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Resumo

Este artigo apresenta um estudo sobre a racionalizagdo de tempo e recursos no
processo de desenvolvimento de matrizes em uma empresa fabricante de calcados.
O processo foi otimizado pela implementacdo de uma ferramenta de CAE (Autodesk
Moldflow) para andlise reoldgica. Para desenvolvimento do trabalho foram
levantados dados relativos aos tempos e recursos consumidos antes e depois da
implementacédo da ferramenta de simulacéo, tais como matéria prima consumida no
processo de injecdo, retrabalhos realizados nos moldes e reducéo no tempo de
aprovacao dos produtos em linhas de producéo, ou seja, aprovacao e ajustes iniciais
do processo de producdo. Os resultados alcancados comprovam as vantagens
adquiridas na utilizacéo do software, reduzindo o numero de corre¢cdes de alto custo
e consumo de material para a empresa. O polimero injetado para o levantamento de
dados nesse estudo foi o PVC.

Palavras-chave: Ferramenta CAE; Reducdo de custos; Moldes de injecéo;
Calcados.

IMPLEMENTATION OF A CAE SYSTEM IN A SHOE MANUFACTURING
COMPANY: BENEFITS

Abstract

This article presents a study on time and resources optimization in the development
of injection moulds in a shoe manufacturing company. The process was optimized by
implementing a CAE (Autodesk Moldflow) tool for rheological analysis. Information
about costs related to time and resources consumed before and after
implementation, such as raw material consumed, rework and reduced approval time
of products in production lines, were studied and analyzed. The results demonstrate
the advantages gained in using the software, reducing the number of correction and
rework and material consumption for the company. The injected polymer utilized on
this study was PVC.
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1 INTRODUGCAO

Em busca de competitividade, as empresas procuram cada vez mais se adaptar as
novas tendéncias do mercado, que exigem uma grande diversificagdo dos produtos.
Competitividade, segundo Martins e Laugeni,™ é ter condicées de concorrer com um
ou mais fabricantes ou fornecedores de um produto ou servico em um determinado
mercado. Neste contexto, Proenca e Silva Filho® afirmam que é crucial a minoracéo
do tempo de lancamento de novos produtos, bem como a reducdo de custos dos
projetos. Desse modo, deve-se destacar a grande importancia nas acfes diarias que
proporcionem maior produtividade e otimizagdo. Sendo assim, otimizacdo se
constitui numa vasta e solida area do conhecimento. Desta forma, segundo
Bennaton,”® para que o processo de otimizacdo seja efetivo deve-se adotar
ferramentas que auxiliem na construcdo de resultados, proporcionando ganhos
significativos de produtividade. Consoante a isso, Moreira®” destaca que a
produtividade de um sistema de producéo é definida como a relagdo entre o que foi
produzido e os insumos utilizados num certo periodo de tempo. Nesta dire¢éo,
Heizer e Render® comentam que produtividade é a razdo entre as saidas (bens e
servigos) e as entradas (recursos). Desta forma, melhorar a produtividade significa
ser mais eficiente. Para os autores, a produtividade pode ser obtida de duas
maneiras: reducdo das entradas enquanto as saidas permanecem constantes, ou
aumento das saidas enquanto as entradas continuam constantes.

A busca permanente por melhores resultados faz parte da realidade diaria de todas
as empresas. Como produzir mais, com menos recursos, de forma mais rapida e
com inovagao? Essa busca deve ser auxiliada, por meio de simulacéo, para que se
possa atingir estes objetivos. Conforme Palomino,®® modelos de simulacdo s&o
ferramentas para tomada de decisdo, que utilizam um conjunto de fungdes
matematicas, tendo como finalidade reproduzir as caracteristicas operacionais de
um sistema que atua sob certas circunstancias. Técnicas de simulagcdo tornaram-se
ferramentas muito importante no projeto e na analise de diversos tipos de processos.
Com tais técnicas, € possivel observar o comportamento dinAmico de um processo,
em condicbes controladas, realizando trabalhos que ajudem a prever o0 seu
comportamento real, de forma rapida e a um baixo custo. Nesta direcao,
Freitas Filho” define simulacdo como sendo o processo de projetar um modelo
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo, com o
propésito de entender seu comportamento e/ ou avaliar estratégias para sua
producdo. Sendo assim, dentro de alguns limites, a aplicagdo da simulagdo nos
processos das empresas possibilita prever o que vai acontecer, auxiliando na
tomada de deciséo, evitando o desperdicio de tempo e recursos preciosos.

Esse artigo apresenta um case de implementacdo de uma ferramenta computacional
para andlise reologica aplicada a uma empresa do setor calcadista. Por se tratar de
uma grande empresa, seus setores de projeto e desenvolvimento de produtos e
moldes, setor de tryout de moldes e producéo estdo todos localizados em unidades
diferentes, o que faz com que qualquer erro ou retrabalho possua sempre um alto
custo de correcdo. Desta forma, a ferramenta foi implementada principalmente com
a funcédo de reduzir tempo e minimizar erros no processo de ajuste das maquina
para a producao do produto final.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1Projeto de Moldes para Injecéo Plastica

O desenvolvimento da industria de plasticos assumiu uma posicdo de destaque na
producdo industrial em todo o mundo. Entretanto, ndo é suficiente desenvolver
apenas as matérias primas, € necessario assegurar a qualificacdo e o
aprimoramento do processamento. Uma melhor utilizagdo das maquinas-
ferramentas existentes devera ser efetuada para otimizar o processo.®

Na sequéncia de desenvolvimento de uma peca injetada, desde o primeiro rascunho
até a extracdo na maquina, o molde de injecao € o ultimo elo, porém, ndo € o menos
importante. Diante disso, Harada® defende que o projeto cuidadoso de um
ferramental € o principal ponto para garantir alto nivel de producdo e baixa
manutencdo. Portanto, devem ser observados diversos fatores técnicos durante o
seu desenvolvimento, a fim de que as possibilidades de falhas possam ser
minimizadas. Como observado na literatura, o molde de injecdo é uma ferramenta
complexa, possuindo cavidades, placas de fixacdo, sistemas de extracao,
refrigeracéo, preenchimento etc.®%

A escolha do molde utilizado depende da complexidade da cavidade ao qual a peca
seréa injetada. E comum efetuarem-se retrabalhos em moldes, o que acontece devido
ao fato de que os técnicos experientes tém dificuldades em prever o comportamento
do molde e da massa fundida que escoa no interior das cavidades.

Com a simulacédo de injecdo é possivel minimizar os custos relativos ao excesso de
testes, alteracbes no molde e desperdicio de matéria prima. Esta simulacdo e
analise integra os setores, desde o inicio do projeto do produto até a fabricacdo da
peca final. Suprir de conhecimento o projetista do produto, o projetista do molde e o
responsavel pelo ajuste da injetora sdo alguns dos beneficios das ferramentas de
simulacéo reoldgica.

Segundo Naveiro,"*? o processo de projeto de um produto é normalmente conduzido
por uma equipe multidisciplinar, com cada especialista sendo responsavel por uma
parte do projeto e, a0 mesmo tempo, sendo obrigado a negociar com os demais
especialistas os requisitos e restricdes comuns, de forma a alcancar uma solucao
aceitavel. Sendo assim dois aspectos da atividade de projeto devem ser observados:
0 coletivo e o individual, no processo de selecdo de ferramentas computacionais de
auxilio ao projeto CAD/CAM e CAE.**' Especificamente com relacdo as
ferramentas CAE, essas oferecem a equipe de projetos a possibilidade de realizar
diferentes andlises (experimentos) por meio de métodos computacionais.”) Esses
experimentos, se realizados em condi¢des ‘reais’, resultariam em grandes gastos
associados a alteragcbes no molde, manufatura, custos de operacdo e parada de
maquinas. O grande potencial desse método é a possibilidade de testar novos
conceitos de molde através do método numérico minimizando problemas antes do
nascimento de um produto e possibilitando o estudo do processo e qualidade da
peca a um custo relativamente baixo.

Consegue-se grande flexibilidade na otimizagdo do produto através de interagfes
virtuais em detalhes, como configuracdes das entradas dos materiais no molde,
detalhes no desenho da peca, condicbes de processo e sua influéncia na
manufatura e qualidade do produto final. Como resultado, é possivel realizar
experimentos em curto espaco de tempo (horas), que de outra forma, por meio de
tentativas e erros experimentais necessitariam dias, semanas ou meses.®® Somado
a isso, com o uso de softwares de simulagédo, minimizam-se modificagcdes corretivas,
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como posicdo das entradas, alteracdo de espessuras devido a problemas como
atrasos de producéo, grande quantidade de refugos e dificuldades na regulagem da
maquina injetora. Finalmente, deve-se salientar que na escolha da ferramenta CAE,
deve-se levar em conta as facilidades de integracdo entre as ferramentas
CAD/CAM/CAE, principalmente no que diz respeito a formatos dos arquivos. A
integracao destas ferramentas vem sendo constantemente aperfeicoada, de maneira
gue permite a obtencéo de resultados expressivos para as empresas.

2.2 Simulacgéo de Injecéo no Desenvolvimento e Fabricacdo de Pecas e Moldes

Para Carneiro,"*® os produtos plasticos fabricados no passado possuiam geometrias
bem comportadas e com poucos detalhes. Todavia, com a evolugdo dos materiais
plasticos utilizados, exigéncias cada vez maiores do mercado consumidor e
aplicacOes cada vez mais especificas as geometrias dos produtos foram se tornando
cada vez mais complexas, resultando na necessidade do emprego de tecnologias
avancadas para o seu desenvolvimento. Conforme Dihlmann,*” a previsdo do
preenchimento de uma cavidade, inicialmente realizada de forma manual, tornou-se
invidvel & medida que os produtos se tornaram mais complexos. Desta forma, foram
surgindo solugcdes numéricas computadorizadas para apoiar a resolucdo de
equacdes matematicas relativas a simulacdo de escoamento do material,
comportamento térmico, empenamento e contracao.

Um dos primeiros programas comerciais que ganhou destaque nesse area foi o
Molflow.*® Desde entéo foram surgindo melhorias e novas tecnologias nos sistemas
de simulacéo, tornando os mesmos mais precisos e rapidos, permitindo calculos e
simulacdes tais como de empenamento, injecdo a gas e co-injecdo. Como uma
ferramenta de engenharia evoluida e madura, a facilidade de uso do programa
tornou a simulacdo disponivel e ao alcance dos projetistas de pecas e moldes.*®
Desta forma, com o apoio desse tipo de ferramenta uma empresa podera produzir
um numero maior de moldes, reduzindo a quantidade de try-out realizados, e
acelerando todo o processo produtivo. Além disso, a obtencdo de ganho na primeira
tentativa e o trabalho sem margem de erro propiciam mais tempo livre para a injecéo
dos modelos programados, proporcionando um sincronismo maior na conducgao de
todos os projetos da matrizaria.

3 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DE PESQUISA

Esse trabalho foi realizado em uma das maiores empresas produtoras mundiais de
calcados sintéticos e lider em varios segmentos no mercado brasileiro. A empresa
tem por exceléncia a elaboracdo e desenvolvimento de calcados termoplasticos,
injetados, fabricados com uma tecnologia prépria e exclusiva, a partir de matrizes
produzidas internamente. Assim, fabrica calgcados inovadores e originais, de forma
mais rapida, com maior precisdo, menor emprego de mao-de-obra e custos
inferiores aos dos diversos concorrentes.

A capacidade anual de producéao, dependendo do mix de produtos, pode atingir
200 milhdes de pares, desenvolvida em cinco unidades industriais: trés no estado do
Ceard (Sobral, Crato e Fortaleza), uma no estado da Bahia (Teixeira de Freitas) e
uma no estado do Rio Grande do Sul (Farroupilha). Atualmente, a empresa mantém
em torno de 21.000 funcionarios e quase 9.000 clientes. Seus produtos estdo
presentes em 60.000 pontos de venda no Brasil, correspondendo a 70% do volume
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de vendas de calcados nacionais e em 20.000 no exterior, com exportacdes para
mais de 80 paises.
A empresa possui um cronograma de producdo extenso, com um mix de produtos
diversificado. Sua logistica distribuida, com unidades espalhadas pelo pais,
proporciona bons resultados quando um processo é otimizado. Por intermédio da
simulacdo de injecdo, consegue-se antecipar a producdo dos moldes, resultando
diretamente na agilidade e competitividade da empresa no lancamento de seus
produtos. A diversificacdo e reformulagdo constante destes produtos proporcionam
maiores opc¢des de compra para o consumidor final.
Apesar da grandiosidade dos nimeros apresentados no mercado interno e externo,
a empresa busca constantemente a otimizacdo de seus processos e reducdo de
custos. A analise da implementacdo do software CAE no processo de construcao
dos moldes e a comparacao dos resultados obtidos no estudo permitem a empresa
compreender melhor o investimento realizado, sendo esse o foco do trabalho
apresentado nesse artigo. Para tanto, esse trabalho definiu as seguintes etapas:
e entendimento do processo ao qual foi inserida a nova ferramenta, por
meio de visitas e entrevistas com o0s supervisores de injecdo e
supervisores de manutencdo de matrizes; com o responsavel pelas
andlises de simulacdo e acompanhamento das simulagfes realizadas; e
com os supervisores de injecdo da unidade localizada em Sobral,
e levantamento de informacdes nos setores de PCP e de Compras, para
posterior analise e comparacao de dados apresentados no artigo;
e andlise das alteracdes obtidas no processo apds a insercdo do software
de simulacao; e
e comparacao dos resultados alcangados no final do processo.
Foram utilizados como referéncia dados reais coletados na empresa, auxiliando os
responsaveis a avaliar o investimento feito. Para conducdo da pesquisa foram
considerados os cuidados abordados por Koche,*® Trivifios,?® Gil,*Y e Marconi e
Lakatos®? no que se refere a delimitacdo do problema de pesquisa, pesquisa
bibliografica, coleta e analise de dados.

4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO
4.1 Processo de Desenvolvimento de Moldes e Matrizes

Sempre que um novo modelo de produto é criado, sdo confeccionadas as matrizes
piloto e de cole¢édo. Esse processo inicia no setor da Modelagem, onde o modelista
recebe um caderno técnico do produto (Figura 1). Neste caderno técnico sao
apresentados desenhos em varias vistas do modelo e seus componentes, para que
o profissional possa destacar os contornos do modelo e conforma-los sobre uma
forma que reproduz o formato de um pé. ApGs esta conformacdo, sdo obtidas as
pecas planificadas do modelo e seus componentes e, depois, 0S mesmos Sao
enviados ao setor de CAD2D Modelagem. Essas pecas planificadas manualmente
sao digitalizadas para os ajustes das linhas do prototipo e escala e, a partir desta
digitalizacdo, o processo sera assistido por computador.

Depois que as pecas sao digitalizadas e ajustadas, é aplicado a escala, utilizando-se
fatores especificos para largura, comprimento e espessura. Deste modo, sdo obtidas
as linhas da colecéo e piloto que sdo enviadas para o setor de Escalas e Projetos,
onde sdo desenvolvidos os dimensionamentos das matrizes. E importante ressaltar,
que para a empresa em questdo, matrizes sdo os pares macho-fémea que sao
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responsaveis por dar a forma ao calcado enquanto o molde sera a estrutura que
abriga as matrizes e que ser de interface com a maquina de injecdo. Sendo assim,
sdo quatro os tipos basicos de matrizes normalmente realizadas pela empresa. O
que muda efetivamente é o dimensionamento dos moldes, que variam conforme o
posicionamento das cavidades e a armacao dos canais de injecdo que sao definidos
pelos projetistas. Este posicionamento das cavidades interfere diretamente na
montagem da matriz, muitas vezes, definindo qual tipo de molde e que forma de
injecdo serd utilizada. Essas andlises para tomada de decisdo sdo baseadas na
experiéncia dos projetistas e supervisores da producdo, que Sd0 0S responsaveis
pela construgdo efetiva do molde, e sua efetiva validagao.

Processo assistido por computador
Processo manual i i Processo manual
| |
Escalas e !
Projetos i | Montagem
| Usmagem ' | do molde
i CAD 2D ;
Modelagem TD l\; ‘3]'] ']' das ca&'ldades’r’
: odelagem Y | Fresa CNC |} ‘
CAD/CAM i Molde
: pronto

Figura 1 - Processo de confeccdo de moldes e matrizes.

Aprovado o projeto da escala ou piloto, o arquivo do desenho € transformado para o
formato pdf., e esta imagem do dimensionamento € enviada para o setor de
CAD/CAM. Paralelamente a este processo, o setor CAD2D Modelagem, envia suas
linhas da colecdo ou piloto para o setor CAD/CAM. O setor de CAD/CAM
visualizando a imagem do projeto 2D ja desenvolvido e, juntamente com as linhas da
escala recebidas, poderd iniciar a fase de modelamento das cavidades 3D e
montagem das matrizes. Quando o modelamento for finalizado, é gerado um
programa CNC para usinagem final das matrizes. Desta maneira, sdo copiadas ou
usinadas as cavidades e canais de injecdo modelados sobre as chapas que foram
dimensionadas pelos projetistas do CAD 2D. Os problemas em relacdo a montagem,
configuracdo e escolha do tipo de injecdo somente sao constatados quando a matriz
for testada em uma maquina injetora, onde ocorrera o retrabalho.

Mesmo que o responsavel por esse desenvolvimento tivesse uma grande
experiéncia e visdo do processo como um todo, seria dificil a identificacdo correta de
situacOes que eventualmente acabam por interferir no produto final. Somado a isso,
mesmo com a grande semelhanca dos produtos, pequenas alteragcdes de
posicionamento ou volume das cavidades podem resultar em diferencas
expressivas. Desta forma, utilizando-se a simulacdo, as matrizes podem ser
projetadas dentro dos limites do préprio molde e da méaquina injetora, atingindo
todos 0s requisitos necessarios para que nao existam interferéncias nos processos
subsequentes.

4.2 Processo ap0s a Insercdo da Ferramenta de Simulacdo Reoldgica
Com a insercdo da ferramenta de simulacdo reoldgica, inicialmente, o processo de
desenvolvimento tornou-se mais lento, pois foram acrescentados alguns

procedimentos nos setores, sendo o0 mais afetado o de CAD/CAM (Figura 2). Apos o
projetista CAD/CAM finalizar o modelamento do projeto, este deve ser adaptado
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antes do envio ao setor de simulacdo para validacdo, e ndo mais enviado
diretamente para a maquina CNC. Esta adaptacéo inicia-se com a criacdo de uma
casca ou superficie facetada sobre toda a peca modelada, sendo indicado o
posicionamento do ponto de injecdo. Foram agregados, também, alguns
modelamentos especificos que anteriormente eram desnecessarios. Por exemplo,
todo pino que represente uma restricdo a passagem de material deve ser
devidamente modelado, caso contrario, a simulacdo efetuada posteriormente nao
proporcionard a mesma precisdo. Estes pinos ndo eram modelados anteriormente,
pois eram posicionados pelos matrizeiros nas operagdes seguintes. Contudo, com a
simulacdo, este modelamento torna-se necessério para que o operador do software
CAE visualize todos os obstaculos ao qual o material tera que fluir. Sendo assim, o
projetista CAD/CAM acaba retardando os seus procedimentos.

O setor de analise CAE, apoés receber o modelo virtual, faz a simulacéo e analise do
processo de injecdo. O software utilizado € o Molflow®. Existe muita troca de
informacdes nessa fase. Alguns relatérios para o acompanhamento e controle de
projetos foram criados, facilitando a definicdo de prioridades e pendéncias.

Nesta etapa o analista CAE prepara o modelo, com dados relativos ao material a ser
injetado, caracteristicas da maquina de inje¢cdo, posicionamento dos canais de
alimentacédo, pontos de injecdo e bucha de injecdo. Com base nisso, é realizada
uma andlise critica sobre os dados gerados, validando a situacdo ideal de injecéo.
Com o molde validado, o analista passara as alteragcdes do molde para o projetista
CAD/CAM que fara os devidos ajustes no seu modelo e, apés, enviara o projeto para
a maquina CNC. Com a analise e simulacéo virtual do molde, o analista CAE tem a
liberdade de movimentar as cavidades e redefinir os canais de injecdo do molde, até
atingir o resultado ideal.

Processo assistido por computador
Processo manual : : Processo manual
Escalas ¢ !
/' Projetos i | Mont agem
i CAD 2D Usinagem : : ¥ do molde
Modelagem [ Modelass das cavidades[}
H odelagem v /1 Fresa CNC |1 ‘
CADCAM H Molde
H pronto
4
\J
Bnadlise CAE

Figura 2 - Fluxograma ilustrando a inclusé@o do processo de simulacéo de injecao.
4.3 Comparativo dos Resultados Obtidos ap6s a Implementacao do Software

4.3.1 Comparativo em matrizes-piloto

Neste comparativo sao observados os resultados obtidos em matrizes piloto, onde
sao injetadas pecas para aprovacao técnica e cartela de cores. Nesta aprovagao séo
avaliados varios requisitos técnicos do produto, como: design, montagem,
viabilidade para producdo em massa e insumos necessarios. Depois desta
aprovacao, € realizada a injecdo da cartela de cores para apresentacao do produto
em diferentes combinacdes de cores.

Com base em informac6es obtidas pelos responsaveis da matrizaria da empresa, no
sistema anterior, onde o canal de injecdo era definido conforme a experiéncia dos
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projetistas, consumia-se em meédia duas horas e cinquenta minutos para
reposicionamento do canal de injecao, sendo necessérias em meédia trés alteracdes.
Analisando-se o projeto com o software, obteve-se a média de cinquenta minutos
por modelo com apenas uma alteracdo necesséria. Desta forma, a probabilidade de
se realizar embuchamento, procedimento realizado para tampar o canal que
alimenta a cavidade, foi praticamente zerada com o0 uso do software. Nos projetos
anteriores existiam retrabalhos no procedimento de embuchamento, 0os quais eram
causados pela usinagem imprecisa do canal de alimentacdo da cavidade que ficava
muito longe da posicéo correta. Este procedimento aumentava em no minimo mais
uma hora, resultando em trés horas e quarenta minutos de retrabalhos por modelo.
A Tabela 1 mostra um comparativo dos resultados obtidos para matrizes piloto
produzidas mensalmente. Sdo produzidas em média trinta matrizes-piloto por més,
sendo obtidos alguns ganhos com 0 novo processo:

e economia com a reducédo de mao de obra referente aos retrabalhos;

e reducdo no consumo de tempo para aprovacado técnica e cartela de

cores;
e economia de PVC consumido; e
¢ reducdo na quantidade de matrizes/alteracdes nos canais de injecao.

Tabela 1 - Comparativo dos resultados obtidos para matrizes piloto/mensal

Produc&o mensal: 30 matrizes Sistema Antigo | Sistema Atual Ganho
Reducéo do tempo de aprovagéo e cartela 3 dias 1 dia 2 dias
de cores em uma matriz
Matrizes com alteracdo de canal de injecéo 11 matrizes 2 matrizes 9 matrizes
Consumo de PVC 39 Kg 7 Kg 32 Kg
Gasto PVC 5,5 Unid 1 Unid 450%
Custo M&o-de-obra 40 Unid 1 Unid 3900%

A partir dos dados mostrados na Tabela 1, constata-se que foi obtida uma reducéo
nos custos de producédo, totalizando um ganho de 43,5 Unidades de Valor,
representando o somatério do ganho com o consumo de PVC e mao de obra nos
trinta moldes produzidos durante um més. Foi escolhido se trabalhar em Unidades
de Valor para preservar a exposicdo de valores aportados pela empresa. Nesse
caso, a Unidade de Valor estd associada com os valores em R$ atingidos pelo
ambiente apos a implementacao da ferramenta de CAE.

Considerando que num periodo de seis meses foram produzidos 176 projetos,
conseguiu-se uma economia de 261 Unidades de Valor (aprox. R$ 6.348,00). Os
dados ndo apresentaram ganhos monetarios expressivos nos estudos realizados
nas matrizes-piloto, no entanto, existiram outros ganhos importantes, mas dificeis de
mensurar, como:. maior seguranca ao trabalhador, pois quanto menor a
movimentacdo de matrizes, menor a possibilidade de acidentes; reducdo no tempo
para a injecdo da aprovacao e cartela de cores, acelerando, desta forma, todo o
processo de producdo das matrizes piloto.

4.3.2 Comparativo em matrizes de colecéo

No periodo de marco de 2011 a agosto de 2011, foram realizados e acompanhados
266 estudos de projetos simulados. Os dados relativos a esses projetos foram
obtidos para mensurar os ganhos reais alcancados e identificar de que forma a
ferramenta de simulacdo reoldgica otimizou o processo. Os 266 projetos foram
divididos entre projetos de matrizes piloto e projetos de matrizes de colecdo. A
Figura 3 mostra como o estudo foi dividido:
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e matrizes de expandidos, que injetam as solas dos cal¢cados, onde sao
injetados juntos o0 PVC e o gas expansor responsavel pela propagacao do
termoplastico nas paredes das cavidades; e

e matrizes de full plastic, onde sao injetados os componentes do calgado,
cabedais, enfeites, soletas, biqueiras, tacos e tiras de fechamento.

isdo dos 266 projetos Onde estio divididas em:

sm 266 a8
250 | 22%
O Total de
200 4 176 Estudos DExpandido
150 | M Pilotos mFull Plastic
Q0
100 4 m Colegao
£E 208
P 78%
0

Figura 3 - Acompanhamento dos modelos simulados.

A Figura 4 mostra uma comparacdo com relacdo ao projeto do molde um produto
especifico, como exemplo. Trata-se de um produto de colecéo, tipo Full Plastic de
um modelo feminino, com tamanho Unico. Na Figura 4(a) o projeto, desenvolvido
pelo setor de projetos CAD 2D, localizado na matrizaria da Unidade B, observa-se a
vista de topo do molde, canais de refrigeracao, disposicao das doze cavidades e do
canal de injecdo. Nesse caso, 0 layout do projeto foi desenvolvido conforme a
experiéncia do projetista, baseado em informacdes fornecidas pelo PCP. Para esse
modelo especifico a grade de vendas fornecida prevé a quantidade de duzentos mil
pares mediante pesquisa de mercado.

A Figura 4(b) mostra o mesmo projeto, porém, com as alteracdes realizadas apds a
analise CAE. Pode-se observar as alteracdes no layout das cavidades em funcéo da
distribuicdo do canal de injecdo.Também, por meio da escala de cores, foram
atribuidas diferentes dimensdes aos canais de injecdo. As quatro cavidades mais
proximas ao bico de inje¢cdo sofrem maior pressao, por isso, possuem o canal de
injecdo com dimensionamento menor, para que, deste modo, o seu preenchimento
aconteca no mesmo momento das outras cavidades que estdo mais afastadas.
Desta forma, as dimensfes do canal de alimentacdo sdo otimizadas, ndo sendo
iguais como anteriormente. No processo anterior 0s canais eram padronizados na
medida de raio 3,5 mm por 4,0 mm de largura. Essa padronizacdo gerava
desbalanceamento no molde, excesso de pressdo de fechamento na matriz e
desperdicio de material do canal de injecéo.

Somado a isso, o canal de injecdo deste molde foi reduzido em 300 milimetros de
comprimento, resultando numa reducdo de peso em 22 gramas. Considerando-se
que sdo produzidos 200 mil pares de calgcados, o ganho gerado €é de
aproximadamente 16,3 Unidades de Valor em material PVC, somente com este
componente do produto. Durante os seis meses de acompanhamento foram
realizados 90 moldes de colecdo, o que multiplicado pela economia acima média
acima citada resultaria em 1.469 Unidades de Valor de economia somente com a
reducao de canais de injecao.

Salienta-se que o valor de cada Unidade de Valor para esse cenario de materizes de
colecédo, equivale a 6 vezes a Unidade de Valor para matrizes piloto (Tabela 1).
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Figura 4 — Distribuicdo das matrizes e canais de alimentagdo (a) baseado na experiéncia (b) baseado
no sistema CAE

A Tabela 2 apresenta os resultados finais do comparativo, analisando-se todos os
266 projetos acompanhados, divididos em piloto e colegcdo, conforme ilustrado
anteriormente na Figura 4. Somando-se 0s ganhos obtidos com os 266 projetos
analisados, foi obtida uma economia de 1.513 Unidades de Valor em apenas seis
meses de analises.

Tabela 2 - Comparativo dos resultados obtidos sobre todos os projetos analisados

o
[

Projetos piloto: 176 simulacdes Projeto colec8o: 90 simulacdes
Antes Depois Ganho Antes Depois Ganho
CO”FS,%O de | 230Kg 41 Kg 189 Kg 128.970Kg | 65.970 Kg 63.000 Kg
Ga;t\‘;ccom 53Unid | 1 Unid 430% 3.009 Unid | 1.540 Unid 95%
Custo com | 29 ynig | 1 Unid 3800% i . .
maéo de obra
Total 42,3 Unid Total 1.469 Unid

5 ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Para obtencdo dos resultados alcancados neste artigo, foi feito o acompanhamento
dos estudos realizados nos modelos analisados pelo setor de CAE e entrevistas com
0S Supervisores responsaveis pela injecdo das matrizes piloto e colecao.
Encontraram-se algumas dificuldades para mensurar os ganhos, pois nao se tinha
dados registrados do processo antes do uso da ferramenta de analise reoldgica.
Desta forma, os dados obtidos foram coletados a partir das entrevistas com o0s
profissionais envolvidos no processo. No entanto, a partir da comparagao
apresentada no desenvolvimento do trabalho o investimento justificou-se
plenamente. Acelerando a aprovacdo do produto, conseguiu-se reduzir o tempo de
injecdo da cartela de cores, ndo sendo melhorado somente o tempo na producédo de
matrizes piloto, pois este ganho produziu uma reagdo em cadeia positiva,
interferindo em todo cronograma da fabrica. Como consequéncia, acelerou o
processo de producdo das matrizes de escala, que produz resultados superiores em
funcdo das quantidades produzidas que sdo muito maiores. Sobre a movimentacéo
das matrizes também foram alcancados grandes avanc¢os, pois a reducdo da
movimentacdo das matrizes entre 0s setores para a realizacdo de retrabalhos
diminuiu a possibilidade de acidentes de trabalho.
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O investimento feito pela empresa para realizar a implementacdo desta ferramenta
de simulacdo, considerando a compra da licengca, a renovagdo da mesma,
treinamento de usudrios, salarios dos usuarios e hardware foi de aproximadamente
1.454 Unidades de Valor. Conforme demonstrado no desenvolvimento do trabalho,
em apenas seis meses conseguiu-se obter ganhos (1.469 Unidades de valor) que
cobriram os investimentos realizados pela empresa para implementacdo deste
software de simulacdo. Deve-se considerar, também, os ganhos de dificil
mensuragao, mas que geraram aceleracéo do sistema produtivo global da empresa.
Apbés o desenvolvimento do estudo, pode-se justificar a aquisicdo do software.
Surgem, também, oportunidades para ampliacdo da utilizacdo deste recurso, que
podem ser implementadas, com moddulos mais avancados como, por exemplo,
andlise de contracdo das pecas. A ampliagcdo na utilizacdo desta ferramenta de
simulacdo tende a tornar todo o processo ainda mais assertivo, resguardando os
recursos da empresa.

6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi realizado um estudo de caso com o objetivo principal de realizar um
estudo comparativo da implementacdo de um software de simulacdo de injecao
reologica, apresentando resultados que justificassem o0 seu investimento,
alcancando o objetivo proposto. Atraves da ilustracdo de um projeto realizado pela
empresa, conseguiu-se exemplificar de que forma foi obtida a redu¢cdo no consumo
de matéria prima, na movimentacdo de matrizes e no tempo de fases de producéo,
impactando no desempenho produtivo da empresa. Isso evidencia o fato e a
necessidade das empresas terem sempre claramente armazenados seus dados de
forma que possa efetivamente fazer analises dos ganhos com esses tipos de
implementacdes.

A simulagdo ndo € por si s6 a solucdo de todos os problemas, mas sim uma
ferramenta poderosa que, nas maos de profissionais competentes, pode gerar
enorme economia para as empresas e permitir rdpida evolugdo tecnoldgica. No
estudo desenvolvido, a insercdo da ferramenta veio acompanhada de uma nova
proposta formal no processo de desenvolvimento e producdo de produtos, onde
todos os participantes entendem sua parte e contribuicdo no mesmo.
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