outros produtos semelhantes para

construir a arvore de um novo produto.

Neste trabalho, a implementacdo do modelo GenPDM que se propGe aplicar ao
sector da construgdo de moldes corta com este paradigma. Pretende-se que, com base nos
diversos parametros da encomenda, seja gerado um conjunto de dados unico para a
variante em questdo. Nestes dados inclui-se a informagéo relativa a lista de materiais e a

lista de operag0es, que séo geradas simultaneamente.
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3.4. Orcgamentac¢ao no contexto ETO

A preparacdo de orcamentos € um processo de decisdo multi fases, que envolve a
tomada de decisGes complexas feita por uma equipa interdisciplinar. Preparar um
orcamento atrativo para o cliente e fidvel para a empresa, s é possivel com gastos

consideraveis de tempo e outros recursos (Zorzini, Corti, & Pozzetti, 2008).

Independentemente do modelo de producdo de uma empresa, 0 processo de
orcamentacdo consiste em prever e contabilizar com 0 maximo rigor possivel os recursos
e materiais consumidos durante a producéo do produto final. Apenas uma aproximacao
rigorosa aos valores reais permite a empresa garantir a entrega de um produto que
satisfaca as exigéncias do cliente com um prazo e pre¢os aceitaveis, e a0 mesmo tempo,

garantir o sucesso do negocio e a sustentabilidade da empresa.

Para obter um orgcamento rigoroso, é essencial que este se baseie em dados que se
aproximem aos dados produto acabado, gerando uma representacdo adequada do futuro
produto. Este nivel de aproximacéo apenas pode ser alcangado através de um modelo de
calculo simplificado que tenha acesso a informacdo detalhada, e que tenha a capacidade

de incorporar todos 0s aspetos e propriedades identificados (Elgh, 2012).

Devido a escassez de dados caracteristica da fase inicial de um projeto em contexto
ETO, a orcamentacao neste tipo de empresas € processo complexo. A Unica informacao
disponivel relativa ao produto final sdo os requisitos do cliente e o histérico de produtos,
caso este exista.

Elgh (2012) prop6e um modelo automatico de preparacdo de orcamentos baseado
num conceito de “Design Automation” (Automatizagido do projeto). Este modelo propde
que sejam geradas diferentes variantes de um produto a partir dos requisitos
diversificados dos clientes. Cada variante definida provoca alteragdes no produto e nas

propriedades do processo produtivo em fungéo dos requisitos do cliente.

Outro modelo proposto € baseado no conceito de lista genérica de materiais e
operacdes (Generic BOMO). Na proposta do modelo, J. X. Jiao et al. (2000) refere que o
custeamento de um produto no contexto de um modelo produtivo de elevada

complexidade e variabilidade devera ser feito:
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e Atribuindo os custos de m&o-de-obra e os custos fixos proporcionais ao tempo de
execucdo, que pode ser determinado a partir da estimativa de tempos standard
médios baseados em dados operacionais reais

e Determinando os custos de materiais relacionando o consumo de materiais com

as operacdes correspondentes segundo as relagdes estabelecidas na BOMO.

Acrescenta ainda J. X. Jiao et al. (2000) que num modelo baseado numa lista
genérica de materiais e operacdes é possivel obter uma base para uma rapida resposta aos
pedidos de or¢camentacdo (RFQ), visto que a variedade contida nos parametros relaciona
coerentemente as necessidades do cliente com os dados da BOMO.

3.5. O Modelo GenPDM

Para fazer face aos desafios da gestdo de informacdo num contexto de producao
diversificada, J. X. Jiao et al. (2000) propde a alteracdo do conceito dos modelos atuais.
Esta proposta de rotura com o paradigma dos modelos atuais baseia-se no facto de estes

separarem os dados em conjuntos independentes e ndo relacionados.

Um destes conjuntos de dados é a lista de materiais (BOM), que descreve a
estrutura do produto através de um esquema das inter-relagdes existentes entre as
matérias-primas, produtos intermédios e produto final, assim como as quantidades de
cada um. O outro conjunto de dados designa-se de gama de operagdes (BOO) que se foca
na estruturacdo e mapeamento do processo de fabrico, representando-o segundo uma

sequéncia de operagdes e recursos necessarios para a realizacdo de cada operacao.

Para contrapor a separa¢do dos dados, J. X. Jiao et al. (2000) propde uma estrutura
de dados combinada, designada por BOMO. A lista de materiais e opera¢ées (BOMO)
agrega as listas de materiais e operagdes numa unica lista, com fim de facilitar as
atividades de planeamento e controlo de producdo, processamento das encomendas,

controlo das especificacdes de engenharia e orgamentacao.

A lista agregada de materiais e operacdes ndo garante por si sO a customizagao do
produto. A BOMO deve dispor das condigdes necessarias para assegurar que o produto
personalizado estara de acordo com as especificacdes da encomenda (Dean et al., 2008).
Para a formacdo de uma variante de produto é necessario, em primeiro lugar, atribuir

valores a diferentes parametros de forma a especificar as diversas caracteristicas do
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produto. Apos a definicdo das caracteristicas da variante em questdo, € entdo gerada a sua
BOMO especifica.

O modelo de referenciacdo genérica GenPDM (Generic Product Data
Management) que sera agora descrito, tem como base o conceito de BOMO proposto por
J. X. Jiao et al. (2000).

3.5.1. Referéncias Genéricas

O principal conceito deste modelo é o de referéncia genérica. Considera-se como
uma referéncia genérica um conjunto de produtos ou subprodutos com caracteristicas
comuns e que possam ser agrupados numa mesma familia de produto. Neste contexto, um

produto é gerado sempre que se caracterize uma variante da familia de produtos.

Para interpretar o modelo GenPDM é essencial compreender a sua notacdo
grafica. Na figura 21 encontra-se uma descricdo do significado de cada simbolo, assim

como o texto que é apresentado em cada uma delas e as suas posicdes relativas.

Figura 21 - Notagdo grdfica de uma referéncia genérica

Considerando o exemplo da industria dos moldes, a figura 22 identifica diferentes
referéncias genéricas existentes na populacdo de produtos. Sdo exemplos de referéncias

genéricas 0 molde, a corredica, a placa cavidade, o sistema de injecéo, etc.
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Figura 22 - Referéncias genéricas de uma populagdo

A cada referéncia genérica esta associado um conjunto de parametros. A cada
parametro corresponde um conjunto de valores. A caracterizacdo da referéncia genérica
faz-se atraves da selecdo de um valor em cada parametro. Considerando o exemplo da
figura 23, os pardmetros selecionados para caracterizar referéncia genérica GR1 placa

cavidade foram:

e Dimenséo da placaem X
e Dimenséo da placaem Y
e Dimenséo da placaem Z
e Tipo de aco

e Acabamento

Figura 23 - Pard@metros da GR1 - Placa Cavidade
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Em funcdo dos requisitos do utilizador, apds a selecdo dos valores de parametros
desejados foi definida uma variante da referéncia genérica “Placa Cavidade”. No caso da

figura 24 foi selecionada a seguinte placa cavidade:

e Dimensdo em X: 76 mm
e Dimensdo em Y: 96 mm
e Dimensdo em Z: 30 mm
e Tipodeago: 1,2711

e Acabamento: Polimento espelho

Figura 24 - Selegdo de valores de pardmetros da GR1

3.5.2. Tipos de Parametros

No modelo GenPDM, o conceito de “Tipo de Parametro” assemelha-se ao conceito
dos “Tipos de Dados” utilizados na programacé&o informatica, nos quais se define o nome

e a natureza dos dados (numero inteiro, decimal, caracter, etc.).

No caso do GenPDM os tipos de parametros identificam a natureza do parametro. Por
exemplo, no caso de se pretender determinar a cor de um elemento, teriamos como tipo
de parametro a cor, e as cores vermelho, amarelo e azul seriam os diferentes valores que
é possivel atribuir a esse mesmo parametro. Apos definidos no modelo, os tipos de

parametros podem relacionar-se com quantas referéncias genéricas for necessario.

Os tipos de parametros dividem-se em duas categorias. O tipo de parametro lista,
representado pela letra “L”, refere-se a um conjunto discreto de valores de parametro. O
tipo de parametro valor ¢ representado pela letra “V” e refere-se a um intervalo continuo

de valores numeéricos (figura 25).
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Figura 25 - Notagdo grdfica dos tipos de pardmetros

Voltando ao exemplo da referéncia genérica placa cavidade, na figura 26 encontram-
se representados os tipos de parametros associados aos parametros desta referéncia

genérica. Sao eles:

e Dimenséo - tipo de parametro lista
e Tipo de Ago - tipo de parametro lista
e Acabamento - tipo de parametro lista

Figura 26 - Tipos de pardmetros

A relagdo existente entre os parametros da referéncia genérica placa cavidade e os
tipos de parametros € ilustrada na figura 27. Como se pode observar, cada parametro esta
indexado a um tipo de parametro. Esta indexacdo ocorre também a nivel dos valores dos
parametros, ja que cada valor de pardmetro da GR1 esta indexado a um valor do tipo de

parametro correspondente.
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Figura 27 - Relagdo dos pardmetros da GR1 e os tipos de pard@metros

3.5.3. Tipos de Operacdes Genéricas

A semelhanca das referéncias genéricas, também os tipos de operacdes preservam
a capacidade de alterarem as suas caracteristicas em funcéo da variacdo dos parametros
da referéncia genérica a qual estdo associadas. A notacdo grafica para os tipos de
operacOes genéricas é muito semelhante a notacdo gréafica das referéncias genéricas
(figura 28).

Figura 28 - Notagdo grdfica de uma operagéo genérica

Considerando o exemplo do fabrico de uma placa cavidade, duas das operacdes
utilizadas sdo a maquinagem e o polimento de superficie. A figura 29 ilustra estas duas

operacOes na forma de tipos de operagdes genéricos.
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Figura 29 - Operagdes genéricas

3.5.4. Lista de Materiais e Operacdes (BOMO)

Como jé referido, a agregacéao da lista de materiais e da lista de opera¢cbes numa
SO é uma das bases fundamentais do modelo GenPDM. Com o recurso a BOMO é possivel
associar a uma referéncia genérica 0s seus componentes e as diversas operacoes

necessarias para transformar as matérias-primas no produto final.

Na figura 30 estd representada a notacdo grafica da BOMO de uma referéncia

genérica.

EETRPCRCRORCRO

CP1
Componentes

O

01

Operacoes
O,

Figura 30 - Lista de materiais e operagdes (BOMO)

No ambito do exemplo que tem vindo a ser desenvolvido neste capitulo, a figura

31 representa uma possivel BOMO da GR1 — placa cavidade.

A cada componente da GR1 é associada uma referéncia genérica ou matéria-prima

e a cada operacdo é associado um tipo de operagdo genérico. Os parametros de cada
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componente e operacao correspondem aos parametros da referéncia genérica, matéria-

prima ou tipo de operagdo genérica respetiva.

A transmissdo dos parametros introduzidos na GR1 aos seus componentes e

operac0es ¢é feita segundo os fluxos representados pelas setas vermelhas.

Figura 31 - BOMO da GR1
3.5.5. Caracteristicas de um Parametro

Uma das capacidades do modelo GenPDM é a capacidade de associar as
caracteristicas a tipos de parametros. Uma caracteristica (C) permite estabelecer

associacoes entre diferentes parametros.

Considere-se, por exemplo, que se quer determinar que tipos de acos devem receber
uma operacdo de témpera. Da lista de acos disponiveis, 0s acos temperados sdo os de tipo
1.2344, 1.2343 e 1.2083. Os restantes tipos de ago séo pré tratados.

Para garantir que os agcos temperados receberdo o tratamento térmico, criar-se-4 em
primeiro lugar um novo tipo de pardmetro PT3 que se designara “Sim/Nao” (figura 32).
Este tipo de pardmetro tera um valor “1” correspondente a “Sim” e um valor “0”

correspondente a “Nao”.
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Figura 32 - PT3 - Sim/Nédo

No lado direito da figura 33 encontra-se a representacdo proposta pelo modelo
GenPDM das caracteristicas de um tipo de pardmetro. Devido a elevada quantidade de
tipos de parametros que se apresentardao ao longo do trabalho, para efeitos de reducéo de

espaco optou-se por simplificar esta representacgéo.

Para este trabalho, a introdugdo de uma caracteristica no tipo de parametro PT2
sera feita segundo o que consta no lado esquerdo da figura 33. Como se pode observar, a
frente dos valores 1.2344, 1.2343 ¢ 1.2083 existe um numero “1” que responderia ao

“Sim” e a frente dos restantes existe um numero “0” que corresponderia ao “Nao”.

Figura 33 — Esquerda - PT2 com a caracteristica C1; Direita — Representagdo do tipo de pardmetro segundo o modelo
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Na figura 34 é possivel ver novamente a BOMO da referéncia genérica GR1 com
a nova operagdo “OT3 - Témpera”. A operagdo témpera chama a caracteristica 1 do
pardmetro P4 da GR1 através da referéncia CL@P4. Assim, quando o valor de C1@P4
for “1”” a operagao tera a quantidade “1” e sera realizada. Quando o valor de C1@P4 for

“0” a opera¢ao nao se realizara.

Figura 34 - BOMO da GR1 com caracteristica no pard@metro P4
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4.

Implementacédo do modelo GenPDM

Neste capitulo serd descrito o processo de implementacdo do modelo GenPDM no

caso de estudo.

Em primeiro lugar serd descrita a metodologia utilizada no processo de recolha e

tratamento de dados.

Em seguida serdo definidos os tipos de parametros, os tipos de operacdes genéricas e

as referéncias genéricas, segundo a metodologia introduzida no capitulo 3.5.

4.1. Recolha e tratamento de dados

Os dados obtidos através deste processo tém como fim o apoio a implementacéo do

modelo e a andlise de dados sobre listas de materiais e gamas de operacfes. A

metodologia de recolha e tratamento de dados baseou-se em 5 fases fundamentais:

1.

Conhecimento e analise do produto, incluindo 0s seus componentes, 0 processo
de fabrico, e os parametros segundo os quais os clientes definem os requisitos do
produto;

Analise das relacdes existentes entre os anteriores, de forma a perceber como é
que os requisitos do cliente se refletem no produto final, nos componentes e nas
operagoes;

Recolha e analise de dados relativos as listas de materiais de produtos fabricados;
Recolha e andlise de dados relativos ao processo de fabrico e sequéncias de
operacdes de produtos fabricados;

Com base nas relac6es estabelecidas no segundo ponto, estabelecer relacGes entre

as listas de materiais e as listas de operagdes.

O conhecimento do produto, referido na primeira fase, adquire-se através da interacao

com as atividades de orcamentacdo, projeto de engenharia e producédo. Este processo €

importante para conhecer, em primeiro lugar, os conceitos basicos do produto e responder

a perguntas como:

e 0O que éum molde?

e Paraque serve?
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e Como é que este é constituido?

e Qual é o seu principio de funcionamento?
e Quais sdo as tecnologias subjacentes?

e Quais sdo os parametros de caracterizacdo?

e Qual é o processo de fabrico?

Apo6s a aquisicdo de um conhecimento bésico em relacdo ao molde, a atividade
seguinte consiste na elaboracdo de uma estrutura de inter-relacdes. Nesta fase estuda-se
de que forma € que os diferentes requisitos do cliente influenciam o produto final e os
requisitos de engenharia e de producdo. Para isto € necessario estabelecer inter-relagdes
entre os diversos componentes do produto, e perceber de que forma é que 0s parametros
associados a um componente influenciardo os parametros e o processo de fabrico de outro

componente.

Para exemplificar as inter-relagdes entre os componentes de um molde, considere-se
as dimensoes da peca plastica que se pretende injetar. As dimensdes da peca sdo um dos
parametros que determina as dimensdes das placas moldantes, que por sua vez
influenciam outros componentes da estrutura tais como as placas porta cavidade e placas

porta macho.

Um exemplo que influencia o processo de fabrico € a escolha dos tipos de agos. Caso
o cliente especifique um tipo de aco temperado para as placas moldantes, esta escolha
tera efeitos a nivel do processo produtivo diferentes da escolha de um tipo de aco pré-
tratado. Apds o desbaste forte, 0 aco temperado sofre uma operacao externa de tratamento
térmico. Esta operacdo garante-lhe uma elevada dureza que aumenta o tempo de

maquinagem nas operagdes de acabamento.

A compreensdo destas inter-relagdes é imprescindivel para que a implementacdo do

modelo seja a mais aproximada possivel da realidade. Para isso deve:

e Conter as listas genéricas de materiais e operacoes;

e Conter as relagdes entre os diversos parametros;

e Fazer refletir todas as alteracGes nos pardmetros de componentes de nivel superior
nos parametros dos subcomponentes, segundo as rela¢des estabelecidas (J. X. Jiao
et al., 2000).
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A terceira fase da recolha e tratamento de dados consiste na recolha e tratamento de
dados relativos a listas de materiais de produtos acabados. A lista de materiais é elaborada
apos a fase de projeto e destina-se a realizar os pedidos de compra de todas as matérias-
primas e componentes cujo fabrico é adjudicado. Para complementar os dados das listas
de materiais, recolheram-se dados a partir dos modelos tridimensionais dos moldes que

ndo se encontram disponiveis nestas. Esta fase tem trés objetivos principais:

o Determinar as relagBes parameétricas existentes entre os requisitos da
encomenda e o produto final,

e Determinar as relacGes paramétricas concretas entre os diversos componentes,
isto é, determinar concretamente como é que 0s parametros de um componente
influenciam os parametros de outros;

e Obter uma base de dados sobre a lista de materiais que posteriormente sera

cruzada com os dados das operacgdes.

Os dados recolhidos foram agrupados em folhas de Excel, tal como se pode ver
no excerto de uma tabela de dados, tabela 1. Para cada cddigo de molde, foram

catalogados os dados que se consideraram ser mais importantes, tais como:

e Numero de cavidades;

e Tipo de injecao;

e Tipo de aco das placas moldantes;

e NUmero e tipo de movimentos;

e Quantidades;

e NUmero de elétrodos;

e Dimensdes dos principais componentes;

e Qutras dimensodes

Apos a recolha dos dados, seguiu-se o seu tratamento com base nas relagdes definidas
na fase 2. A tabela 2 é o excerto de uma tabela de Excel na qual de organizaram os dados
relativos a cota em “z” da placa porta cavidade em fungdo da mesma dimenséo da placa
cavidade. O objetivo nesta tabela € obter uma linha de tendéncia que determine de que
forma ¢ que o aumento da cota “z” da placa cavidade influencia a cota “z” da placa porta

cavidade.
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Os dados obtidos através deste processo de tratamento de dados sdo suscetiveis de ter
que ser alterados no momento do projeto do molde. No momento de definicdo das
relagcbes na fase 2 do processo de recolha e tratamento de dados, definiram-se aquelas
relacBes que foram consideradas as mais importantes. Contudo, isto ndo significa que ndo

hajam outros fatores secundarios a influenciar o mesmo parametro.

Tabela 1 - Excerto da tabela de dados recolhidos a partir das Listas de Materiais e do modelo tridimensional do Molde.
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Tabela 2 - Excerto de uma tabela para determinag¢do da relagdo entre a cota em "z" da Placa Cavidade e a mesma
cota na Placa Porta Cavidade

A quarta fase consistiu na recolha e tratamento de dados relativos & gama de
operacdes de cada produto e aos seus tempos de execuc¢do. Esta tarefa beneficiou do facto
de a empresa dispor de um sistema informatico ERP no qual é feito o planeamento e
controle da producdo. Os dados, recolhidos durante o ano de 2013, referem-se aos
projetos executados durante 0 ano de 2012 para garantir que estes se encontram

encerrados.

ApoOs a elaboracgéo da lista de materiais, esta € comunicada ao departamento de
producdo. Neste departamento € gerada uma gama de operacbes para cada um dos
componentes fabricados internamente, que fica associada ao componente durante todo o
processo de fabrico. Um exemplo de uma gama de fabrico utilizada na empresa encontra-

se na figura 35.

Cada operacao presente na gama possui um codigo Gnico. Assim, no momento em
que se inicia ou termina uma operacao, o sistema informatico recebe a informacdo atraves
da leitura do cddigo de barras e contabiliza o tempo consumido. Esta pratica € bastante

atil, visto que:
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e Permite acompanhar o progresso de cada componente;
e Garante que no final de cada projeto se tem acesso a informacédo detalhada sobre
o fabrico de cada produto;

e Permite que se relacione esta informacdo com os dados do orgamento.

Figura 35 - Exemplo de gama de fabrico utilizada na empresa

Os dados recolhidos foram agrupados em folhas Excel, tal como se pode ver na
tabela 3 que representa o excerto da tabela de dados de operacdes. Para cada codigo de

molde, foram catalogados os seguintes dados:

e Tempos das operagdes de projeto e montagem do molde;

e Lista de operacOes associada a cada componente;

e Tempos de cada operacao constante da lista;

e Para as operacdes externas, foram recolhidos dados relativos aos seus

Custos.
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Na quinta fase estudou-se a forma como os requisitos do cliente afetam o processo
de fabrico. Para isso estabeleceram-se relagdes entre os tempos de fabrico e caracteristicas
do respetivo componente como as dimensdes, material e complexidade. Assim, para as
atividades que se considerou que sofriam maior variabilidade em funcdo dos parametros,
calculou-se o valor tempo por milimetro quadrado ou cubico. Para as restantes operacdes

calcularam-se unicamente os tempos médios.

Para componentes como a cavidade, macho e corredicas, 0s tempos das operacoes
foram agrupados em funcdo de um parametro de complexidade que sera descrito no
capitulo 4.2. Apés o seu agrupamento foi possivel obter valores de tempos médios para
cada operacdo em funcdo deste parametro. Na tabela 4 esté representado um excerto da

tabela de calculo dos tempos em funcdo do parametro complexidade.
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Tabela 3 - Excerto da tabela de dados de operagées recolhidos a partir do sistema ERP.

a b b b c b b b b b a b b b b
Numero 7170| 7180| 7190| 7200| 7220| 7240| 7280| 7300| 7360| 7370| 7410| 7440| 7480| 7490| 7510
Familia (Nro Cavs) 2| 2] 4] 2|1+1 2] 4|2+2 4|1+1 4|1+1 2|1+1 1
Tipo Emblema|MonograriMonograrMonograr| Tapa gasq Tapa Gas|monograr Monograr|monograr monograr Emblema|monograrfmonograrimonograr monograr
1 PLACA BASE L. INYECCION 41, Esquadrar, A
43, Rectificar
2 PLACA PORTA CAVIDAD 41, Esquadrar, A 6,46 8,5 17,77 7,68 20,51 11,93 11,07| 10,46 14,41 7,78 10,19 10,63 9,38
I [43. Rectificar 3,04 2,2 4,75 3,75] 4,77 5,75 3,56 32 4,48 3| 3,44 2,81 2,46
] [47. Taladrar S/ Pl 0,61 5,03 6 6,12} 5,92| 2,65 1,76} 8,94 0,89 2,69 1,31 2,5 3,18
48, Roscar S/ Pla 1,27 0,59 1,22
3 PLACA PORTA MACHO 41, Esquadrar, A 6,74] 8,24 20,33 18,54 13,84 16,45 23,17 12,57 12,67, 17,33 15,59 21,13 10,55
43, Rectificar 3,28 1,42 5,86 5,45| 4,31 5,8 7,2 2,46 3,11 4,17, 4,43] 3,5 2,96
47, Taladrar S/ P/ 0,02 2,14 3,45 3,02 2,26/ 1,79 3,51 9,51 2,86
48, Roscar S/ Plar 0,08 2,24 5,22| 1,52 1,48 3 3,86 1,38 0,25
49, Corte por Hilo
5 CALZOS 41, Esquadrar, A 2,04 2,03 5,16 1,13] 0,22] 4,91 2,6 5,99 9,86 0,12 5,37| 6,33] 4
42, Fresado - De: 1,21 4,01 1,36/ 7
43, Rectificar 1,85 2,98 2,26 3,15 2,81 2,62 3,07 1,65 1,81 2,96 2,41
2X 47, Taladrar s/ p 264 154 1,04 2,14 1,85 098 0,77,
7 PLACA PORTA EXPULSORES 41, Esquadrar, A 3,25 9,15] 5,16 5,78 6,09 6,77 4,04 5,18 7,27| 4,35 1,38 0,6
43, Rectificar 2,48| 1,3] 2,28 3,24 2,76 2,51 3,67 1,71 2,41 3,12 3,54 2,95
47, Taladrar S/ Pl
48, Roscar S/ Pl 0,33 0,26 5,87| 1,19] 1,32 0,49] 0,38]
51, Fresado, Acal 2,1 2,73 1,03] 5,53
8 PLACA TAPA EXPULSORES 41, Esquadrar, A 2,17| 2,9 6,25 3,38 4,63 5,21 5,98 3,56 4,14 2,37 5,23 7,53 3,51
43, Rectificar 2,44] 5,02 3,37| 1,26 1,65 3,97| 3,86 2,36 2,2 1,61 2,44]
47, Taladrar S/ Plq 0,45 1,53 1,23 1,07} 5,87 1,79 0,62
48, Roscar S/ Pl 0,54 0,93] 1,34 0,81} 1,78 0,23] 2,511 0,67, 0,95 1,08
14 |PLACABASE L.EXPULSION 41, Esquadrar, A 3,25 4,91 4,58 5,07| 4,42 4,23 3,85
| 43, Rectificar 0,72 6,41] 3,43] 3,79 3,62} 4,56 3,67
47, Taladrar s/ pk 0,46 0,44 1,38] 0,54] 0,65 0,76
15 CAVIDAD 15 QTDD 1 1 1) 1 1] 2 1 1 1 1)
Transporte 17,21 11,38 10,46 48,59 46,98 15,48 39,7 20|
41, Esquadrar, Aq 1,94 3,45 7.3 4,41 4,02 1,68 1,81 6,4 3,59 2,35
42, Fresado - Des| 1,41 35 1,14] 8,92 31,42 23,58 10,04 11,65 15,11 7,65 2,42| 4,76 7,26 3,14 3,78
43, Rectificar 0,87, 4,35 5,82] 5,65/ 7,59 9,34 5,45| 4,43 4,62 2,87| 2,39 6,02 2,98 3,4 2,57,
44, Erosao por pe| 6,66 6,51 18,81 13,11 50,65 4,26 14,94 20,49 23,48 17,05 10,94 9,88 12,5 17,12 2,28
47, Taladrar s/ pk 4,58 11,97| 2,02 3,25 2,74 5,711 2,69 2,85 1,5 1,44]
48, Roscar S/ Plar 0,16 0,48| 2,55
49, Corte por Hilo 1,67} 3,28 1,49
51, Fresado, Acal 1,5 1,34} 3,08 24,94] 41 7,22 13,11 9,81] 2 16,34 3,09 10,76 3,14 1,5
80. Tratamento Te 4,6 6,9 31,05 16,11 46 115 25,3 29,9 28,5 8,89 15,2 9,5 13,68 10,86 6,46
81, Trabajos de
82, Pulido exterior| 120
35 MACHO 35 [QToD! 1 1] 1] 1 1 2 1] 1 1] 1] 2 1] 1] 1 1]
|Transporte 14,66 6,48 30,82 4,99 2,25
41, Esquadrar, A 4,71 2,29 8,37| 7,77| 8,43 10,26 8,59 6,31} 11,47, 4,13 4,93 1,78 9,93] 3,9 4,95
42, Fresado - De: 2,22 0,99 3,91 5,44] 38,88 8,43] 3,75] 5,16 0,67| 3 7,45 35 4,89 0,81
43, Rectificar 4,89 5,17| 7,45] 2,37| 7,18 10,02 3,99 4,9] 5,93] 5,47| 4 4,38 4 3,48 1,09
44, Erosao por pe| 7,78 37 25,46 15,7] 84,25 2,52 5,11 7,36 6,086 7,33] 24,62 3,81 7,32]
47, Taladrar s/ pl: 1,714 0,93 3,72 5,84/ 13,68 2,2 3,17, 2,07| 1,56 6,45 1,52
48, Roscar S/ Pla 0,78 0,95
49, Corte por Hilo 2,78 88l 14,3 25 4,51 2510, 14,38
51, Fresado, Acal 2,28 2,56 16,18 22,32 31,43] 76,08 9,08 18,57, 7,67| 2 4,05 5,68 18,17 14,38 1]
80. Tratamento Te} 6,9 5,75 28,75 18,4] 62,1 27,6 29,9 28,99 13,91 16,15 10,45 12,49 6,95 3,84
81, Trabajos de 10,5 9,75 57 37,5 17,5 2,5] 21
82, Pulido exterior|
56 CORREDERA REFERENCIA
QTDD 1] 1] 2 1] 2 2 1 2| 1] Y 1] 2 1 1)
Transporte 13,82 1,2
41, Esquadrar, A 2,81 6,98 8,74 6,13 6,02] 1,77| 4,55 4,96 7,28 3,05 1,82 6,82} 3,61
42, Fresado - De: 1,12 2 13,34 1,5 2,45 5,25 3,88 7 5,7 5,52 3 5,83
43, Rectificar 6,45| 5,68 6,55 3,72 4,46 6,24 3,09 5,44 3,67| 3,85 7,21 5,8 2,87
44, Erosao por pe 7 2 0
47, Taladrar s/ pl: 2,24 ) 1,46 3,06 2,44 0,93]
48, Roscar S/ Pla 0,28 0,19
49, Corte por Hilo 2,13]
51, Fresado, Acal 1,23 11,77 13| 9,38 3| 15,43 9,03] 17,33 12,141 11,04 14,59 25,73 6,63
80. ) Te 3,45 17,25 8,05 6,9 4,75] 14,95 8,05 16,49 57 2,66 9,05 7,69 3,07
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Tabela 4 - Excerto da tabela de cdlculo dos tempos médios das operagdes da Placa Cavidade

7170 7180 7190 7200 7220 7240 7280 7300
Dimensodes 1 1 1 1 1 2 1 1
X 92 76 168 168 196 223 168 168
z 26 28 34 36 110 80 36 34
Y 122 196 368 218 320 276 306 368
Nro Cavs 2 2 4 2 2 2 4 4
Complexidade b b b c b b b
Horas 7170 7180 7190 7200 7220 7240 7280 7300
41, Esquadrar, Achaflanar, Mecanizar s/ pl 1,94 3,45 7,3 4.41 4,02 0,84 1,81 6,4
42, Fresado - Desbaste s/ programa de mej 1,41 3,5 1,14 8,92 31,42 11,79 10,04 11,65
43, Rectificar 0,87 4,35 5,82 5,65 7,59 4,67 5,45 4,43
44, Erosao por penetracéo 6,66 6,51 18,81 131 50,65 2,13 14,94 20,49
47, Taladrar s/ plano 0| 0| 4,58 ) 11,97 0| 2,02 3,25
48, Roscar $/ Plano 0,16 0| 0,48 0| 0| 0| 0| 0
49, Corte por Hilo 0 0 0 0 1,67 0 0 3,28
51, Fresado, Acabado s/ plano 1.5 0| 1,34 3,08 24,94 20,5 7,22 131
52, Programacéo Mecanizado 3,71 15 0 8,25 20,22 8,65 0| 0
80. Tratamento Tempera 46 6,9 31,05 16,1 46 57,5 253 299
81, Trabajos de soldadura en exterior 0| 0| 0 0| 42 0| 0| 0
82, Pulido exterior 120 0| 0 0| 0| 0| 0| 0

Média Unidades

Area XY (mm2) 11224 14896 61824 36624 62720 61548 51408 61824
Area total X.Y+X.Z+Y.Z (mm2) 33576 45024 160096 101040 238960 202936 136944 160096
Volume X,Y,Z (mm3) 291824 417088 2102016 1318464 6899200 4923840 1850688 2102016
Complexidade b b b c b b b
Horas 7170 7180 7190 7200 7220 7240 7280 7300 Media Unidades
44, Erosao por penetracdo 6,66 FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 7,38 h
47, Taladrar s/ plano 0 FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 278 h
52, Programacéo Mecanizado 3,71 FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 395 h
80. Tratamento Tempera 46 FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 13,19166667 €
82, Pulido exterior 120 FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE 358 €
41. Esquadrar (h/mmz2) 0,000172844 0 0 0 0 0 0 0 0,000186346 h/mm"2
42. Fresar (h/mm3) 4,83168E-06 0 0 0 0 0 0 0 2,87986E-06 h/mm"3
43. Rectificar (h/mm2) 2,59114E-05 0 0 0 0 0 0 0 3,83252E-05 h/mm*2
51. Fresar, acabado s/ plano (h/mm3) 5,14008E-06 0 0 0 0 0 0 0  6,3246E-06 h/mm"3
Complexidade b b b c b b b
Horas 7170 7180 7190 7200 7220 7240 7280 7300 Média Unidades
44, Erosao por penetracgédo FALSE 6,51 18,81 13,1 FALSE 2,13 14,94 20,49 10,90 h
47, Taladrar s/ plano FALSE 0 458 0 FALSE 0 202 325 278 h
52, Programacéo Mecanizado FALSE 1,5 0 8,25 FALSE 8,65 0 0 6,48 h
80. Tratamento Tempera FALSE 6,9 31,05 16,1 FALSE 57,5 253 29,9 20,44 €
82, Pulido exterior FALSE 0 0 0 FALSE 0 0 0 251,25 €
41. Esquadrar (h/mm2) 0 0,000232 0,000118 0,00012 0 1,36E-05 3,52E-05 0,000104  0,000161491 h/mm"2
42. Fresar (h/mm3) 0 8,39E-06 5,42E-07 6,77E-06 0 2,39E-06 5,43E-06 554E-06 5,17507E-06 h/mm"3
43. Rectificar (h/mm2) 0 9,66E-05 3,64E-05 5,59E-05 0 2,3E-05 3,98E-05 2,77E-05/ 4,21682E-05 h/mm"2
51. Fresar, acabado s/ plano (h/mm3) 0 D 6,37TE-07 2 34E-06 0 416E-D6 39E-06 623E-06 578472E-06 h/imm"3
C
Complexidade b b b c b b b
Horas 7170 7180 7190 7200 7220 7240 7280 7300 Media Unidades
44, Erosao por penetracdo FALSE FALSE FALSE FALSE 50,65 FALSE FALSE FALSE 37,47 h
47, Taladrar s/ plano FALSE FALSE FALSE FALSE 1197 FALSE FALSE FALSE 520 h
52, Programacé&o Mecanizado FALSE FALSE FALSE FALSE 20,22 FALSE FALSE FALSE 16,47 h
80. Tratamento Tempera FALSE FALSE FALSE FALSE 46 FALSE FALSE  FALSE 56,59 €
41. Esquadrar (h/mm2) 0 0 0 0 1,68E-05 0 0 0 3,34217E-05 h/mm"2
42. Fresar (h/mm3) 0 0 0 0 4,55E-06 0 0 0 3,01792E-06 h/mm*3
43. Rectificar (h/mm2) 0 0 0 0 3,18E-05 0 0 0 2,39314E-05 h/mm"2
51. Fresar, bado s/ plano (h/mm3) 0 0 0 0 3.61E-06 0 0 0 3,60805E-06 h/mm"3
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4.2. Definicdo dos Tipos de Parametros

A implementacdo do modelo sera iniciada com a defini¢do dos tipos de parametros.
Como ja referido, os tipos de parametros determinam a natureza dos pardmetros das
referéncias genéricas e operagdes genericas e os diferentes valores que estes podem

adotar.

e TP1 - Quantidade

O tipo de parametro quantidade representa a quantidade de algum componente. Neste
tipo de pardmetro, cuja representacdo grafica se pode ver na figura 36, recorreu-se a

diversas caracteristicas:

- C1 - Determina que o numero de placas porta cavidade é 0 caso de se optar por
zonas moldantes diretas a placa (placa porta cavidade e placa cavidade passam a
ser uma s0) e 1 para 0s outros casos;

- C2 - Determina o numero de placas cavidade;

- C3 — Determina que as dimensdes da placa base dependem da placa cavidade
sempre que as zonas moldantes sejam diretas a placa;

- C4 - Determina que as dimensdes da placa base dependem da placa porta cavidade
sempre que o molde tenha placa cavidade e placa porta cavidade independentes;

- C5e C6 — Quando o numero de elétrodos pequenos for superior a 0, informa o
sistema que a dimensdo em X e Y destes elétrodos serd de 16 mm e que a dimensao
em Z é 40;

- C7 e C8 — Quando o numero de elétrodos médios for superior a 0, informa o
sistema que a dimensdo em X e Y destes elétrodos é de 26 mm e que a dimenséo
em Z é de 60 mm;

- C9,C10e C11 - Quando o numero de elétrodos grandes for superior a 0, informa
0 sistema que a dimensdo em X destes elétrodos é de 26 mm, que a dimensao em
Y e de 150 mm e que a dimens@o em Z € de 80 mm;

- C12 - Define a existéncia de placas de ajuste no sistema de corredicas, em fungédo

da existéncia de cunhas.
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Figura 36 — Tipo de pardmetro quantidade e as caracteristicas associadas

e TP2 - Complexidade

Numa industria como o fabrico de moldes de pecas de injecdo, a variedade infinita de
pecas possiveis gera uma variedade infinita de moldes possiveis. Todas estas pecas vao
desde as formas mais simples até as mais complexas e esta complexidade é naturalmente
transposta para o molde. Desta forma, a complexidade do molde aumentara

proporcionalmente a complexidade da peca que se pretende injetar.

A criagdo deste parametro surgiu quando se enfrentou a necessidade de introduzir um
pardmetro de avaliagdo global da complexidade da peca por parte do utilizador. Durante
0 processo normal de or¢camentacao, este tipo de avaliagdo acaba por também tem que ser

feita de forma a distinguir as pecas em funcdo da sua complexidade.

Considere-se 0 exemplo de duas pecas com exatamente as mesmas dimensoes e cujas

placas moldantes de cavidade e macho tém também exatamente a mesma dimenséo. Sem
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um parametro relativo a complexidade da peca, considerar-se-ia que 0 tempo associado
ao fabrico das placas cavidade e macho seria exatamente igual para ambas, o0 que se

traduziria num grande desfasamento da realidade.

H& vérias caracteristicas geométricas da pe¢a que influenciam a complexidade do
molde e aumentam o seu tempo de fabrico. Algumas destas caracteristicas sdo a
complexidade da superficie de fecho do molde, a existéncia ou ndo de movimentos, a
existéncia de nervuras ou a necessidade de recorrer a posticos. Opera¢des como o projeto
também sdo muito influenciadas por este parametro. O projeto de um molde para uma
peca plana sem movimentos nem formas complexas serd muito mais rapido de executar
do que o projeto de um molde para uma peca de bi-injecdo com diversos movimentos e

posticos moldantes.

Para fazer frente a esta enorme variabilidade de pecas e complexidades, tornou-se
necessario implementar um paradmetro que permitisse, através da analise de diversos
aspetos formais da peca, dizer ao modelo o tipo de peca/molde que se esta a avaliar.
Estabeleceram-se assim trés graus de complexidade que vao desde o A — o mais simples

— até ao C — 0 mais complexo.

A. Peca com geometria simples, sem movimentos ou com um movimento simples no
maximo, baixa complexidade das opera¢cdes de maquinagem;

B. Peca com geometria mais complexa, na qual pode ser necessario introduzir alguns
movimentos. A linha de fecho do molde ja representa algumas mudancas de plano
e pode ser contemplada uma pequena quantidade de posticos, complexidade das
operacOes de maquinagem superior a encontrada no nivel A;

C. Pecas com geometrias muito complexas, varias mudancas planos de ajuste,
grandes dimensdes segundo Z, grande quantidade de movimentos de corredicas
e/ou balancés, corredicas inclinadas, grande necessidade de recurso a posticos
moldantes, elevada quantidade de horas necessarias para operacfes de projeto e

ajuste.

O parametro de complexidade é dos mais importantes de todo o sistema visto que
se reflete em nos tempos de diversas operacOes e na quantidade de materiais

normalizados.

De forma a simplificar a leitura das caracteristicas do TP2, a representacéo grafica

da figura 37 foi ligeiramente alterada para que se perceba de que componentes e
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operacdes se esta a tratar. Os componentes cujos dados sobre tempos de fabrico ndo se
encontram representados nesta figura, ndo vém estes dados alterados em fungéo da

complexidade da pega.

- C1 a C10 — Dados dos tempos das diversas operacdes executadas em outros
componentes e no processo de afinagédo do molde;

- C12 a C17 — Dados dos tempos das diversas operacdes executadas na placa
cavidade;

- C18 a C23 — Dados dos tempos das diversas operacdes executadas na placa
macho;

- C24 — Dados dos tempos de fabrico dos elétrodos;

- C25 - Valor em euros dos materiais normalizados, em funcdo da complexidade.

Figura 37 - Tipo de pardmetro complexidade e as caracteristicas associadas
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e TP3 - Dimensao

O tipo de parametro dimens&o diz respeito a dimenséao de diversos componentes.
As caracteristicas associadas a este tipo de parametro visam relacionar as dimensdes de

diversos componentes:

- C1-Relacédo dadimensdo X do cal¢co com a dimensdo X da placa porta macho;

- C2 - Relacao da dimensédo Z do calco com a dimensao Z da peca;

- C3 - Relagédo da dimenséo Z da placa tapa extratores com a dimenséo Y da
placa porta macho;

- C4 — Relacdo da dimensdo Z da placa porta extratores com a dimensdo Y da
placa porta macho;

- C5 — Relagéo da dimenséo Z da placa porta cavidade com a dimensédo Z da
cavidade;

- C6 - Relacdo da dimensdo Z da placa porta macho com a dimensdo Z do

macho.

Na figura 38 esta presente a representacdo grafica deste tipo de parametro.

Figura 38 - Tipo de pardmetro dimensdo e as caracteristicas associadas
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e TP4 — Material

Os valores deste parametro diferenciam diversos materiais metalicos. Estes

incluem as diferentes ligas de acos para a estrutura, cobre-berilio, bronze-aluminio e o

cobre para elétrodos. Como jé referido, os acos para as zonas moldantes dividem-se entre

0s agos pré-tratados e os agos temperados. A descricdo dos tipos de acos, as suas

aplicacdes e os tratamentos térmicos necessarios encontra-se presente na tabela 5.

Tabela 5 - Materiais, aplicagcdo e tratamento

Nome

Agos

Aplicagdo Comentarios

1.1730 Aco de estrutura

Temperado
1.2344 Ago para zonas moldantes revenido

Temperado
1.2343 Ago para zonas moldantes revenido
1.2738 Ago para zonas moldantes, Patim do Balancé | Prétratado
1.2338HH | Ago para zonas moldantes Prétratado
1.2711 Ago para zonas moldantes Prétratado
1.2311 Ago para zonas moldantes/estrutura Prétratado
1.2312 Ago para zonas moldantes/estrutura Prétratado

Temperado
1.2083 Aco para zonas moldantes revenido
1.2842 Ago para chapas de ajuste/cunhas

CU-BE

Insertos e postigos

Bronze-Aluminio

Chapa Guia Corrediga, Chapas de Deslize

Cobre elétrodos

Elétrodos

Na figura 39 encontra-se a representacao grafica do tipo de parametro TP4. A

caracteristica C1 determina, para cada tipo de aco, a necessidade de recurso a operagdo

externa de témpera.

Figura 39 - Tipo de pardmetro TP4 - materiais - e as suas caracteristicas
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e TP5-Tipo de Injecéo

O tipo de injecdo refere-se ao tipo de tecnologia utilizado no sistema de injecéo
de plastico que chega ao molde através do fuso da maquina de injecdo na cavidade do
molde. Existem trés tipos de tecnologias para este efeito: canal frio, bico quente e sistema

de camara quente.

O canal frio consiste num bloco de aco maquinado fabricado internamente com
forma e funcdo semelhante a um funil. O pléastico é injetado na cavidade do molde a
temperatura com que é proveniente do fuso da maquina de injecdo. Depois de entrar no
molde, o plastico devera percorrer um circuito antes de entrar na cavidade da peca. A este

circuito da-se o nome de gito.

O bico quente, embora seja proveniente de fornecedores exteriores e
tecnologicamente mais complexo, tem uma forma e funcéo idénticas a do canal frio. A
principal diferenca deve-se ao facto de ser provido de resisténcias e termopares que

permitem o controlo da temperatura a que o pléstico entrard na cavidade do molde.

Os sistemas descritos antes consistem em canais retilineos que fazem um
transporte o mais curto possivel desde o extremo do fuso de injecdo até a nicleo do molde.
No caso de um sistema de cdmaras quente, 0 objetivo é transportar o plastico até uma
zona especifica da cavidade. A semelhanca dos bicos quentes, a temperatura do plastico

é regulada devido a presenca de resisténcias e termopares.

Os sistemas de camara quente sdo utilizados em situacdes de injecéo direta a peca.
A zona de entrada de material escolhida deve ser a que garanta o melhor enchimento
possivel, a menor deformacéo e as melhores caracteristicas visuais da peca injetada. Os
sistemas de cdmara quente existem com as mais diversas formas e caracteristicas, mas a
principal caracteristica que os define € o numero de bicos sendo 0s mais comuns 0s

sistemas de 1 hico, 2 bicos e 4 bicos.

Este tipo de parametro, cuja representacdo grafica se encontra na figura 40,
engloba diversas combinagdes possiveis para que seja possivel selecionar a mais
apropriada em fungdo do caso. As caracteristicas associadas a este tipo de parametro
permitem desagregar a quantidade de cada componente em fungéo da opcéo selecionada.

Exemplificando, no caso de se selecionar “1 camara de 2 Bicos e 1 camara de 4 Bicos” o
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sistema determina que a quantidade de Camaras de 2 Bicos ¢ “1”, a quantidade de

J4

Camaras de 4 Bicos ¢ “1”, e que a quantidade dos restantes sistemas ¢ “0”.

Tipo
A\ injeccdo
TPS Ry
>
Q/

Bico Quente

CérnaralBico

CérnaraZBico

Cérnara4Bico

Canal Frio

2Bico Quente

2CamaralBico

2CamarazBicol

2CamaradBicol

CérnaralBico

-
CérnarazBico

CérnarazBico
+
Cérnara4Bico

CérnaraiBico

-
CérnaradBico

Cl C2 C3 Cc4

Quantidade|Quantidade|Quantidade| Quantidade
Bico Camara 1| Cdmara 2| Cdmara 3

quente Bico Bicos Bicos

Bico Quente 1 0 0 0
CémaralBico 0 1 0 0
Cérnara2Bico 0 0 1 0
CémaradBico 0 0 0 1
Canal Frio 0 0 0 0
2Bica Quente 2 0 0 0
2CamaralBico 0 2 0 0
2CamarazBico 0 0 2 0
2CamaradBico 0 0 0 2
CamaraiBico + 0 1 1 0
CémarazBico

CémarazBico

Céma:atiBico 0 0 ! !
Gmmel o 4 o s

Figura 40 - Tipo de pardmetro tipo de injecdo e as suas caracteristicas

e TP6 — Acabamento

O acabamento é o tratamento final a que s&o sujeitas as superficies moldantes apds
todas as operagdes de maquinagem ou erosdo. O seu objetivo € uniformizar a superficie
eliminando todas as marcas resultantes das operagfes de maquinagem e erosao.

Dependendo do tipo de peca e dos parametros do cliente, pode-se dar diversos tipos de
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acabamento em funcdo da qualidade da superficie que estes proporcionam: polimento

técnico, polimento para textura e polimento de alto brilho (espelho).

A representacéo grafica do tipo de parametro TP6 e das respetivas caracteristicas

encontra-se na figura 41.

Tipo
ZAN Acabamento
TPE N

J/

Nenhum

Pul. Espelho

Pul. Testura

Menhum 0|

Ful. Espelho 1]

Ful. Texstura 0|

Espelho Textura

Figura 41 - Tipo de pard@metro tipo de acabamento e as suas caracteristicas

e TP7 - Corredicas

Este tipo de parametro tem como funcgéo a descri¢do da quantidade e dimenséo
dos movimentos do tipo corredicas, necessarios para a desmoldagem de contra-saidas da
peca em causa. Dependendo das contras-saidas da peca, estas determinardo a direcdo,
sentido e dimensbes das corredigas, pelo que estas surgem com diversas formas e

dimensoes.

E possivel descrever diversas formas de abordar o método de introducio da
informacdo relativa as corredicas. Uma das formas ponderadas foi a possibilidade de
introdugdo dos parametros relativos a cada movimento em particular. No entanto, esta foi
deixada de lado devido a grande quantidade de parametros que esta possibilidade iria

gerar.

Optou-se entdo por uma abordagem que permite descrever, para cada lado da peca,
a quantidade de corredigas necessarias e a0 mesmo tempo caracterizar a dimenséo relativa

destas. N&o se considera neste caso imperativo dar dimensbes precisas para cada

68



corredica, visto que esta informacdo apenas é determinada no momento em que a
modelacdo 3D destas e dos elementos que afetam 0s seus parametros se encontra

terminada. Desta forma, o risco de falhar a previsdo seria igualmente elevado.

Na figura 42, definiu-se uma orientacao para a peca e escolheu-se uma designacéo
para cada lado desta.

Figura 42 - Posigdo relativa das posigdes das corredicas relativamente a peca

Para caracterizar a dimensdo relativa da corredica em relacdo a peca, foram
escolhidos trés niveis: pequena, média e grande. Determinou-se que uma corredica
pequena corresponderia a 25% da dimenséo do respetivo lado da peca, que uma corredica
média corresponderia a 65% e que uma corredica grande corresponderia a 100% da
dimensao (figura 43). Visto que cada lado da peca pode necessitar de mais do que uma

corredica, foram feitas diferentes combinacdes.

Figura 43 - Diferentes combinagdes disponiveis de diferentes tipos de corredicas
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No caso deste tipo de parametro, representado na figura 44, as caracteristicas tém
uma funcéo idéntica a desempenhada no caso dos sistemas de injecdo. Se se introduzir,
por exemplo, o valor “1 Peq 1 Med” (uma corredi¢a pequena ¢ uma corrediga média), a
caracteristica C1 determina que a quantidade de corredicas pequenas ¢é “1”, a
caracteristica C2 determina que a quantidade de corredigas médias € “1” e a caracteristica

C4 determina que a quantidade de corredigas médias ¢ “0”.

Esta forma de caracterizacdo dos movimentos permite portanto por um lado
reduzir a quantidade de parametros relativos a este tipo de movimentos, e por outro ter a
flexibilidade de fornecer bastante informacé&o relativa a sua dimenséo e posi¢ao relativa
das corredigas.

Corredicas

0

1Peq

2Peq

3Peq

1Peq 1Media

1Media

1Grande

——T——

[ a | @ | o |
0 0] 0] 0]
1Peq 1] 0| 0|
2Peq 2| 0| 0j
3Peq 3 0| 0|
1Peq 1 Media 1] 1] 0|
1Media 0 1 0
1Grande 0 0 1

Corredica Corredica Corrediga

Pequena Media Grande

Figura 44 - Tipo de pard@metro corredicas e as suas caracteristicas

e TP8 - Quantidade Auxiliar

A utilizacdo de caracteristicas num determinado tipo de parametro ndo permite

fornecer informacdo circular, isto é, uma caracteristica ndo pode fazer um tipo de
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parametro depender de si mesmo. Desta forma, torna-se necessario a criacdo de um tipo

de parametro auxiliar (figura 45) que se relacione com o tipo de pardmetro TP1.

Quantidade

<\_'>

— £>

£ [¥5] I — (=] l’
o

Figura 45 - Tipo de pardmetro quantidade auxiliar

e TP9 - Valor Intervalo

Este tipo de parametro foi criado para o caso das corredigcas. Visto que a
determinacdo da dimensdo da corredica se fara através da proporcdo desta em relacdo a
peca, torna-se necessaria a criacdo de um tipo de parametro (figura 46) no qual a dimensao

possa assumir diversos valores num intervalo continuo.

Valar

A Intervalo
TP9

\/

[1:2000] |

Figura 46 - Tipo de pard@metro valor intervalo

e TP10 - Dimensao Auxiliar

A semelhanga do que ocorre com o TP8, o TP10 tem como objetivo relacionar o tipo
de parametro “TP3-Dimensdo” com outro tipo de parametro idéntico. As dimensdes deste
tipo de parametro, representado na figura 47, séo relativas as placas porta cavidade, placas

porta macho, calcos, placas porta extratores, placas tapa extratores e placas base.

Cirnenz3o

Aualiar

196

Figura 47 - Tipo de pardmetro dimensdo auxiliar
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4.3. Definicédo dos Tipos de Operacdes

As operacOes executadas subdividem-se em dois grupos essenciais: operacdes
internas que se contabilizam em horas trabalhadas, as quais esta subjacente um custo
definido, e as operagdes externas ou subcontratadas que sao contabilizadas segundo o seu

valor em euros.

Visto que no capitulo 2.5 foi feita uma descricdo detalhada de todos os processos
de fabrico, neste capitulo serdo apresentadas as representacdes graficas para cada uma

das operacoes
e OTL1 - Projeto

Na figura 48 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT1 — Projeto. A

sua contabilizacdo é feita em horas.

oTl1
Projecto

Horas

Figura 48 - OT1 - Projeto

e OT?2 - Programacéao de Maquinagem

Na figura 49 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT2 — Programacao de

maquinagem. A sua contabilizacdo é feita em horas.

oT2
Programacdo Maq.

Horas

Figura 49 - OT2 - Programag¢éo Maquinagem

e OT3- Montagem e Ajuste

Na figura 50 encontra-se a representacao grafica da operacdo OT3 — Montagem e

ajuste. A sua contabilizacdo é feita em horas.

0oT3
ontagem e Ajuste

Horas

Figura 50 - OT3 - Montagem e Ajuste

72



e OT4 - Esquadrar, Chanfrar e Maquinar

Na figura 51 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT4 — Esquadrar,

Chanfrar e Maquinar.

OT4 Esquadrar, Chanfrar,
Maquinar s/ plano

Horas

Figura 51 - OT4 - Esquadrar, Chanfrar e Maquinar

O tempo desta operagdo € determinado em horas. Obtém-se o seu valor através do
produto da area da placa no plano XY com um valor constante “k” (figura 52). O valor

“k” foi determinado durante a fase de tratamento de dados e a sua unidade é h/mm?.

Figura 52 - Tempo=X.Y.k

e OT5 - Fresado e Desbaste

Na figura 53 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT5 — Fresado e

desbaste. A sua contabilizacdo é feita em horas.

Prog. Mecanizado

kJT5 Fresado e deshaste s,r‘]

Horas

Figura 53 - OT5 - Fresado e desbaste

Numa fase anterior ao projeto do molde € impossivel determinar o volume de aco
retirado da placa para efeitos de estimacdo do tempo da operacdo. Optou-se entdo por
estimar o tempo da operagdo com base no volume inicial da placa. Assim, para quantificar
0 tempo desta operacdo, recorre-se ao produto entre o volume da placa e o valor constante

“k” com unidade h/mm? (figura 54).
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Figura 54 - Tempo=(X.Y.Z).k

e OT6 - Retificar

Na figura 55 encontra-se a representacao grafica da operacdo OT6 — Retificar. A

oT6
Rectificar

Horas

sua contabilizacdo é feita em horas.

Figura 55 - OT6 - Retificar

A quantificacdo do tempo de retificacdo €é feita através do produto do somatorio

das areas das 3 caras da placa com a constante “k”, cuja unidade é h/mm? (figura 56).

Figura 56 - Tempo=((X.Y)+(Y.2)+(X.Z)).k

e OTY7 - Erosao por penetragao

Na figura 57 encontra-se a representacéo grafica da operagdo OT7 — Erosdo por
penetracdo. A sua contabilizagéo é feita em horas.

Y
oT17
Erosdo por penetragdo

Horas

Figura 57 - OT7 - Erosdo por penetragdo
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e OT8 - Fresado Manual

Na figura 58 encontra-se a representacédo grafica da operagdo OT8 — Fresado manual.

A sua contabilizacdo é feita em horas.

oT8
Fresado Manual

Horas

Figura 58 - OT8 - Fresado manual

e OT9 - Torneado manual

Na figura 59 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT9 — Torneado

manual. A sua contabilizacdo é feita em horas.

oTe
Torneado Manual

Horas

Figura 59 - OT9 - Torneado manual

e OT10 - Furagdes

Na figura 60 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT10 — Furac@es. A sua
contabilizacdo é feita em horas.

oT10
Furagdes s/ Plano

Horas

Figura 60 - OT10 - Furagdes

e OT11 - Roscado

Na figura 61 encontra-se a representacao grafica da operagdo OT11 — Roscar. A

oT11
Roscar 5/ Plano

Horas

sua contabilizacdo é feita em horas.

Figura 61 - OT11 - Roscado
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e OT12 - Corte por fio

Na figura 62 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT12 — Corte por

fio. A sua contabilizacéo é feita em horas.

oT12
Corte por Fig

Horas

Figura 62 - OT12 - Corte por Fio

e OT13 - Fresado, acabamento

Na figura 63 encontra-se a representacdo grafica da operacdo OT13 — Fresado e
acabamento. A sua contabilizacéo é feita em horas.
Tal como na operagdo OT5 a contabilizacdo desta operacéo faz-se recorrendo ao

produto entre o volume da placa e o valor constante “k” com unidade h/mm?.

N
[UT]B Fresado e

Acabamento s/ Plano

Horas

Figura 63 - OT13 - Fresado e acabamento

e OT14 - Tratamento térmico — Témpera; OT15 - Polimento Espelho;

OT16 — Polimento para Textura

Na figura 64 encontra-se a representacao grafica das operacbes OT14 - Tratamento
térmico — Témpera, OT15 - Polimento Espelho e OT16 — Polimento para Textura. Visto

que estas trés operagdes sdo externas, a sua contabilizacdo é feita em euros.

Figura 64 - OT14, OT15 e OT16
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4.3. Matérias-primas

Consideram-se como matérias-primas todos os elementos que sdo comprados a
fornecedores externos e que ainda ndo foram sujeitas a qualquer processo no interior da
empresa em estudo. Em seguida serdo listadas as matérias-primas utilizadas no modelo.

e MP1 - Bloco Metalico

A Matéria-Prima MP1-Bloco Metélico (figura 65) corresponde a todos os elementos
comprados na forma de placas metalicas em bruto, a partir das quais serdo fabricados
diversos elementos do molde tal como as placas de estrutura, as placas moldantes, ou 0s
elementos que constituem os sistemas das corredicas. As caracteristicas que a definem

s8o as suas dimensdes e o tipo de material.

X Y z Material
MP1
Bloco Metalico
c=1 TP3 TP3 TP3 TP4

10 10 10 1,1730
1,2344
1096 1096 1096 1,2343
1,2738
1,2738HH
1,2711
1,2311
1,2312
1,2083

CU-BE
Bronze Al

Cobre
1,2842

Figura 65 - Matéria-Prima MP1-Bloco Metdlico

e MP2, MP3, MP4, MP5, MP7 e MP8

Na figura 66 encontram-se representadas as Matérias-Primas MP2, MP3, MP4,
MP5, MP7 e MP8.

As Matérias-Primas MP2, MP3, MP4 e MP5 correspondem aos diversos sistemas
de injecdo de canal quente que é possivel incorporar no molde. A MP7-Haste Balancé
corresponde ao elemento cilindrico do sistema de balancé que liga o patim do balancé e

a cabeca. Ja a Matéria-Prima MP8-Outros Componentes corresponde a todo 0 conjunto
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partir do parametro de complexidade do molde.

MP2
Bico Quente

de elementos estandardizados que constituem o molde cujo valor em Euros € estimado a

&1

MP7
Haste Balancé

MP3
Camara Quente 1 Bico

c=1

1

MP8
Outros Componentes

€

MP4
Camara Quente 2 Bico
1

MP5
Camara Quente 3 Bico
c=1

Figura 66 - Matérias-Primas MP2, MP3, MP4, MP5, MP7 e MP8

4.4. Referéncias Genéricas

Neste capitulo sera feita uma descri¢do detalhada do modelo realizado para este caso
de estudo, assim como da BOMO que constitui o produto final. Os parametros do molde
introduzidos na GR1 s&@o herdados pelos componentes que lhe sdo dependentes, pelas
respetivas operacoes e pelas matérias-primas. Durante as seguintes paginas sera feita uma

descricdo do modelo implementado.

e GR1 - Molde

A Referéncia Genérica 1 diz respeito ao molde que se pretende construir. Todos 0s
parametros introduzidos nesta referéncia genérica serdo herdados pelas referéncias e
operacdes genéricas subsequentes em funcgéo dos fluxos de informacéo, dos parametros e

das funcdes definidas. Os parametros a referéncia genérica “GR1-Molde” sdo:

- P1 - Numero de cavidades - 0 nUmero de cavidades representa o nimero de
pecas que serdo produzidas em cada ciclo de inje¢do do molde;

- P2 - Complexidade da peca - caracterizacdo da complexidade inerente a
peca determinada através de uma analise por parte do utilizador;

- P3-Dimensdo em X da Peca;

- P4 -Dimensao em Y da Peca;
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P5 — Dimenséo em Z da Peca;

P6 — Quantidade de placas cavidade — a quantidade de placas cavidade ndo
é necessariamente a mesma quantidade de cavidades indicadas na P1. E
possivel, por exemplo, uma sé placa moldar 4 cavidade. No caso de se
introduzir o valor “0” na quantidade de placas cavidade, 0 sistema considera
que se esta perante um molde com zonas moldantes diretas a placa. Isto
significa que uma Unica placa desempenhard as funcbes da placa porta
cavidade e da placa cavidade;

P7 — Dimensdo em X da Cavidade, P8 — Dimensdo em Y da Cavidade e
P9 — Dimensédo em Z da Cavidade - dimens@es da placa cavidade. Ponderou-
se fazer depender as dimensdes das placas cavidade das dimensdes da peca.
Esta ideia foi descartada porque, apesar de o principal fator determinante da
dimensdo das placas cavidade ser a dimensdo da peca, esta ndo é uma relagédo
independente de outros fatores. A existéncia de movimentos é o exemplo de
outro fator que determina as dimensfes do postico. Optou-se assim fazer
depender as dimensdes das Placas Cavidade das opg¢des técnicas do utilizador;
P11 — Dimenséo em X do Macho;

P12 — Dimensdo em Y do Macho;

P13 — Dimensdo em Z do Macho;

P14 — Dimensdo em X da placa porta macho e placa porta cavidade; P15
- Dimensdo em Y da placa porta macho e placa porta cavidade - Tal como
ocorre nas placas macho e cavidade, a sua dimensdo depende de outros fatores
além das dimensdes da peca. Optou-se pela introducdo manual destes
parametros;

P 16 — Aco Cavidade; P17 — Aco Macho; P18 — Aco Posticos e
Movimentos; P19 — Aco Estrutura;

P20 — Tipo Injecéo - Indica-se o tipo de inje¢cdo do molde;

P21 — Tipo de Acabamento - Indica-se o tipo de acabamento das zonas
moldantes;

P22 — Corredicgas Esquerda; P23 — Corredicas Direita; P24 — Corredicas
Inferior; P25 — Corredicas Superior - Definicdo da quantidade e dimenséo
relativas de corredicas nos 4 lados da peca;
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- P26 — Cunha - Indica-se se o sistema de corredicas inclui o elemento cunha.
Caso se indique que ndo ha existéncia de cunha, é considerada a existéncias
de chapas de ajuste;

- P27 — Quantidade de elétrodos pequenos; P28 — Quantidade de elétrodos
medios; P29 — Quantidade de elétrodos grandes - Indica a quantidade de
elétrodos de cada tipo necessarios;

- P30 - Quantidade de Posticos - Os posticos sdo elementos que se situam nas
zonas moldantes cujo principal objetivo é facilitar a desmoldagem de zonas
complexas ou a introducdo de fugas de gases que melhorem as condicbes de
enchimento;

- P31 - Quantidade de balancés;

Devido a grande dimensdo da representacdo grafica desta referéncia gréafica, esta
encontra-se no Anexo 1 deste trabalho. Na figura 67 encontra-se a lista de materiais da
GR1 - Molde.

e GR2 - Placa Porta Cavidade

A Placa Porta Cavidade tem a si associados os parametros P1, P2 e P3 relativos as

suas dimensdes e 0 parametro P4 relativo ao tipo de aco de construcdo utilizado.

O parametro P1, associado a dimensdo desta placa na diregcdo Z estd dependente da
caracteristica 5 no pardmetro P9 da GR1, que determina esta dimensdo em funcdo da

dimensdo em Z da placa cavidade.

Os parametros P2 e P3 relativos as dimensdes em X e Y, respetivamente, sdo herdados

diretamente dos valores introduzidos nos parametros P14 e P15.

O parametro P4 herda o seu valor diretamente do parametro P19 aonde se insere o

tipo de aco das placas estruturais do molde.

A lista de operacOes desta referéncia genérica encontra-se listadas na tabela 6.
Estas operacOes sdo executadas sobre um bloco de ago cujo material e dimensdes foram

selecionadas na GR1. A representacéo grafica da GR1 encontra-se na figura 68.
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Figura 67 - Lista de materiais do molde
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Tabela 6 — Dados das operagdes da Placa Porta Cavidade

Figura 68 - GR2 - Placa Porta Cavidade
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e GRS3 - Cavidade

A placa cavidade é caracterizada através dos parametros relativos a complexidade da

peca, das duas dimensdes e do tipo de aco selecionado para as zonas moldantes do molde.

O pardmetro P1, complexidade da peca, herda o valor do pardmetro P2 da GR1. Este
parametro influenciara o tempo de todas as operacdes necessarias a construcdo da placa

cavidade, tal como se pode observar na tabela 7.

Os parametros P2, P3 e P4 dizem respeito as dimensdes desta placa, e herdam a

informacao diretamente dos parametros P7, P8 e P9 da GR1, respetivamente.

O parametro P5 esta associado ao tipo de aco selecionado na P16 da GR1 relativo ao
tipo de aco das zonas moldantes. Este parametro influenciard também as operacgdes
necessarias para a construcao da placa cavidade, visto que se for selecionado um tipo de

aco pré-tratado as operagdes de témpera e retificacdo nao serdo executadas.

A representacdo grafica da referéncia genérica GR3 encontra-se na figura 69.

Tabela 7 - Operagbes da Placa Cavidade

GR3. Cavidade

43, Rectificar

44, Erosao por penetragdo
45, Fresado Manual

48, Torneado Manual

47, Furagbes s/ plano

48, Roscar 5/ Plano

49, Corte por Fio

51, Fresado, Acabamento s/ plano 0,0000063 h/mm3 0,0000058 h/mm3{ 0,0000036 h/mm33
52, Programacdo Mecanizado 4.0 h 6,5 h 16,5 h
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Cavldade

* amon
GR3 Cavidade Cawdade Eavluade
Cavidade

=

1,2344 Nenhum
1,2343 Pul. Espeiho
1,2738| Pul. Téatus
1,2738HH
1,2711
1,2311
1,2312
1,2083

= EE S

—
—

56| 56
76) 76
96| 96|
146} 146}
(..) ()
e Opz I Op3 I Op‘t I o
. cP1 PL P2 P3
Bloco Metalico

C=C2@P6x((P2xP3)+{PIxP4) +{PAxP2])x
cla@Pl h

n
rogramacdo Mec.

C=C1@P5xPIxPIxPAX
0,000011 €

oT1s
puliments Espeine

C=C1@PExPXPIx
0,14 €

g

C=C2@P6x
167 €

Figura 69 - GR3 - Placa Cavidade

e GR4 -Placas e Calcos

Um dos parametros mais importantes para a caracterizacdo de um molde € a
quantidade e tipo de placas cavidade ou macho. Este facto determina se se esta perante
um sistema com placas moldantes montadas em placas porta macho e porta cavidade, ou

se se trata de um molde com zonas moldantes diretas a placa porta macho e/ou cavidade.

Este pardmetro representou um problema aquando da elaboracdo do modelo. Este

problema deveu-se ao facto de no primeiro caso as dimensdes dos calgos, placa base e
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placas porta e tapa extratores dependerem das caracteristicas da placa porta macho e no

segundo caso dependerem das dimensdes da Unica placa macho.

Perante este problema, foi necessario criar um componente intermédio designado
“Placas e Calgos” (figura 70) que permitisse determinar os parametros corretos para 0s
componentes a fabricar. Os componentes dependentes desta GR foram duplicados de
forma a abordar os dois casos possiveis. As quantidades ficaram dependentes de uma
caracteristica que determina que os componentes opostos a opc¢do selecionada fiqguem

com quantidade zero.

Por exemplo, no caso de se introduzir o valor “0” no P16 da GR1 que corresponde
a um macho direto a placa, apenas 0s componentes com 0s seus parametros dependentes
das dimens@es da placa macho terdo quantidade positiva. J& 0s componentes com 0s
parametros dependentes da placa porta macho terdo quantidade nula.
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Figura 70 - GR4 - Placas e Calgos
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45. GR19 - Placas Base

As placas base tém como parametros as suas dimensdes e o tipo de aco de estrutura
selecionado. As suas dimensdes em X e Y sdo herdadas diretamente das dimensfes em X
e Y das placas porta macho e cavidade ou das placas macho e cavidade. Isto vai depender
de se tratar de um molde com placas macho/cavidade e placas porta macho/cavidade

independentes ou com zonas moldantes diretas a placa.

Na figura 71 encontra-se a representacao grafica da GR19 — Placas Base, € a tabela

8 contém os dados das operacOes desta GR.

Figura 71 - GR19 - Placas Base
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Tabela 8 - Operagdes das Placas Base

GR19. Placa
Base

41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano 0,000058 hfmm3]

42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado
43, Rectificar 0,000013 h/mm

e GR5 - Calcos

Os calgos tém como parametros as suas dimensdes e o tipo de aco de estrutura

selecionado.

As suas dimensdes em X estdo associadas a dimensdo das placas porta macho ou
placas macho e sdo determinadas através da caracteristica C1. As dimensdes em Y séo
herdadas diretamente das dimensdes em X e Y das placas porta macho ou das placas
macho, dependendo se se trata de um molde com placas macho/cavidade e placas porta

macho/cavidade independente ou com zonas moldantes diretas a placa.

Visto que a dimenséo dos calgos em Z determinara o curso (Figura 72) do sistema
de extracdo, para uma correta expulsdo da peca a dimensdo em Z dos calgos encontra-se
dependente da dimens&do em Z da peca.

A tabela 9 representa os dados das operacfes da GR5 e a figura 73 contém a

representacdo grafica desta referéncia genérica.

Figura 72 - Curso da extragdo e relagdes entre os calgos e as placas de extragéo

88



Tabela 9 - Operagdes dos Calgos

GR5. Calgos

41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano

42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado
43, Rectificar

44, Erosao por penetragio

45, Fresado Manual

46, Torneado Manual

47, Furacoes s/ plano

0,00016 h/mm2

0,000019 h/mm3

56 196
56 216
56 246
76 296
86 316
96 346
96 396
106 446
116 496
546
596
646
696
746
796
846
896
946
996
1046
1096

MP 1

2
i

OT4 Esquadrar. Chanfrar. o1
Mecanizar of plano

C=P1xP2x
0,00016 h

|OT5 i i 02 |
ectificar

C=((P1xP2)}+{P2xP3}+(P3xP1))x
0,000019 h

0oT10 03
urages s/ Plano

Figura 73 - GR5 - Calgos

N
GRS
Calgo
= 0| ]
56 176 86

1,173

96

1,2311

106

1,2312

116

126

136

146

156

166

176

Ago
Estrutura

Opl | sz |
. CP1 P1 P2
Bloco Metalico

89



e GR25 Placa

Tapa Extratores e GR26 Placa Porta Extratores

Os parametros de caracterizacdo das placas porta e tapa extratores sdo as suas

dimensGes e o tipo de

A dimensdo e

aco de construcao.

m X resulta da diferenca entre a dimenséo em X da placa porta

macho e o dobro da dimensdo em X de um dos calcos.

A dimensdo em Y é herdada diretamente da mesma dimensao relativa a placa porta

macho (ou placa macho no caso de ser direto a placa). Devido a introducéo de uma rede

de protecdo, estas placas ficam 2mm mais curtas.

A dimenséo em Z depende da dimenséo em X da placa porta macho.

Na figura 74

encontra-se a representacdo grafica da “GR25 — Placa Tapa

Extratores” e na figura 75 encontra-se representada a referéncia genérica “GR26 — Placa

Porta Extratores”. A tabela 10 contém os dados das operacdes relativas a estas placas.

GR25

Placa Tapa Extractores

MP 1

X y z Material
Estrutura

22 1,2311
27 1,2312
36
46

Bloco Metalico

C=P1xP2x
0,00013 h

C=((P1xP2)+(P2xP3)+(P3xP1))x
0,000028 h

H ‘O
I
N

Figura 74 - GR25 - Placa Tapa Extratores
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y z Material
Placa Porta Extractores o 6 6 0
e
12

[10;1000] [10;1100] 1,173
17 1,2311
2 1,2312

27

o
Bloco Metalico et

OT4 Esquadrar. Chanfrar. | o1

WMecanizar o plano

C=P1xP2x
0,00016 h

‘_
Rectificar

C=({P1xP2)+(P2xP3)4+(P3xP1})x
0,000029 h

0oT11 | o
Roscar s/ Plano

‘E‘)
{1l
[N

0T2
Programagdo Mec.

Figura 75 - GR26 - Placa Porta Extratores

Tabela 10 - Operagdes das Placas Porta Extratores e Tapa Extratores

GR26. Placa GR25. Placa
Porta Tapa
Extractores Extractores
41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano 0,00016 himmz 0,00013 h/mm3

42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado
43, Rectificar
44, Erosao por penetragdo
45, Fresado Manual

46, Torneado Manual

47, Furagdes s/ plano
48, Roscar 5/ Plano 1,2 h 0,5 h

49, Corte por Fio

51, Fresado, Acabamento s/ plano
52, Programagdo Mecanizado

e GR6 - Bico de Injecao

Visto que o fabrico dos sistemas de injecdo é subcontratado, estes sao
considerados matérias-primas. Assim, 0s Unicos pardmetros necessarios para a sua

caracterizagdo sdo o tipo e quantidade de sistemas de injecdo (figura 76).
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Estas informagbes foram compiladas num unico tipo de parametro que inclui
varias combinagdes possiveis. Tornou-se entdo necessario criar uma referéncia genérica
GR6 que descompilasse a informagdo em valores efetivos de quantidades com recurso as
caracteristicas C1, C2, C3 e C4 do tipo de parametro TP5.

Tipo
GR6 Injecgéo
Bico Injecgdo
c=1 TP3
Bi:u&uentel
CamaralBico
Camara2Bico
MP2 « CP1 —
Bi Ci 48i
Bico Quente ico amaradBico
quente Canal Frio |
C=Cl@mPl 2Bico Quente
2CamaralBico
2Camara2Bico
MP3 “ P2 —
- . Camara 1 2Camara4Bico
Camara 1 Bico Bico rep—
o+
C=C2@P1 CimaraZBic
Camara2Bic
o+
MPa < CP3 CamaradBic
Ca 2
Camara 2 Bicos amara
Bicos
C=C3@P1
MP5 « P4
Cdmara 3 Bicos Ean?ara ]
Bicos
C=C4@P1

Figura 76 - GR6 - Bico de injecéo

e GR7 - Placa Porta Macho

A caracterizacdo da Placa Porta Macho € essencialmente a mesma que se encontra
na GR2 - Placa Porta Cavidade. A sua diferenca essencial encontra-se no parametro P1,
associado a dimensdo desta placa na direcdo Z. Neste caso, 0 parametro Pl esta

dependente da dimensdo em Z da placa macho, através da caracteristica C6 do parametro
P13 da GR1.

Na figura 77 encontra-se a representacdo grafica da GR7, e na tabela 11
encontram-se os dados relativos as suas operacoes.
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MP 1
Bloco Metalico

T6

ectificar

oT2
Programacgdo Mec.

z X y
GR7 PPM PPM PPM
Placa Porta Macho
[c-1 P10
86 176 176!
96 196) 196,
106! 216 216!
116 246 246
126 296 296
136! 316 316
146 346 346
156! 396 396,
166, 446 446
176 496 496
186! 546
196 596
206! 646!
696
746,
796,
846
896
946,
996
1046
1096
cP1
c=1
T4 Esquadrar, Chanfrar. " o1
Eecanmr o plano | | |
C=P2xP3x0,00019 h
L o)
C=((P1xP2)+(P2xP3)+(P3xP1))x
0,000013 h
0T10 —
Furacdes s/ Plano
C= 32h
oT11 ] 04 -
Roscar s/ Plano
C= 20h
C= 64h
Figura 77 - GR7 - Placa Porta Macho
Tabela 11 - Operagdes da Placa Porta Macho
GR7. Placa
Porta
Macho
41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano 0,00019 h/mm3

42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado
43, Rectificar

44, Erosao por penetragio

45, Fresado Manual

46, Torneado Manual

49, Corte por Fio
51, Fresado, Acabamento s/ plano
52, Programacgio Mecanizado

0,000013 h/mm3

47, Furagbes s/ plano
48, Roscar 5/ Plano

Ago

Extrutura

1,173

1,2311

1,2312
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¢ GRS - Macho

A caracterizacdo da placa macho é idéntica a da placa cavidade. As diferencas

devem-se ao parametro em GR1 de onde herdam os seus valores.

O parametro P1 relaciona-se com a complexidade da peca herdando o valor do

parametro P2 da GR1. Este parametro exercera a sua influéncia sobre o tempo de todas

as operacOes necessarias a construcdo de uma placa macho, tal como se pode ver na tabela

12.

Os parametros P2, P3 e P4 dizem respeito as dimensdes desta placa, e herdam a

informacao diretamente dos parametros P11, P12 e P13 da GR1, respetivamente.

A representacdo grafica da GR8 encontra-se na figura 78.

Y
Macho

z
Macho

TP3

TP3

Complexidade| X
|
=2 cBcEae
=
A 56 56

B

76

76)

50

C

96

36|

OT4 Esquadear, Chanrar,
[Mecanizar st plano

C=P2xP3xP4x
C19@P1 h

146

146

70

()

(.-)

(-..)

1096

[

C=C2@P5x((P2xP3)+{P3xP4}+{P4xP2))x

C20@P1 h

C=C21@P1 h

C=P2xP3xP4x
c2@pP1 h

C=C23@P1 h

C=C1@P5xP2xP3xP4x
0,000011 €

Figura 78 - GR8 - Placa Macho

e OM I Ops ]
cP1 P3 pa
Bloco Metalico

Ago
Macho

1,2344
1,2343
1,2738
1,2738HH
1,2711)
1,2311
1,2312
1,2083
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Tabela 12 - Operagbes da Placa Macho

GRS8. Macho

41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano 0,00010 h/mmzy 0,000077 hjmm3y 0,000036 h/mm3
42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado | 0,0000030 h/mm3 0,0000040 h/mm3 0,0000036 h/mm3
43, Rectificar 0,000051 hjmm3y 0,000047 h/mmz 0,000022 hjmm3

44, Erosao por penetragdo

45, Fresado Manual

46, Torneado Manual

47, Furagtes s/ plano

48, Roscar 5/ Plano

43, Corte por Fio

51, Fresado, Acabamento s/ plano :
52, Programagdo Mecanizado 89h 7.8 h 17.7 h

e GRI10 - Sistema de Corredicas

A GR10 - Sistema de Corredicas, cuja representacdo grafica se encontra na figura

79, corresponde a todo o sistema associado a um movimento do tipo “corredica”.

O parametro P1 estéa associado & dimens&o da peca. E herdada com o objetivo de
determinar a dimensao da corredica. O parametro P2 recebe a informacao sobre o tipo de

aco selecionado para 0s posticos e movimentos.

O parametro P3 esta associado a informacéo sobre o tamanho e tipo de corredicas
num determinado lado da peca. Esta informacdo € posteriormente descompilada nos
componentes CP1, CP2 e CP3 que recebem os dados relativos as suas dimensfes e

quantidade.

O parametro P4 recebe a informacéo relativa a existéncia de cunha no sistema de
corredicas. Como a cunha é um elemento essencial de posicionamento da corredica
quando o molde se encontra fechado, no caso de ndo existir uma cunha independente ¢é

desenhada um encunhamento na placa lado do oposto do molde com chapas de ajuste.
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GR10

Sistema Corredicas

1

Medida
Peca

GR11
Corredigas

GR11

CP1
Corredicas
Pequenas

C=Cl@P3

Corredigas

GR11 +

CP2
Corredicas
Medias

C=Ca@P3

Corredicas

CP3
Corredicas
Grandes

C=C3@P3

GR12 +
Chapas-Guia

Cp4
Chapas
Guia

[«
[«
[«

C={Cl@P3+C2@P3+C3@P3)

x-)

GR13 +
Chapas-Ajuste

CP5
Chapas
Ajuste

OL

C={Cl@P3+C2@P3+CI@P3|xC12@PA

Ago Post.

Movs.

1,2344]

1,2343

1,2738

1,2738HH

1,2711]

1,2311]

1,2312

1,2083

31

GR14 +
Chapas-Deslize

GR15

L
CP&
Chapas
Deslize

C=(Cl@P3+C2@P3+C3@P3)

.

Cunhas

GR15

CP7
Cunhas
Pequenas

C=Cl@P3xP4

Cunhas

GR15 +

CPE
Cunhas
Medias

C=C2@P3xP4

Cunhas

CP3
Cunhas
Grandes

C=C3@P3xP4

21

0,65*PL

0,25*P1

0,65*PL

O,
O,
_—
O,
[0,25p1 |

Figura 79 - GR10 - Sistema de Corredicas

Tamanhos

1Peq1Media

~ ! ! !
]

Cunha

P E

ndo
*sim
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e GR11-Corredica

A corredica € caracteriza pelos parametros relativos as suas dimensdes e material.

A representacao grafica desta referéncia genérica encontra-se na figura 80 e os dados

relativos as suas operagdes encontram-se na tabela 13.

GR11
Corrediga

MP1
Bloco Metalico

OT4 Esquadrar, Chanfrar,

[Mecanizar =i plano

(OTS Fresado e desbaste
/ Prog. Mecanizado

5
a

Rectificar

OT13 fresadoe
acabamento s/ Plano

012
Programacio Mec.

44, Erosao por penetragdo

45, Fresado Manual

46, Torneado Manual

47, Furagdes s/ plano

48, Roscar 5/ Plano

49, Corte por Fio

51, Fresado, Acabamento s/ plano

52, Programagio Mecanizado

X y z Ago Post.
Corrediga Corredigal Corredica Movs.
c=1 3| e |
[1:500] 1,234
1,2343
1,2738
1,2738HH
1,2711
1,2311
1,2312
1,2083
P | 3| Pa___|
cP1 P1 P3 Pa
c=1
C=P3xP4ax
0,00009 h
C=P3xP4XP5X
0,0000077 h
C=C2@P6x((P2xP3)+(P3xP4)+{P4xP2))x
0,000080 h
C=P3xP4xP5x
0,000017 h
c= 51h
Figura 80 - GR11 - Corredigca
Tabela 13 - Operagdes das Corredicas
GR11.
Corredica
41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano 0,000036 hjmm3]
42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado | 0,0000077 h/mm3
43, Rectificar 0,000030 hjmm3}
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e GR17 - Elétrodos

A caracterizacao dos elétrodos faz-se segundo os parametros P2, P3 e P4 relativos
as suas dimensdes e ao parametro P1 relativo a complexidade da peca. Tal como de pode
observar na tabela 14, a Gnica operacao que dependera da complexidade da peca é o tempo
de eroséo.

A representacdo grafica da GR17 encontra-se na figura 81.

Tabela 14 - Operagdes dos Elétrodos

Electrodos

41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano
42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado
43, Rectificar

44, Erosao por penetragdo

45, Fresado Manual
46, Torneado Manual
47, Furagdes s/ plano
48, Roscar 5/ Plano

43, Corte por Fio 0,71 h
51, Fresado, Acabamento s/ plano 0,00013 h/mm
52, Programacdo Mecanizado 2,3 h
Projecto 1,4 h

Complexidade|

GR17 Pra x ! :
Electrodos
= 5]
16 16
26 26

40
60)
150 80|
o1 oot 2| ps | |£I
i Bloco P1 P3
Bloco Metalico
Cobre

O|le >

c=1
o17 o1 OBRE
rosdo por penetragdo
C=C24@P1
oT8 02
resado Manual
C= 019h
orte por Fio
c= 071h
OT13 Fresadoe
abamento s/ Plano 4
C=P2xP3xP4
0,00013 h
oT2 i 0s
Programacao Mec.
c= 23h
oT1
Projecto
C= 14h

Figura 81- GR17 - Elétrodos
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e GR18 - Posticos

A caracterizacao dos posticos é feita segundo as suas dimensdes e 0 seu material.
A informac&o sobre o material é herdada a partir do material escolhido para 0s posticos e
movimentos. Visto que a dimensdo dos posti¢cos ndo pode ser definida antes da fase de
projeto, estabeleceu-se uma dimensao constante para cada postico, baseada numa média.

A figura 84 representa a GR18 e a tabela 15 contém a informacao relativa as suas

operacoes.

[n]
1
i

GR1z | - | | Y | | ’ | | -
Postigos
= [tea | TP3 | TP3 | TP4 ]
e R

1,2344
1,2343
1,2738
1,2738HH
1,2711
1,2311
1,2312
1,2083
CU-BE

Pl | P2 | P3 | P4 |
MP 1
i cr1 1 P2 P3 P4
Bloco Metalico

c=1
(OT4 Esquadrar, Chanfar, o1
[Mecanizar st plano

OT5 Fresado  desbasta
5/ Prog. Mecanizade

0T
Rectificar
oT9
Torneado Manual
j0T12
orts por Fio

=]

‘ [al
[
[}
@ o [}
n
=]
-

[nl
1l
£
&
-

:

()
1l
=]
w
o

l
ﬂ
=}

=)
in
=
Ed

o]
[
=
w
-

i
]
2

=)
o
B
>

C=Cl@P4xP1xP2xP3x
0,000011 €

Figura 82 - GR18 - Posti¢os
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Tabela 15 - Operagdes dos Posticos

Postigos
41, Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar s/ plano 0,85 h
42, Fresado - Desbaste s/ programa de mecanizado 0,50 h
43, Rectificar 0,45 h
44, Erosao por penetragdo 0,74 h

45, Fresado Manual
46, Torneado Manual
47, Furagoes s/ plano
48, Roscar 5/ Plano

49, Corte por Fio 0,51 h
51, Fresado, Acabamento s/ plano 1,2 h
52, Programagio Mecanizado 0,94 h

e GR20 - Sistema de Balancés

O sistema de balancés consiste no conjunto de componentes que permitem ao

balancé exercer corretamente a sua funcao.

Visto que ndo € possivel definir a priori uma dimensao para a cabeca do balancé,
estabeleceu-se uma dimensdo média para este elemento. O mesmo ocorre para 0S
elementos base e patim, cujas variacdes nas suas caracteristicas sao minimas. Desta
forma, a Unicas caracteristicas herdadas dos pardmetros introduzidos na GR1 sdo a

quantidade e o material.

Os dados relativos as operagdes das referéncias genéricas que constituem o

sistema do balancé encontram-se na tabela 16.

A representacdo grafica da referéncia genérica GR20 encontra-se na figura 83.
Nas figuras 85, 84 e 86 encontram-se, respetivamente, as representacfes das referéncias
genéricas GR2- Balancé, GR22-Base e GR23-Patim.

Tabela 16 - Operagdes do Balancé, Haste, Base, Patim e Chapa-Guia

OT1 - Projecto
OT2 - Programacgae Mecanizado

OT3 - Montagem e Ajuste

QT4 - Esguadrar, Chanfrar, Mecanizar 5/ plang

OT11 - Roscar S/ Plano
GT12 - Corte por Fio
0713 - Fresado, Acabamento s/ plano
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e Outros componentes e operagdes da GR1

Neste grupo integram-se trés tipos de dados diferentes:

o A operacdo de projeto OT1 e a operacdo de montagem e ajuste OT3;
o As operagdes OT2, OT4, OT6, OT7, OT8, OT9, OT12, OT13

correspondem as operacOes executadas durante o processo de afinacdo do

molde. A estas também se somaram os dados das operacOes aplicadas a

outros componentes secundarios do molde;

o Areferéncia de matéria-prima MP8 que retine o conjunto de componentes

normalizados e componentes secundarios presentes na construcdo de um

molde.
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Relativamente as operacGes do primeiro ponto, “OT1-Projecto” e “OT3-
Montagem e Ajuste”, a sua complexidade depende principalmente da complexidade do
molde. Assim, este é o pardmetro definitivo para a determinacdo do tempo de ajuste e
projeto do molde.

Os elementos normalizados e secundarios referidos no segundo e terceiros pontos
sdo os parafusos, molas, anilhas, extratores, colunas-guia, apoios, sofrideiras, juntas
toricas, discos de centragem, etc. Estes elementos foram agrupados numa Gnica matéria-
prima MP8, visto que é impossivel descriminar as suas quantidades de forma precisa na
fase de orcamentacdo. Isto ja ndo acontece com os elementos nucleares e essenciais do

molde como € o caso das referéncias genéricas que tém sido tratadas até agora.

Visto que as operacdes de afinacdo e as operagdes que se aplicam aos componentes
secundarios ndo representam uma parte importante do compito global de operacbes do

molde, optou-se por simplificar o modelo e agregar tudo.

Na figura 87 encontra-se representada a referéncia genérica GR1 com todas as

operacdes e matérias-primas referidas.
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Figura 87 - Outros componentes e operagées
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5. Utilizagdo do modelo GenPDM num Caso Pratico

Com o objetivo de exemplificar a funcionalidade do modelo implementado,
durante este capitulo serd descrito o funcionamento do GenPDM no caso real de um
projeto desenvolvido na empresa. A escolha do caso pratico foi feita tendo em conta que
este deveria possuir caracteristicas que permitissem testar o modelo da forma mais

completa possivel.

Devido a sua complexidade e extensdo do modelo, para evitar uma desnecessaria
repetitividade descrever-se-a o funcionamento do modelo apenas para as referéncias
genéricas, excluindo as matérias-primas e as operacdes genéricas. No entanto, no final
sera apresentado um quadro-resumo com os dados finais de matérias-primas e operagoes

resultantes.
5.1. Definicao dos valores de parametros da GR1

A exemplificagdo do funcionamento do modelo comecarad pela descricdo dos
diferentes parametros do produto a or¢camentar. Na figura 88 encontra-se representada a
referéncia genérica GR1 e 0s seus respetivos parametros. Os valores dos parametros

visiveis correspondem aos selecionados segundo a descricdo feita anteriormente.

Pretende-se saber o custo de um molde de duas cavidades, o que significa que em
cada ciclo de injecdo serdo produzidas duas pecas iguais. ApOs a analise das
caracteristicas geométricas da peca a ser produzida pelo molde, considerou-se que esta
tem um nivel de complexidade B.

As dimensdes da peca sdo de 100x220x80 mm (X,Y,Z). As duas pecas produzidas
em cada ciclo do molde sdo fabricadas em duas placas cavidade independentes, cujas
dimens0es sdo de 186x266x120 mm.

A gquantidade de placas macho é igual a quantidade de placas cavidade. As

dimensdes das placas macho sdo 186x266x119 mm (X,Y,Z).

A dimensdo em X da placa porta cavidade e da placa porta macho é de 446 mm.

A dimensdo em Y das mesmas placas é de 746 mm.
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Relativamente aos materiais da estrutura do molde, optou-se por um acgo 1,2344
temperado para as placas macho, placas cavidade, posticos e movimentos. Para a restante
estrutura do molde selecionou-se o ago 1,1730.

O tipo de injecdo escolhido para este molde foi uma camara quente de dois bicos.
Ambas as cavidades do molde devem receber polimento para textura.

Do ponto de vista do processo de desmoldagem da peca, as suas caracteristicas
geométricas geram contra saidas relativamente a direcdo geral de desmoldagem. Desta
forma, para desmoldar as contra saidas, é necessario recorrer a dois balancés por
cavidade. Além dos balancés, é também necessario introduzir uma corredica média do
lado esquerdo da peca, uma corredica média do lado direito e uma corredica grande no
lado superior da pecga. Todas as corredigas recorrem a chapas de ajuste do lado contrario

do molde em alternativa as cunhas.

Para finalizar, devido as caracteristicas da peca, Serd necessario recorrer a
operacdo de erosdo para o fabrico deste molde. Estimou-se a quantidade de elétrodos em
20 elétrodos pequenos e 10 elétrodos médios. Também serd necessario fabricar e montar

um total de 25 posti¢os.
5.2. Descricao do funcionamento do modelo

Durante este capitulo sera descrito referéncia genérica a referéncia genérica o
funcionamento do modelo. Para cada referéncia genérica sera descrito de onde provém

os dados e o seu fluxo.

¢ GR2 - Placa Porta Cavidade

A figura 89 ilustra os valores dos parametros herdados pela GR2 a partir da GR1,
na qual as setas representam os principais fluxos de dados do diagrama. O valor da
quantidade de placas porta cavidade provém da caracteristica 1 relativa ao parametro P6,
que relaciona a sua quantidade com a quantidade de placas cavidade. Neste caso, para a

existéncia de duas placas cavidade considera-se a existéncia de uma placa porta cavidade.

O parametro P1 da GR2 refere-se a dimensdo da placa porta cavidade em Z.
Estabeleceu-se que esta dimensdo seria determinada através da caracteristica C5 em
funcéo da dimensdo em Z da placa cavidade. Assim, tendo a placa cavidade 120 mm em

Z, obtem-se o valor de 186 mm para a placa porta cavidade.
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Os restantes parametros P2, P3 e P4 sdo relativos as restantes dimensdes da placa
porta cavidade (X e Y) e ao seu material. Estes pardmetros herdam os dados directamente
das caracteristicas P14, P15 e P19 da GR1, respectivamente.

Na figura 90 relaciona-se os parametros da GR2 com a matéria-prima a partir da
qual esta sera fabricada, bloco metélico, e com as operagdes necessarias ao seu fabrico.

Figura 89 - Caso Prdtico GR2@GR1
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Figura 90 - Caso Prdtico GR2
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e GRS3 - Cavidade

Na figura 91 ilustra-se a relacdo dos parametros da “GR3 - Placa Cavidade” com
os parametros da “GR1 — Molde”. Observa-se que todos os parametros da placa cavidade
sdo herdados diretamente de parametros introduzidos na GR1. A quantidade de placas
cavidade é determinada com recurso & caracteristica C2 relativa ao parametro P6.

Os dados herdados pela GR3 sdo posteriormente transferidos a matéria-prima a
partir da qual se fabrica a placa cavidade as opera¢Ges necessarias ao seu fabrico (figura
92). Os tempos relativos a cada operacdo encontram-se relacionados com a complexidade
da peca. O valor das diversas operacBes encontra-se nas caracteristicas C13, C14, C15,
C16 e C17 do tipo de parametro TP2.

O recurso a operagdo de tratamento térmico é determinado em funcéo do tipo de
aco selecionado. Visto que o ago selecionado foi 0 1.2344, a caracteristica C1 relativa ao

parametro P5 determina que esta placa devera receber este tratamento.

O acabamento selecionado foi o polimento para textura, pelo que a caracteristica
C2 do parametro P21 determina que esta operacdo sera executada em detrimento da

operacdo de polimento espelho.

Figura 91 - Caso Prdtico GR3@GR1
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Figura 92 - Caso Prdtico GR3

e GR4 - Placas e Calcos

Todos os parametros da “GR4 — Placas e Cal¢os™ herdam os seus valores diretamente

da GR1 (figura 93). Estes valores sdo depois redistribuidos pelas referéncias genéricas
“GR5 — Calgos”, “GR25 — Placa Tapa Extratores”, “GR26 — Placa Porta Extratores” e
“GR19 - Placas Base”.
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Como a existéncia de placa porta cavidade é opcional, este facto influenciara os dados
herdados pelas referéncias genéricas associadas. Havendo placa porta cavidade, estas
referéncias genéricas herdam os dados da placa porta cavidade. Ndo havendo, estas

herdam os dados da placa cavidade.

Assim, como se pode ver na figura 94, a placa base situada no lado fixo do molde
corresponde aos componentes CP1 e CP2. O componente CP1 da GR4 corresponde a
placa base para um molde com placa porta cavidade e 0 componente CP2 corresponde a
placa base no caso de um molde apenas com placa cavidade (sem placa porta cavidade).
Através da caracteristica C4 do parametro “P1 — QTDD de Placas Cavidade” determina-
se que a quantidade de CP1 é 1 e através da caracteristica C3 do mesmo parametro

determina-se que a quantidade de CP2 é 0.

Para os restantes componentes (placa base do lado mdvel, calgos, placa tapa extratores

e placa porta extratores) ocorre o0 processo idéntico ao descrito no paragrafo anterior.

Relativamente a referéncia genérica “GR5-Cal¢os”, as suas dimensdes em X e Y sdo
determinadas através de dados herdados da placa porta macho. A dimensdo em X é
determinada atraves da caracteristica C1 associada ao parametro “P7 — X da Placa Porta
Macho”, adquirindo o valor de 106 mm. J& a dimensdo em Y é herdada diretamente da
dimensdo em Y da mesma placa. A dimensdo em Z é dependente da dimensdo em Z da
peca, visto que que os calcos determinam o curso de expulsdo necesséario a correta
expulsdo da peca, que por sua vez esta dependente da dimensdo em Z da peca. Assim,
para uma peca com dimensdo Z de 80 mm, a caracteristica C2 corresponde ao valor de
126 mm.

O valor em X das placas extratoras provém da diferenca dos valores em X da placa
porta macho com o dobro do valor em X dos calcos, visto que se trata de dois cal¢os. O
valor em Z das mesmas placas é herdado do valor em Y da placa porta macho. Atraves
das caracteristicas C3 e C6 determina-se o valor em Y de 36 mm para a placa tapa

extratores e 27 para a placa porta extratores, respetivamente.

As figuras 95, 96 e 97 correspondem, respetivamente as referéncias genéricas “GR25-
Placa Tapa Extratores”, “GR26-Placa Porta Extratores” e “GR5-Cal¢o”.
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Figura 93 - Caso Prdtico GR4@GR1

Figura 94 - Caso Prdatico GR1I9@GR4; GR5@GR4; GR25@GR4,; GR26 @GR4
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e GRG6 - Bicos de Injecéo

A “GR6 — Bico de Injecdo” herda o seu unico parametro “P20-Tipo de Injecdo”

diretamente do pardmetro P20 da GR1, tal como é demonstrado na figura 98. Neste caso

trata-se de um molde com uma camara quente de dois bicos.

Esta informacéo é depois tratada com a finalidade de determinar a quantidade e tipo

de sistemas de injecéo (figura 99). Através das caracteristicas C1, C2 e C4 determina-se

que a quantidade de “CP1-Bicos Quentes”, “CP2-Cémaras de 1 Bico” e “CP3-Cémaras

de 4 Bicos” € zero. Ja a caracteristica C3 determina que a quantidade de “CP3-Cémaras

de 2 Bicos” é 1.
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Figura 98 - Caso Prdtico GR6@GR1
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Figura 99 - Caso Prdtico GR6

e GR7 - Placa Porta Macho

A figura 100 ilustra os valores dos parametros herdados pela GR7 a partir da GR1. A
quantidade de placas porta macho provém da caracteristica C1 associada a0 parametro
P10, que relaciona a sua quantidade com a quantidade de placas pacho. Neste caso, para

a existéncia de duas placas macho assume-se a existéncia de uma placa porta macho.

O parametro P1 da GR7 refere-se a dimensao desta placa segundo Z. Estabeleceu-se
que esta dimensdo seria determinada em fungdo da dimensdo em Z da placa macho,
através da caracteristica C5. Tendo a placa macho 110 mm em Z o valor de 156 mm no

eixo Z para a placa porta macho.

Os restantes parametros P2, P3 e P4 relativos as dimensdes X, Y e ao material desta
placa, relacionam-se directamente com as caracteristicas P14, P15 e P19 da GR1,

respectivamente.

Na figura 101 relaciona-se os parametros da GR7 com a matéria-prima a partir da

qual sera fabricada e com as operagdes necessarias ao seu fabrico.
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Figura 100 - Caso Prdtico GR7@GR1
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e GR8 - Macho

A figura 102 ilustra a relacdo dos parametros da “GR8 - Placa Macho” com os
parametros da “GR1 — Molde”. A quantidade de placas macho é determinada com recurso

a caracteristica C2 relativa ao pardmetro P10.

Os dados herdados pela GR8 sdo transmitidos a matéria-prima MP1 a partir da
qual se fabrica a placa macho e as operacdes necessarias ao seu fabrico (figura 103). Os
tempos relativos a cada operacdo estdo relacionados com a complexidade da pega. Os
dados sobre os tempos obtém-se através das caracteristicas C18, C19, C20, C21, C22 e
C23 do parametro P1.

O recurso a operacdo de tratamento térmico é determinado em fun¢éo do tipo de
aco selecionado para este componente. Visto que o material selecionado foi 0 ago 1.2344,
a caracteristica C1 relativa ao parametro P5 determina que esta placa devera ser

temperada.

Figura 102 - Caso Prdtico GRES@GR1
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Figura 103 - Caso Prdtico GR8

e GRI10 - Sistema de Corredicas

A referéncia genérica “GR10-Sistema de Corredicas” corresponde aos
componentes CP7, CP8, CP9 e CP10 da GRL1. Esta repeticdo deve-se ao facto de cada

componente corresponder a um lado da peca.

A GR10 herda o valor de quantidade a partir do valor de quantidade de cavidades
do molde. Tratando-se este caso de um molde de 2 cavidades, cada sistema de corredigas
tem quantidade 2. Os valores herdados pela GR10 a partir da GR1 séo posteriormente

distribuidos pelos componentes desta, tal como ilustrado na figura 104.

Segundo os dados introduzidos na GR1, o lado esquerdo da pega necessita de uma
corrediga média. O mesmo se passa para o lado direito, pelo que, j& que os diagramas

serdo iguais, a figura 105 ilustra a “GR10 - Sistema de Corredicas” para ambos.
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Através da caracteristica C1 do parametro P3 determina-se uma quantidade 0 para
corredigas pequenas, a caracteristica C2 do parametro P3 determina uma quantidade 1
para corredicas médias, e a caracteristica C3 do parametro P3 determina uma quantidade
0 para corredicas grandes. A dimensao da corredica média em Y é de 143 mm. Este valor
foi determinado através da formula 0,65xP1, sendo P1 o valor da dimensdo da pela em
Y, 220 mm.

A figura 106 ilustra a “GR10 - Sistema de Corredigas” para a face superior da
peca. Segundo os dados introduzidos na GR1, este lado da peca necessita de uma
corrediga grande.

Através da caracteristica C1 do parametro P3 determina-se uma quantidade 0 para
corredigas pequenas, a caracteristica C2 do parametro P3 determina uma quantidade 0
para corredicas médias, e a caracteristica C3 do pardmetro P3 determina uma quantidade
1 para corredicas grandes. A dimensdo da corredica grande Y é de 200 mm. Este valor

foi determinado através do valor da dimensdo da peca em X.
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Visto que a quantidade de corredicas para o lado inferior da peca é 0, a quantidade
de sistemas para esta zona da peca € zero ndo sendo apresentado, assim, nenhum

diagrama.

A figura 107 representa a GR10 para o lado esquerdo e direito da peca e a figura

108 representa a GR10 para o lado superior.

Medida Ago Post. Tamanhos Cunha
GR10 Peca Movs.
Sistema Corredigas
=
/s [E= [

0 0] 0] 0]
1Peq 1] 0] of
2Peq 2) 0 o]
3Peq 3 0 o]
1qu|Wm 1 1] 0]
p—
0f 1
Corrediga | Corredica | Corredica
Fequena | Medis Grande
. Corredicas
Corredigas Pequenas
C=Cl@P3
o cp2 -D,GS‘PI m
) Corredigas
Corredigas Médias 1
C=C2@P3
GR11 cFs B
. Corredigas
Corredicas Grandes
C=C3@P3
GR12 e
_ Chapas
Chapas-Guia Guia
C={C1l@P3+C2@P3+C3@P3
| 22| |BronzeAI|
GR13 cPe
Chapas
Chapas-Ajuste Ajuste
C=(C1@P3+C2@P3+C3@P3)xC12@P4
v 4] [ B [ 1284
GR14 cFe
. Chapas
Chapas-Deslize Deslize

C=(C1@P3+CI@PIHTI@PI]
- 1; | 10| |BrunzeAI|
-
Cunhas
Cunhas Pequenas
C=Cl@P3xPa
[ 39| [ 1224
cps
GRS Cunhas
Cunhas Médias
C=C2@P3xP4
| 3g] [ 1284
oR1s cre
Cunhas
Cunhas Grandes
C=C3@P3xP4
[ = [ 1284]

Figura 105 - Caso Prdtico GR10 (Corredigas Esquerda e Direita)
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Figura 106 - Caso Prdtico GR10 (Corrediga Superior)
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Figura 107 — Caso Prdtico GR11 (Esquerda e Direita)

Figura 108 - Caso Prdtico GR11 (Superior)
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e GR17 - Elétrodos

A quantidade de elétrodos introduzida na GR1 foi de 20 elétrodos pequenos, 10
elétrodos médios e 0 elétrodos grandes. Estas quantidades sdo herdadas respetivamente
pelos componentes CP11, CP12 e CP13 associados & “GR17 — Elétrodos” (Figura 109).

O tempo de erosdo de cada elétrodo é determinado pela complexidade da peca. Assim,
tal como indicado nas figuras 110 e 111, para uma peca com complexidade B determina-

se a partir da caracteristica C24 um tempo de erosdo de 4,6 horas para cala elétrodo.

Figura 109 - Caso Prdtico GR17@GR1

Figura 110 - Caso Prdtico GR17 (Elétrodos Pequenos)
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Figura 111 - Caso Prdtico GR17 (Elétrodos Médios)

e GR18 - Posticos

A quantidade de 25 postigos, introduzida na GR1, determina a quantidade de 25
componentes CP12 associados a “GR18 — Posticos” (figura 112). Visto que todos os
restantes parametros relacionados com a dimensao e material se encontram pré-definidos,

ndo ha nenhuma outra relacdo entre a GR1 e a GR18.

Figura 112 - Caso Prdtico GR1I8@GR1
Na figura 113 é possivel observar a representacao grafica da referéncia genérica
GR18 neste caso.
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Figura 113 - Caso Prdtico GR18

e GR20 - Balancés

A quantidade de balancés necessaria para desmoldar a peca é 2. Visto que se trata
de um molde de 2 cavidades, a quantidade de sistemas de balancés a fabricar € 4 (figura
114).

Figura 114 - Caso Prdtico GR20@GR1
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Na figura 115 é possivel observar a representacéo grafica da referéncia genérica

GR20 neste caso.

Figura 115 - Caso Prdtico GR20

e Qutros

O grupo “Outros” inclui outras matérias-primas e operacdes associadas a GR1-Molde,
tal como referido no capitulo 4.3. Estas matérias-primas e operagdes encontram-se na
figura 116.

A referéncia genérica “GR27-Outros Componentes”, relativa a componentes
normalizados e outros elementos secundarios ndo contabilizaveis nesta fase, recebe o seu

valor em euros da caracteristica C25 do parametro “P2-Complexidade da pega”.

O tempo da atividade de projeto encontra-se na C1 de P2, e o tempo de montagem e
ajuste encontra-se na C2. Os tempos das restantes operagdes encontram-se nas
caracteristicas C3, C4, C5, C6, C7, C8 e C9.
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Figura 116 - Caso Prdtico — GR27 Outros componentes e operagbes

5.3. Resultados do caso pratico

Nas ultimas péaginas descreveu-se o funcionamento do modelo GenPDM,

aplicando-o ao caso particular de um produto real desenvolvido na empresa.

A partir dos parametros do molde, introduzidos na “GR1-Molde”, descreveu-se o
processo que ocorre no modelo e que permite gerar listas especificas para o produto
particular que se pretende orcamentar. A tabela 17 retne a lista de materiais resultante,

na qual se encontram detalhados os componentes, as suas quantidades e dimensoes.
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Na tabela 18 é possivel analisar detalhadamente as horas totais resultantes

discriminadas por tipo de operagédo e em fungdo do componente. O valor total de horas

de trabalho estimado é de cerca de 1750 h.

As operagdes “Tratamento Térmico”, “Polimento espelho” e “Polimento para

Textura”, devido ao seu caracter externo sdo quantificadas em €. Ao atribuir um custo

por hora a cada operacgdo é possivel estimar o custo de fabrico do molde em estudo.

Somando a tudo isto os custos dos materiais da tabela 17, obtém-se o valor da

orcamentacéo.
Tabela 17 - Lista de Materiais
GR2. Placa GR7. Placa GR26. Placa | GR25. Placa GR1Z. Placa
Porta Parta Macho GR5. Calgos Porta Tapa Base
Cavidade Extractores Extractores
Material 1,1730 1,1730 1,1730 1,1730 1,1730 1,1730
Quantidade 1 1 1 1 1 2
Dim X 445 445 106 234 234 445
Dim Y 746 746 746 744 744 746
DimZ 186 156 126 27 36 36
GR3. Cavidade| GRE. Macho GRl% GRl% GRH_‘ il
Corredica Corredica Corredica Chapa
Esg-Media Dir-Media Sup-Grande Guia
Material 1,2344 1,2344 1,2344 1,2344 1,2344 Bronze Al
Quantidade 2 2 2 2 2 6
Dim X 186 186 65 65 65 95
Dim Y 266 266 143 143 100 31
Dim Z 120 110 46 46 46 22
GR13 ER1% GR21 MP2 GR22
Chapa Chapa .
i ) Balance Haste Base
Ajuste Deslize
Material 1,2842 Bronze Al 1,2344 Haste Standard] Bronze Al
Quantidade & & 4 4 4
Dim X 14 77 66 48
Dim Y 26 111 66 48
DimZ 2 10 66
GR17 GR17 DutrardFrajscta =
GR?'S GRZ—Q—Fhapa GR_lB Elzctrodos Peq | Electrodos Med CmnEw
Patim Guia Posticos Quente
Material 1,2738 Bronze Al 1,2344
CQuantidade 4 4 25
Dim X 32 25 50
Dim ¥ 32 25 50
Dim Z 32 25 50
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Tabela 18 - Lista de Operagdes e Compito Global de Horas de Trabalho

GRZ. Placa
Parta
Cavidade

GR26. Placa | GRz5. Flaca
Parta Tapa
Extractores | Entractores

GRT. Placa
Forta Macho

GR13. Placa

Base

GR5. Calgos

OT1 - Projecta

OT2 - Programag 3o Mecanizado
OT3 - Montagem e Ajuste

OT4 - Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar = plano
OTS - Fresada - Desbaste ! programa de mecal
OTE - Rectificar

OTT - Erosac por penetrago

0TS - Frezade Manual

OT3 - Tarmeade Manual

OT10 - Furagdes s! plana

OT1 - Roscar 5f Plano

OT12 - Carte por Fio

OT13 - Fresada, Acabamento s plana

) GRM GR11 GRT
Eiris) Cankel GRS Miksle Carrediga Caredica Carrediga

Esq-Médiz Dir-Média Sup-Grande

OT1- Projecta

OT2 - Programagio Mecanizado
OT3 - Montagem & Ajuste

OTd4 - Esquadrar, Chanfrar, Mecanizar 5! plana
0TS - Fresado - Desbaste sf programa de meca
OTE - Rectificar

OTT -Erosan por penetragio

OT85 - Fresado Manual

OT3 - Tarmeada Manual

OT10 - Furagdes = plano

OT1 - Razzar Sf Plana

OT12 - Carte par Fio

OT13 - Fresado, Acabamento s plano

68.7 345 4.5 14.5 0.z
131.5 120,56 35 35 6.5

1667

GFR14
Chapa
Dezlize

GR21

Balance

OT1- Projecto

OT2 - Programag o Mecanizado
OT3 - Montagem e Ajuste

OT4 - Ezquadrar, Chanfrar, Mecanizar = plano
OTS - Fresada - Desbaste =l pragrama de mecal
OTE - Rectificar

OTT - Erozac por penetragio

OT8 - Fresade Manual

OT3 - Tarmmeado Manual

OT10 - Furagdes sf plana

OT11 - Roscar 5 Plano

OT12 - Carte por Fia

OT13 - Fresada, Acabamenta = plano

F o
GR1E = Elily Electrodas | M
) et e
Posticos =

OT1- Projecto 281 .1

OTZ - Programac Sa Mecanizada 23,6

OT3 - Montagem & Ajuste R
0OT4 - Ezquadrar, Chanfrar, Mecanizar sf planc 287.3
0TS - Fresade - Desbaste = programa de meca 1440

OTE - RBectificar

OT7 - Erosao por penetragio
OT8 - Fresada Manual

0TS - Tarneada Manual
OT10 - Furagdes = plana
OT1-Roscar St Plana
OT12 - Corte por Fio
OT13 - Frezado, Acabamento sf plano . , . X ., 4339

-
=
=

MM W T T T T T TIT T T TT T T

TotalHoras
de
Trabalho
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6. Conclusao

No presente capitulo serdo feitas as consideracdes finais relativamente ao trabalho
desenvolvido. Em primeiro lugar serd discutida a implementacdo do modelo. Serdo
igualmente abordadas as dificuldades encontradas durante a sua realiza¢do, assim como

propostas de trabalhos futuros.

6.1. Validacdo do Modelo e dos Objetivos Propostos

O objetivo deste trabalho consistiu em propor a implementacdo do modelo de
gestdo da diversidade GenPDM como solugcdo de gestdo da informagdo no sistema

produtivo Engineer-to-Order.

O desenvolvimento do trabalho deu-se em trés fases fundamentais. A primeira
consistiu na recolha e tratamento de dados, que serviu de apoio a implementacdo do
modelo e permitiu a analise de dados sobre listas de materiais e gamas de operacdes. Na
segunda fase avangou-se para a implementacdo do modelo através da definicdo das
referéncias genéricas, dos tipos de pardmetros e do mapeamento das diversas relacdes
existentes entre os parametros, 0s componentes e as operacfes. Por ultimo, na terceira
fase exemplificou-se o funcionamento do modelo implementado através de um caso

pratico real.

Para sustentar o trabalho, este foi desenvolvido com base num caso de estudo, a
industria de fabrico de moldes de injecdo de plasticos, com enfoque na atividade de

orcamentacéo.

Independentemente da abordagem utilizada, do sistema produtivo em questao, ou
do rigor com que a orgamentacdo é feita, um orgamento apenas fornece valores estimados,
pelo que esta sempre associado a um determinado risco. No contexto ETO, a atividade de
orcamentacéo, executada antes de qualquer outra, torna-se uma tarefa bastante complexa
devido a escassez de dados. Para se minimizar este problema, pode-se abordar a
orcamentacdo de duas formas: com base em aproximacdes baseadas em valores médios
de tempos de processos e custos de matérias-primas e materiais, ou com base nos dados

de produtos semelhantes produzidos anteriormente.
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No presente caso de estudo, 0 modelo GenPDM oferece a empresa a possibilidade
de sistematizar e automatizar o processo de orcamentacdo, assentando-o num algoritmo
objetivo ao qual estd associada informacdo sobre listas de materiais, custos e tempos
médios de operagdes proveniente de produtos ja fabricados. Desta forma € possivel
reduzir os riscos associados a subjetividade inerente aos metodos tradicionais de
orcamentagéo que estdo muito dependentes da experiéncia do orgamentista e da coeréncia
das suas decisdes. Por outro lado, o recurso a orgamentacdo com o apoio da referenciagao
genérica permite reduzir o tempo consumido por esta tarefa complexa, repetitiva e ndo

produtiva.

A existéncia de diferentes referéncias genéricas independentes, associadas aos
diferentes componentes do produto final, reflete-se também numa grande vantagem na
orcamentacdo no contexto do presente caso em estudo. Devido ao desgaste dos
componentes do molde, ao longo do seu tempo de vida surge a necessidade de fabricar
novamente ou modificar determinados componentes do molde. Assim, caso o cliente
deseje fabricar, por exemplo, uma placa cavidade nova, é possivel orcamentar o fabrico

deste componente através da caracterizacao da referéncia genérica correspondente.

Além da fase de orcamentacdo, na introducdo deste trabalho propunha-se uma
segunda interacdo com o modelo. Esta ocorreria ap0s a fase de projeto e consistiria na
criacdo de gamas de operacdes individuais para cada elemento presente na lista de
materiais. Optou-se por ndo aprofundar o estudo deste tipo de interacdo justificando-se
que a fase de orgcamentacdo envolve uma maior incerteza, logo, implica uma descricéo
mais completa das inter-relacdes existentes entre os requisitos do cliente e as listas de
materiais e operacdes. No entanto é importante sublinhar as vantagens desta segunda

interacg&o.

Apo0s a elaboracdo do projeto do molde esta-se na posse dos dados definitivos
relativos as caracteristicas de cada componente. O recurso a estes dados permite fazer a
caracterizagdo das diferentes referéncias genéricas e dai obter listas de operagdes mais
proximas da realidade. Desta forma a tarefa de controlo da producéo seria beneficiada ja
que com a combinagdo dos dados de todos os trabalhos em curso poder-se-ia gerir as

cargas de trabalho das maquinas e dos operarios,

N&o € possivel, contudo, ignorar o esforco organizacional que a implementacédo

de um modelo de referenciacdo genérica exige a uma empresa no contexto complexo
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como o do presente caso de estudo. Esta necessitaria gastar recursos financeiros na
alocacdo de colaboradores ou na contratacdo de consultores que fizessem todo o trabalho
de recolha e tratamento de dados, assim como a implementagédo organizada e otimizada

do modelo.

As empresas que ndo recorram ao apoio de sistemas ERP poderdo ver também a
implementacdo do modelo GenPDM impossibilitada. A capacidade dos ERP em registar
dados relativos a processos e listas de materiais permite o acesso facilitado a dados
estatisticos, dados estes necessarios para a implementacdo de um modelo de referenciagédo
genérica. Por outro lado, o facto de os dados relacionados com tempos de fabrico e
caracteristicas dos diversos componentes assentar em valores provenientes da informacéo
de produtos fabricados, exclui logo a partida todo o conjunto de empresas que se estejam
a implementar e ainda nao tenham produtos fabricados no seu portfélio. Desta forma, a
implementacdo do modelo GenPDM apenas € vidvel em empresas que, por um lado,
tenham um portfélio de produtos fabricados significativo e tenham, por outro lado, uma
base de dados onde se encontre arquivada a informacdo relativa a produtos fabricados

anteriormente.

Uma das principais caracteristicas do modelo GenPDM, quando implementado
em sistemas MTO, deve-se a sua capacidade em gerar, a partir dos requisitos do cliente,
a informacdo sobre lista de materiais, lista de operacdes, e mapeamento do fluxo dos
produtos intermédios entre operacdes. A introducdo automaética desta informacdo no
sistema de gestdo de producdo da empresa permite agilizar todo o processo produtivo.

No contexto ETO, e particularmente na empresa em questdo, ndo é possivel tirar
partido desta capacidade devido a preponderancia que a atividade de projeto, baseada em
constantes tomadas de decisdo, tem nas caracteristicas do produto final. As decisdes
tomadas pelos projetistas baseiam-se em diversos critérios tais como: requisitos de
engenharia, reducdo de custos, melhoria do processo produtivo e experiéncia do
projetista. Devido a falta de capacidade de tomada de decisdo dos sistemas informaticos

atuais ainda ndo é possivel substituir o papel do ser humano neste processo.

Apesar da importancia da fase de projeto no sistema ETO, admite-se a
possibilidade de 0 modelo GenPDM adiantar algumas tarefas, normalmente associadas

fase de projeto, em produtos mais simples que os do presente caso de estudo. Nestes casos
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seria plausivel, por exemplo, gerar automaticamente uma ordem de compra de matérias-

primas antes mesmo de ser iniciada a fase de projeto.

Por todos estes fatores, a implementacdo do modelo GenPDM em contexto ETO
estaria dependente de uma analise caso-a-caso. Caberia a cada organizagdo equacionar
todos os pros e contras e decidir se a implementacao deste modelo a beneficiaria.

6.2. Principais dificuldades

Para a realizacdo deste trabalho foi necesséario ultrapassar diversos obstaculos. Em
primeiro lugar, a realizacdo de um trabalho desta natureza na qual se propde trabalhar
com todas as diferentes caracteristicas de um produto complexo, desagregando-o, implica

um conhecimento detalhado do produto e do processo de produgéo.

Em produtos com a complexidade como o que foi abordado neste caso de estudo,
0 conhecimento sobre o produto é um processo progressivo e lento. EXige o contacto e a
investigagdo permanente sobre a natureza do produto, as suas multiplas caracteristicas e

sobre o seu processo de fabrico.

Por outro lado, neste trabalho procedeu-se ao processo de recolha de dados
relativos aos moldes fabricados durante o ano de 2012, o que se reflete num total de 80
moldes. Considerando a quantidade de referéncias, e considerando que cada molde tem
uma grande quantidade de elementos aos quais estdo associadas diversas operacdes, o

processo de recolha e catalogacéo de dados revelou-se complexo e demorado.

Durante a fase de tratamento de dados sdo tomadas as principais decisdes
relativamente a implementacao do modelo. As decises tomadas nem sempre sdo simples
ou pacificas. Uma das decisdes que foi necessario tomar prendia-se com a caracterizagdo

das placas cavidade e das placas macho.

As dimensdes das placas cavidade e macho dependem, principalmente, da
dimensdo da peca a injetar. Com este principio em mente, procurou-se definir uma relagéo
entre estes dois parametros. No entanto ndo foi possivel determinar uma relagéo percetivel
entre ambas que pudesse ser transposta para 0 modelo. Apesar de a dimenséo da peca ser
o principal facto a influenciar a dimenséo da placa cavidade, ndo é o tnico. E necessério

ter em conta outros fatores como a existéncia de movimentos, os nimeros de cavidades
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do molde, o tipo de injecdo, a complexidade da peca, etc. Ponderando a multiplicidade de
fatores a ter em conta, optou-se entdo por deixar ao utilizador a responsabilidade de
decidir a dimenséo destas placas, tal como se faz no processo de orgamentagéo atual.

Por altimo, refira-se a tarefa de implementacdo grafica do modelo e a definicéo
de todos os fluxos de informacéo. Este processo torna-se complexo devido a varios fatores
tais como a complexidade do produto, a multiplicidade de parametros e referéncias e a

necessidade de frequentes tomadas de deciséo.

6.3. Trabalhos futuros

O sistema ETO é adotado em diversos sectores industriais por empresas com
diferentes dimensdes e com produtos de diversas naturezas. Dado que este trabalho se
baseia num Unico caso de estudo, a validade da implementacdo do modelo GenPDM no

sistema ETO deve ser corroborada através da aplicacdo a outros casos de estudo.

Como referido anteriormente, este caso de estudo consistiu na implementacéo de
um modelo orientado para a fase de orcamentacdo. Propde-se que, como trabalho futuro,
se implemente 0 modelo na fase de planeamento da producdo, como método de
elaboracdo de gamas de operagdes. O objetivo seria gerar automaticamente os tempos de
cada operacdo presente na gama a partir do tratamento estatistico dos dados de produtos
fabricados anteriormente. Desta forma seria possivel fazer um planeamento da producéo

mais rigoroso, com acesso a dados concretos e bastante aproximados.

6.4. Propostas de melhoria

De forma a adaptar-se melhor a realidade ETO, prop&e-se a melhoria continua do

modelo através da introducdo de algumas alteracoes.

A primeira proposta consiste em compatibilizar o GenPDM com o trabalho com
intervalos continuos de valores. Atualmente, a atribuicdo de uma caracteristica a um tipo
de parametro apenas é possivel através da relacdo direta de cada valor da caracteristica
com cada valor discreto do tipo de pardmetro. Caso haja a necessidade de associar
caracteristicas a intervalos de valores continuos do tipo de pardmetro, é necessario

converté-los em primeiro lugar em inimeros valores discretos.
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Outra proposta € a de dotar o modelo GenPDM da capacidade de modificar a
dimenséo da plataforma do produto durante a introdugéo dos parametros do produto. Uma
situacdo na qual esta necessidade se tornou mais clara foi relativamente a caracterizacéo
das corredicas. O modelo seria otimizado a este sistema produtivo se fosse possivel
introduzir inicialmente a quantidade de corredicas necessarias e, apés isto, introduzir os

parametros individuais de cada corredica independentemente.

Durante a implementacdo do modelo surgiu também a necessidade de recorrer a
funcBes que permitissem a tomada de decisdo por parte do modelo em determinadas
situacOes. Por exemplo, o recurso a uma funcdo “if” permitiria a0 modelo decidir-se por
uma referéncia genérica em detrimento de outra de uma forma direta. Desta forma néo
seria necessario recorrer a artificios tais como a criagdo de novas “Caracteristicas” que

acabam por complicar a implementacéo do modelo
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ANEXO

Representacao grafica da Referéncia Genérica GR1
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