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Abstract
In previous work the authors proposed that the selection of the cutting speed was accomplished exclusively based on the speed of minimum cost determined in factory’s shop floor, respected other restrictions of the process. A scenery’s production was idealised based on costing system (ABC) and considered that the determination of the cutting speed of minimum cost was enough condition to assist the selection of optimised cutting speed. Some last works, however, they were developed being adopted, as optimisation reference, the speed of maximum production. The objective of the present work is to propose an optimisation model in scenery that includes the scenery above, but using as a reference the speed of minimum cost limit. The (ABC) costing system must be used in the supposed scenery. Besides the technical vision, the work presents also an management point of view about how to optimise a cutting process.
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1.Introdução
Com a globalização da economia, criou-se um cenário extremamente competitivo, forçando a evolução tecnológica dos processos de produção e procura de informações cada vez mais precisas para dar suporte às decisões gerenciais. Este quadro leva a desenvolvimento de trabalhos, com diferentes pontos de partida, moldando a fábrica do futuro, essencialmente conceitual, ainda que mecânica. (Drucker, 1992).

O cliente praticamente impõe preço, qualidade e tempo de entrega, do produto ou serviço para satisfação de sua necessidade. Ser competitivo neste mercado exige estratégias, as mais acertadas, para ajustar custos de acordo com a relação: Custo = Preço - Lucro.

A redução de custos e aumento de competitividade, dependem de decisões gerenciais apoiadas em sistemas de informações, preferivelmente informatizados, dinâmicos e de fácil busca. (Ribeiro e Coppini, 1997). É necessário conhecer onde, como e porque estão sendo incorridos os custos. Condição satisfeita pelo custeio baseado em atividades (ABC) detalhando as atividades incidentes num processo de fabricação, permitindo análise para melhoria contínua. (Nakagawa, 1994).

Nas condições operacionais está uma real oportunidade de melhoria em desempenho e custos. Esse aspecto carece de exploração, pois incrementa processo e produção.  Portanto, nada mais oportuno que buscar as condições trabalho otimizadas.

A manufatura celular em sistema just-in-time (JIT) é uma realidade. Nela procura-se o lote de peças que tende a unidade, com zero defeito, reduzindo estoque e seu custo, podendo atender em tempo hábil às necessidades do cliente.

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo de otimização para um cenário de fabricação flexível, com sistema de custeio baseado em atividades (ABC) e máquinas a controle numérico trabalhando com, no mínimo características de semi automação. Por este motivo uma referência é definida e criada, qual seja a velocidade de mínimo custo limite, a qual permite selecionar a velocidade otimizada com base em características de produção compatíveis com o cenário acima descrito.

2.Modelo de Otimização Proposto
Dentro do Intervalo de Máxima Eficiência (IME), compreendido entre as velocidades de corte (Vc) de máxima produção (Vmxp) e de mínimo custo (Vmc) , a equipe a que pertence os autores experimentou modelos matemáticos e de procedimentos, tomando como referência para a velocidade de corte otimizada (Vo) , uma ou ambas as velocidades, juntamente com outras restrições do processo. (Coppini e Batocchio, 1993; Coppini e Bernardo, 1995).

O tempo de troca da ferramenta (ttf) e parâmetros de custos postaram-se como complicadores para os modelos, mais que os coeficientes (x) e (K) da equação (1) de vida da ferramenta de Taylor. 

No equação (2), (ttf) representa a maior dificuldade, pois quanto menor for, maior será o valor de (Vmxp).  O problema é que na maioria das máquinas as maiores velocidades disponíveis para os menores diâmetros usináveis passam a ser restrição, pois ficam aquém de (Vmxp), dispensando sua determinação. Some-se este fato o esforço e tendência de redução de (ttf) e setup de máquinas, nos modernos sistemas produtivos.
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No modelo da velocidade de corte de mínimo custo, equação (3), a dificuldade maior é a obtenção e disponibilidade dos custos da ferramenta (Kft), salário-homem (Sh), salário máquina (Sm) e as imprecisões por eles impostas,
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Uma consideração do gerenciamento de processo é a usinagem do material pela ferramenta mais adequada a ele, conforme desenvolvimento pelos fabricantes em seus laboratórios, recomendando as condições de corte, como faz a Sandvik nas páginas 154-169 do seu catálogo. (Catálogo Sandvik, 1995). Tal fato implica constantemente na remoção da ferramenta após a usinagem de um lote, antes mesmo desta atingir o seu fim de vida, para que outra mais adequada ao próximo lote seja preparada. Isso demanda esforços para redução do número de trocas de arestas e do próprio (ttf), além de dificuldades com o gerenciamento de ferramentas semi usadas.

Outra consideração é que, com aplicação de técnicas de tecnologia de grupo e (JIT), peças de vários lotes e diversos materiais e geometria podem ser usinadas, em cada fase do processo, sempre pela mesma ferramenta, chamada neste trabalho de ferramenta padrão. A ferramenta padrão usina lotes de (Z) peças, menores que sua vida por aresta (Zt). Devido a este fato, o tempo de troca (ttf) para cada lote, ocorre como se fosse igual a zero.

É oportuno lembrar que é sempre vantajoso trabalhar-se com (ttf) o menor possível, pois minimiza-se um tempo passivo incidente no processo.

Assim, é estabelecida a velocidade de corte de mínimo custo limite, para qual (ttf) é tão pequeno que o seu produto por (Sh+Sm) somado a (Kft) tende a um valor praticamente igual à (Kft). Esta é, então, calculada por:
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Matematicamente o valor de (Vmc Lim) sempre será menor que (Vmxp), e maior que (Vmc). Portanto pertencente ao (IME), tornando-se uma referência adequada.

O modelo proposto também visa a determinação de na (número de arestas), necessário para usinar todas as peças do conjunto dos (n) lotes programados, sempre com a mesma ferramenta ou seja, com a ferramenta padrão, com as velocidades otimizadas com base na velocidade de corte de mínimo custo limite, adotada como referência para cada lote.
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A relação (Zi/(Zti), representa a porcentagem de vida da aresta consumida com a usinagem do número de peças do lote i (Zi), menor do que aquele que seria possível de usinar por vida da aresta de corte até consumir complemente uma aresta (Zti), dada por:
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Calculado (Zti) para (n) lotes usinados com a mesma ferramenta, calcula-se (na) para a jornada (j), tratando vários lotes como único e caracterizando a ferramenta padrão.

Um procedimento simples para utilização dos modelos matemáticos de acordo com as equações (2) e (3) é adotar coeficientes (x) e (K) da equação de Taylor retirados do catálogo do fabricante de ferramentas, conforme já mencionado. Basta aplicar duas velocidades de corte (v1, v2) e suas respectivas vidas através das equações (7 e 8), que derivam da equação (1):
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Este procedimento, no entanto, deve ser adotado com certa cautela, pois pode apresentar imprecisões decorrentes das diferenças entre os ensaios realizados pelo fabricante e o caso real no qual os valores estão sendo aplicados.

O outro procedimento de determinação dos coeficientes de Taylor em planta fabril garante precisão e por esta razão os coeficientes assim determinados, são chamados de verdadeiros. Estes, podem ser determinados durante a produção da peça para produção seriada (Vilella, 1988). Para o caso deste trabalho, fabricação flexível, os coeficientes verdadeiros da equação de Taylor deverão ser determinados em planta fabril. Para isto, sugere-se que um número suficientemente grande de peças de cada tipo que será usinada pela ferramenta padrão e que garanta uma suficiente confiança estatística, seja utilizado para determinação dos referidos coeficientes. Obviamente, ao realizar tais testes, um pequeno estoque de peças estará sendo providenciado, o que não deixa de ser mais econômico do que realizar a usinagem fora das condições otimizadas por períodos eventualmente longos. Este procedimento foi desenvolvido e publicado por (Ribeiro e Coppini, 1997).

Assim sendo, para cada tipo de peça dos diferentes lotes, adota-se a seguinte rotina: a- adotar condições de corte, conforme métodos tradicionais: catálogos, banco de dados, ou experiência do planejador do processo. Adota-se portanto, uma velocidade de corte inicial (v1);

b- adotar critério único critério de vida para troca da aresta de corte da ferramenta, segui-lo fielmente e com base nele medir (T), ou (Zt), com confiança estatística;

c- medir, também utilizando confiança estatística, , o tempo de corte (tc) e o (ttf);

d- alterar (v1) em 20% (Vilella, 1988) e repetir os itens (b) e (c) para (v2);

e- calcular os coeficientes (x) e (K) verdadeiros da equação de vida de Taylor – equações (7) e (8)

f- calcular (Vmc), equação (3) e (Vmc Lim) equação (4) e caso o valor de (ttf);

g- validar as velocidades calculadas, ou seja, verificar se encontram-se no intervalo [v1,v2] e se satisfeita esta condição podem ser utilizadas como referência para (Vo), porém, em caso negativo, adotar procedimento que garanta que a referida condição seja satisfeita para novos valores de velocidades de corte diferentes das já adotadas.

De posse da (Vmc) ou da (Vmc Lim), deve-se proceder a uma avaliação sobre a diferença entre ambas. Se esta diferença for pequena, então a seqüência dos procedimentos deve ser com base na (Vmc Lim). Se a diferença entre elas for grande, o valor da (Vmc) pode ser relevante para tomada de decisão sobre o valor da (Vo) e adotada no processo.

h- programar a jornada de trabalho com base nesta referência, indicando que o operador deverá trocar aresta somente quando o critério de vida for atingido. Será informado ao operador o número de arestas (na) e este deverá registrar o número realmente utilizado, para que ajustes no sistema possam ser feitos;

i- adotar a ferramenta padrão na usinagem de todas as peças dos lotes programados;

j- calcular (Zt) com a velocidade de corte otimizada através da equação (5);

k- calcular o número de arestas (na) necessário para execução da tarefa com a equação (4).

3.Modelo Proposto x Modelo de Custeio
Os custos de fabricação de mão-de-obra, custo máquina e custo ferramenta dependem do tempo de usinagem, o qual está relacionado com (Vc). Aumentando esta, diminui tempo de fabricação, aumenta o desgaste da ferramenta, exigindo maior número de trocas, elevando os custos referentes ao maior número de ferramentas e paradas de máquina.

A (Vmc) considera os custos dependentes dela para que sejam os menores e referentes à fabrica toda. Os coeficientes (x) e (K) referem-se ao par ferramenta-peça. Então é necessário uma articulação coesa entre os parâmetros determinantes da (Vo) e o custeio.

O sistema tradicional por absorção ou rateio, comumente usado pelas indústrias, é estruturado em dois estágios. No primeiro são alocados os custos aos departamentos e no segundo dos departamentos aos produtos mediante rateios (Martins, 1996). Os rateios têm como base, medidas de volume, mão-de-obra direta, hora-máquina, etc.. O departamento é a menor unidade administrativa e comumente coincide com um centro de custo, que é a menor unidade de acumulação de custos. Na primeira fase o rateio entre os departamentos obedecem uma seqüência de modo que aquele que distribuiu seus custos não receba mais, até que os custos estejam alocados nos de produção, para serem rateados aos produtos.

O custo por peça em centros de custos departamentais é correspondente ao custo do tempo de permanência em operação nesses centros de custos somado ao custo da matéria prima (Cmpd). O total de horas de fabricação (Hjh) em cada centro de custo, multiplicado pelo custo horário (Cjh) do centro de custo, é expresso por (Miguel, 1992):
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Nesta expressão, (Cp) representa o custo total da peça, inclusive overhead. Não considera a contribuição da estação de trabalho específica, na formação dos custos na operação (Miguel, 1992). Logo, não permite otimização do processo através da velocidade de corte com base em custos e influência da ferramenta.

Para que os modelos (2) e (3) possam ser aplicados no cenário descrito, Sh e Sm, devem ser rateados, para coexistirem com o sistema de custeio. Assim, o salário homem deve ser o valor médio dos salários-homem dentre o número total de funcionários da indústria, e igualmente o salário máquina deve ser o valor médio dos salários-maquina dentre todas as máquinas da indústria.

No modelo de custeio baseado em atividades a premissa é que os produtos consomem atividades e estas, os recursos. São alocados os recursos às atividades e dessas aos produtos, mediante direcionadores de custos. (Nakagawa, 1994). 

De acordo com (Colombo, 1995), a precisão dos termos referentes a custos é devida as dimensões que possui o (ABC), tornando-se ferramenta eficaz de gerenciamento. Na dimensão de processo encontram-se informações financeiras e não financeiras do nível de demanda de recursos pela atividade e do nível de desempenho na sua realização compostas por informações sobre insumos, atividades, medida de desempenho. Nessa dimensão são usados dados individuais de cada atividade e custos da qualidade associada a seu desempenho. Desse modo informações de custos e desempenho são direcionadas as atividades, possibilitando mensuração de custos de produtos e controle operacional. Assim, são separados custos referentes a linha de produção e os referentes a manutenção das instalações. Na outra dimensão do sistema, a dimensão de custos, ficam informações do custo individual de produtos, atividades, etc.

As microatividades fazem parte da dimensão de processo, levando medidas financeiras e de desempenho às macroatividades que fazem parte da dimensão de custos. As microatividades são agregadas às macros de modo similar ao custeio de produtos, ou seja, mediante reconhecimento da relação e do direcionador. Os custos do controle operacional são levados às macroatividades agregadas, de forma a eliminar distorções.

Os recursos são direcionados às atividades por direcionadores de recursos. A medida do consumo de atividades por produtos é direcionada por direcionadores de custos.

Portanto, tomando-se a operação de usinagem como atividade que agrega valor ao produto e leva à satisfação do cliente, os parâmetros de custos requeridos pelo modelo proposto são confiáveis e disponíveis, chegando a nível de operador, máquina e ferramenta.

4.Validação do Modelo Proposto

A tabela1, mostra os valores utilizados na validação por simulação do modelo proposto.

Foi programada em uma jornada de trabalho (j), um conjunto de 10 lotes de diferentes peças cada. A usinagem teve a própria velocidade de mínimo custo limite como a velocidade de corte selecionada (Vo), consumindo 4 arestas de corte da ferramenta padrão. A seleção de otimizada, poderia também, ser selecionada com base na velocidade de corte de máxima produção quando fosse necessário atender à demanda de flexibilidade de curto prazo, provocada pela variação do mix de produção.

O tempo total de confecção por peça (tp), foi considerado como sendo a soma do tempo de corte mais um valor ((t). Este foi considerado como sendo a soma dos tempos de troca das arestas com os tempos passivos inerentes do processo e o tempo de concessão para o operador. O valor de ((t), foi adotado como sendo 20% do tempo de corte. Foi considerado, portanto, uma eficiência do processo de 80%. O tempo de troca da aresta de corte da ferramenta foi adotado como sendo 0,5 minutos, o que permitiu o cálculo da velocidade de mínimo custo. Na tabela, pode ser visto que os valores da velocidade de corte de mínimo custo e da velocidade de corte de mínimo custo limite são bem próximos. O fato do valor da velocidade de corte de mínimo custo ser maior que a velocidade de mínimo custo, garante que a primeira sempre pertencerá ao IME.

Lote
x
K
Z
 (Vmxp)
(Vmc)
(Vo) =

(Vmc Lim)
tc (Vo)
((t)
(tp)
Zt (Vo)
na (Vo)
( na
(j)

1
4,1
9,6E+11
9
655
388
393
0,49
0,10
0,59
57
0,16

5,35

2
2,5
3,6E+07
13
806
364
372
0,34
0,07
0,41
41
0,32

5,27

3
4,7
1,2E+13
20
431
274
277
0,18
0,03
0,21
188
0,10

4,32

4
2,6
1,7E+07
10
510
234
239
0,16
0,03
0,19
91
0,11

1,90

5
4,0
2,7E+11
35
561
329
333
0,26
0,05
0,32
103
0,34
1(troca)
11,08

6
2,2
1,1E+06
8
444
185
190
0,43
0,09
0,52
26
0,31

4,13

7
2,2
7,6E+05
22
410
169
173
0,33
0,07
0,39
33
0,67
1(troca)
21,45

7
=
=
33
=
=
=
=
=
=
=
1,00
1(troca)


8
2,1
1,2E+06
28
630
255
262
0,22
0,04
0,26
47
0,60

7,25

9
4,6
1,6E+12
15
325
204
207
0,24
0,05
0,29
137
0,11

4,32

10
2,2
1,9E+06
8
518
217
223
0,24
0,05
0,29
47
0,17

2,30

Total


201






770

3,89
67,43

Tabela 1.Valores utilizados na validação, com tempos em minutos.

5.Discussão e Conclusões

Quando o número total de arestas utilizadas (na) não for um inteiro, como aconteceu em nosso exemplo (3,89), pode-se simplesmente desprezar o restante de vida da última aresta, sempre que este for desprezível ou, pode-se simplesmente, manter a aresta para ser utilizada na próxima programação de novos lotes para a máquina, pois, esta ferramenta é padrão. O lote 7 foi reprogramado para evidenciar que após a usinagem da 22 peça do lote, o operador deverá substituir a aresta por outra nova. As trocas deverão ocorrer nos lotes 5 e 7.

Foram usinadas 211 peças com 4 arestas de corte. A vida potencial das ferramentas expressa em número de peças, representa aproximadamente 3,5 vezes este valor. Portanto, foi economizado em termos de arestas de corte 2,5 vezes 211/770 avos de aresta em termos de peças usinadas.

Deve ser entregue ao operador sempre um número maior de aresta do que aquele planejado para evitar falhas acidentais imprevisíveis das mesmas. Entretanto, o operador deverá relatar este fato sempre que o mesmo ocorrer. 

A metodologia proposta, com introdução da ferramenta padrão, abre diversas perspectivas no sentido de proposição e análise de modelos para gerenciamento de ferramentas, organização de células de manufatura e tratamento de lotes de peças diferentes como um lote único a ser tratado com coeficientes modificados de Taylor. Permite introduzir otimização durante a organização da produção de acordo com os modernos conceitos de sistemas flexíveis de manufatura (FMS), (JIT), (TG), etc..

Significará a introdução de melhorias em termos de gerenciamento de ferramentas, diminuição de custos pela economia não só número menor de ferramentas utilizadas mas também, devido ao menor número de troca das mesmas, determinado com base em condições operacionais otimizadas. Após realizado o primeiro setup, a máquina passara a apresentar uma flexibilidade “infinita”, pois apenas trocas de arestas de corte da ferramenta padrão, serão necessárias.

O modelo permite selecionar a velocidade de corte otimizada (Vo ) com base apenas em (Vmc) que representa o limite inferior do Intervalo de Máxima Eficiência (IME). Ou sua transformada (Vmc lim), que garante a existência de (Vo ) no (IME). Sempre que for mais vantajoso trabalhar-se com velocidades mais produtivas, mesmo incorrendo em maior custo, bastará adotar valores relativamente maiores, respeitados os valores limites impostos pela máquina ferramenta, pois para valores muito pequenos do tempo de troca da aresta de corte da ferramenta, a velocidade de máxima produção dificilmente representará a restrição mais crítica.

Os sistemas tradicionais de custeio não se adequam à aplicação do modelo proposto neste trabalho devido às dificuldades e imprecisões na determinação dos parâmetros de custos. Entretanto, com a determinação desses parâmetros pela adoção do sistema de custeio (ABC), poderão traduzir maior precisão e confiabilidade aos valores calculados, resultando em ferramenta alternativa e eventualmente poderosa de gerenciamento do processo de usinagem. A melhoria imposta pelo modelo é perceptível, através da dimensão de processo na análise do que agrega valor, o que não ocorre nos métodos tradicionais. O (ABC) contempla o modelo como gerador de benefícios, resultando em menores tempos e diminuições de custos pelo uso otimizado de recursos e equipamentos.

A adoção do modelo pelas indústrias, poderá reduzir seus custos, pois estará conjugando os custos de mão-de-obra, máquina e ferramenta, dentro de um sistema de custeio, com senso lógico, como o (ABC). Além de subsidiar planejamento, gerenciamento e controle do processo e da produção.

A fabricação poderá ser realizada dentro de um esquema de produção adequada ao cenário que se impuser e sempre com possibilidade de trabalhar-se com o menor custo, pela adoção de condições operacionais otimizadas em ambiente fabril sem a interrupção da produção normal. 
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