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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Produtos Abrasivos; Nesting; Otimiza¢ao de matéria-prima

RESUMO

Atualmente, com o mercado cada vez mais competitivo torna-se imprescindivel a
melhoria dos processos existentes, de forma a tornd-los mais eficazes e eficientes, de
forma a que as empresas singrem num mundo global.

Este trabalho, foi desenvolvido em contexto empresarial, na empresa Saint-Gobain
Abrasivos, na drea de qualidade e melhoria de processo, onde se analisaram processos
de conversdo de matéria-prima, se verificaram pontos de desperdicio no processo
produtivo, realizou-se um ficheiro de cdlculo que permite distinguir os dois tipos de
desperdicio gerado, tendo-se analisado a familia com desperdicio mais elevado e por
fim, realizado a otimizagao do corte dessa familia.

Assim, durante o estagio, foi realizado um ficheiro em MS EXCEL®, que permite calcular
o desperdicio técnico e produtivo mensal, gerado por cada uma das familias de
produtos. Apds a realizagdo deste ficheiro, foi feita uma analise da familia onde o
desperdicio era mais elevado, e com o auxilio de um software de Nesting, foram criadas
varias combinagdes de corte, de forma a maximizar a taxa de aproveitamento de
matéria-prima e, seguidamente, foi criado um novo MS EXCEL®, que permite, mediante
indicacdo do numero de discos a cortar e os respetivos didmetros, obter qual a melhor
combinacdo a utilizar.

Com a criacdo destas combinacdes, foi possivel aumentar a eficiéncia de corte das placas
em praticamente 10%, permitindo também a diminuicdo da quantidade de material
enviado para aterro.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Abrasive Products; Nesting; Raw material optimization

ABSTRACT

Currently, with the market increasingly competitive, it is essential to improve existing
processes, in order to make them more effective and efficient, so that companies can
move in a global world.

This work was developed in a business context, at the company Saint-Gobain Abrasivos,
in the area of quality and process improvement, where raw material conversion
processes were analyzed, waste points were found in the production process, and an
application was created, which allows the corresponding calculations which are crucial
to distinguish the two types of waste generated, analyzing the family with the highest
waste and, finally, optimizing the cut of that family.

Therefore, during the internship, an Excel® file was created, which allows calculating the
monthly technical and productive waste generated by each of the product families. After
the completion of this file, an analysis of the family where the waste was higher was
carried out, and with the help of a Nesting software, several cutting combinations were
created in order to maximize the rate of use of raw material and then a new Excel®,
which allows, by indicating the number of discs to be cut and their respective diameters,
to obtain the best combination to use.
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Lista de Abreviaturas

Quant. Quantidade
CLP Programacao Ldgica de restricao (Constraint Logic Programming)
NFP No fit polygon

Lista de Unidades

°C Grau Celsius
kg Quilograma
mm Milimetro
MPa Mega Pascal
OTIMIZAC/:\O DA UTILIZAC/:\O DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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GLOSSARIO DE TERMOS

Cuckoo search Algoritmo de otimizagao.

CLP Programacao Légica de restricdo (Constraint Logic Programming).
Bottom-left Heuristica baseada em movimentos do canto inferior esquerdo.
Guided local . . . . . -
Pesquisa local guiada é um método de pesquisa meta heuristica.
search
. Otimiza¢do de um plano de corte, de forma a minimizar o desperdicio
Nesting , .
na superficie de corte.
NEP No fit polygon é um método que permite saber um conjunto de

localiza¢Oes viaveis de um poligono.

No-fit raster E uma heuristica que permite resolver problemas de corte irregular.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A industria abrasiva produz solugdes poderosas, precisas e de facil utilizagdo para
desbaste, moldagem e acabamento de todo o tipo de materiais e para todas as
aplicagbes a nossa volta, nomeadamente nas industrias de fabricagdo de metal, de
transportes, de energia, da madeira e mobilidrio, da construcdo civil, de rolamentos e
engrenagens e também na médica.

O desperdicio de matéria-prima é cada vez mais, um aspeto significativo de melhoria
continua para qualquer industria. Desde os aspetos financeiros, aos ambientais, a
minimizacdo do desperdicio torna-se crucial para qualquer empresa. Ao reduzir a
percentagem do mesmo, é possivel minimizar os custos com a matéria-prima e diminuir
os recursos utilizados, o que implica desde logo a diminui¢cdo dos residuos gerados.

A industria de conversao de matéria-prima, neste caso abrasivos, é caracterizada pela
existéncia de diversos planos de corte, uma vez que é necessario transformar os
abrasivos nas mais diversas formas que, por conseguinte, origina desperdicio. Esse
desperdicio divide-se em duas vertentes, o técnico e o produtivo.

No processo de transformacdo de matéria-prima, existe sempre uma percentagem de
desperdicio necessdario obter devido a execucdo do plano de corte (ndo é passivel de
minimizacdo, utilizando o mesmo processo), este designa-se como desperdicio técnico.
Esse desperdicio s6 pode ser melhorado com reengenharia de processo, isto é, com
melhoria do processo de transformacao.

J4 o desperdicio produtivo de um processo deve ser o minimo possivel, ou seja, deve
tender para zero, uma vez que ocorre devido a ndo conformidades do material, a erros
cometidos pelos operadores, isto &, fatores passiveis de melhoria.

Diminuir o desperdicio durante o processo de transformacdo torna-se um processo
dificil, contudo é possivel minimiza-lo. Uma forma de reduzir o desperdicio técnico
prende-se com a otimizacdo do padrdo de corte, este processo de melhoria denomina-
se por Nesting.

Neste projeto procurou-se analisar o desperdicio gerado nos varios processos de
conversao e, posteriormente, averiguar uma hipétese de otimizar a familia de matéria-
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prima com valor financeiro mais elevado de desperdicio. De notar que, na realizagdo da
respetiva otimizacgao foi utilizado um software de Nesting.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho passa pela constru¢ao de uma ferramenta de analise
do desperdicio existente (técnico e produtivo) por familia de materiais, e na otimizacado
do desperdicio técnico da familia com desperdicio técnico mais elevado em termos
financeiros. Assim, a seguinte dissertacdo esta assente nos seguintes objetivos:

e Analisar os processos de conversdo de matéria-prima;

e Verificar pontos de desperdicio no processo produtivo;

e Realizar um ficheiro de cdlculo que permita distinguir os dois tipos de desperdicio
(técnico e produtivo);

e Analisar a familia com desperdicio mais elevado;

e  Otimizar o corte dessa familia de produtos, através de combinacdes de dois e trés
didametros (otimizadas pelo software de nesting), de forma a obter uma melhoria
de 10% na eficiéncia de corte, relativamente ao valor da eficiéncia de corte
conseguida na prensa manual.

1.3  Metodologia

No ambito da realizacdo do estdgio curricular, foi desenvolvida a presente metodologia
de investigacdo, sendo que a mesma, se desenvolveu no decorrer das seguintes cinco
fases:

e Fasel—Identificacdo e quantificacao do desperdicio de matéria-prima existente por
familia de produto.

Esta identificacdo e quantificacdo do desperdicio de matéria-prima (técnico e
produtivo), foi realizada através da criacdo de um relatério em Excel®, que permite ter
a percecao das familias de produtos com desperdicio mais elevado, que vai de encontro
ao pretendido pela empresa Saint-Gobain Abrasivos.

e Fase Il — Pesquisa bibliografica na area da otimizacdo de corte (Nesting) e
investigacdo operacional.

Pesquisa Bibliografica realizada na area da otimizacdo de corte (Nesting) e também na
area da investigagdo operacional, com vista a sua aplicagdo na diminuicdo do
desperdicio técnico gerado no corte de discos de abrasivo.
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e Fase lll — Aplicagdao de Nesting com o software NESTFAB.
Criacdo de diversas combinagdes de diametros de discos, de forma a otimizar as placas
de corte, através da utilizacdo de um software de Nesting, o NESTFAB.

e Fase IV —Aplicagdo para combinagao de produtos em fun¢ao da procura.

Esta aplicacdo pretende devolver a solugao mais otimizada de corte baseada na procura
inserida.

e Fase V— Andlise critica dos resultados.

Por fim, foi calculada a poupanca gerada por forma a perceber a percentagem de
matéria-prima ganha com a realizagdo do Nesting.

1.4 Estrutura do relatério

Esta dissertacdo estd dividida em quatro tépicos principais, a Introducdo, a Revisao
Bibliografica, o Desenvolvimento, as Conclusdes e propostas de trabalho futuro, a
Bibliografia e os Anexos.

No primeiro capitulo, a Introducgdo, é realizado o enquadramento do projeto, onde sao
referidos os objetivos do mesmo, a metodologia utilizada, delineada a sua estrutura e
ainda efetuada uma descricdao da empresa onde foi desenvolvido o presente trabalho.

Na Revisdo Bibliografica, segundo capitulo, é apresentada toda a informacdo necessaria
a realizagdo deste projeto, nomeadamente a industria dos abrasivos.

No terceiro capitulo, o Desenvolvimento, estd descrita toda a evolucdo do processo
pratico do projeto.

J4 no quarto capitulo, sdo descritas as principais conclusées obtidas na realizacdo deste
projeto, assim como, algumas sugestdes de trabalho futuro.

1.5 Empresa de Acolhimento

O presente projeto foi desenvolvido na empresa Saint-Gobain Abrasivos, Lda., que esta
situada no concelho da Maia (Zona Industrial da Maia). Esta empresa pertence a
multinacional Saint-Gobain, que atua em varios ramos, nomeadamente vidro, materiais
de alta performance e habitagao.
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A empresa de acolhimento instalou-se definitivamente em Portugal no ano 2000, apds
a aquisicao da empresa, da mesma area, Lima, Teixeira Lima.

A Saint-Gobain Abrasivos, Lda. estd inserida na Branche Abrasives da Delegacao
Mediterranea, da qual fazem parte Portugal, Espanha, Italia, Grécia, Marrocos, Argélia,
Tunisia e Libia. Esta dedica-se apenas ao sector dos abrasivos, que esta inserido na
seccao dos materiais de alta performance, e é também a Unica do Grupo a operar com
este tipo de materiais no pais.

A politica do Grupo assenta em cinco atitudes:

e Cultivar a proximidade com o cliente;

e Agir como empreendedor;

e |novar;

e Ser agil;

e Construir uma cultura aberta e de compromisso.

A empresa esta certificada pela SGS nas Normas NP EN I1SO 9001, ISO 14001 e Ohsas
18001 em vigor, uma vez que considera que a gestdo integrada da Qualidade, Ambiente,
Seguranca e Saude no Trabalho constituem um dos pilares para o desenvolvimento
sustentavel.

A Segurancga é um valor fundamental na Saint-Gobain, e por isso é proporcionado a cada
trabalhador os seus devidos EPI's de forma gratuita, procurando sempre a maxima:
“Zero acidentes”.

O trabalho desenvolvido pela empresa sempre foi a conversdao de matéria-prima, ou
seja, a conversdo de dois tipos de abrasivos, os convencionais (lixa) e os ndo-tecido (non
woven).

Figura 1 - Saint-Gobain Abrasivos, Lda [1]
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alndustria de abrasivos

2.1.1 O que sGo produtos abrasivos

Nos dias de hoje, as industrias estdo em constante mudanca, devido a alucinante
evolucdo dos materiais e, consequentemente, dos seus processos. Isto deve-se também
a concorréncia existente atualmente.

Os produtos abrasivos sdo descritos, pela industria de abrasivos, como a juncdo entre
um adesivo e um conjunto de graos abrasivos. Através da aplicacdo de alguma pressao,
estes graos sao colocados em contacto com uma superficie de trabalho, ocorrendo
assim o processo de abrasdo.

Estes materiais dividem-se em trés grandes grupos, os abrasivos revestidos (coated
abrasives), os abrasivos aglomerados (bonded abrasives) e, por fim, os abrasivos ndo
tecidos (non-woven abrasives). Na generalidade, os abrasivos revestidos sdo
constituidos por um substrato (backing) onde sdo depositados os graos abrasivos que
sdo fixados a este ultimo através da utilizacdo de um adesivo. J& um abrasivo
aglomerado, é formado por uma aglomeracdo de graos abrasivos ligados através de um
aglutinante, formando uma estrutura sdélida. Os abrasivos ndo tecidos (non-woven
abrasives) sdo compostos por um conjunto de fibras de Poliamida® impregnadas com
grdos abrasivos e unidas através de resina, formando um material tridimensional e
flexivel, conforme descrito na Tabela 1 [2].

Os produtos abrasivos sdo utilizados em multiplas aplicacGes, sendo por isso
ferramentas essenciais para diversas industrias. Estas ferramentas permitem realizar
operacdes de desbaste, onde o objetivo é retirar o excedente de material de uma peca,
de corte e homogeneizacdo, isto é, levar a peca a forma e as cotas finais, com a
tolerancia pretendida e, por ultimo, o acabamento e polimento de uma superficie.

S3o produtos que oferecem solucGes poderosas, precisas e de facil manuseamento para
o utilizador, uma vez que a sua gama de aplicacdo pode ir desde a bricolagem doméstica
a engenharia de alta precisdo técnica.

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 1 - Tipos de Abrasivos

Tipos de

Descricao Figura
Abrasivos ¢ g

Uma camada de graos abrasivos

é aplicada, através da utilizacado

de adesivos ligantes, sobre a

superficie de um suporte
Abrasivos (backing) que pode ser em papel,
Revestidos tecido, filme de poliéster ou fibra
(Coated) vulcanizada. Estes abrasivos sao
utilizados para remocdo de
material, mas também para
polimento e acabamento fino,
dependendo do tipo de grao [3].
Sdo constituidos por um corpo
de graos abrasivos ligados
através de um aglomerante
organico ou vitrificado,
moldados em varias formas,
como rodas e discos. Estes
abrasivos sdo utilizados em corte
a seco e desbaste de alta

precisgo’ incluindo retificagﬁo Figura 3 - Exemplo de abrasivo aglomerado
(4]

(@

S e §
ivo revestido [4]

Figura 2 - Exemplo de abras

Abrasivos
Aglomerados
(Bonded)

cilindrica exterior e interior,
redimensionamento e polimento
[5].

Estes produtos sdo fabricados
através de fibras de Poliamida®

gue sdo unidas com resinas
sintéticas. As  fibras  sdo
impregnadas com graos

Abrasivos abrasivos, produzindo um

Nao Tecidos material duravel,

(Non Woven) tridimensional, flexivel e
adaptavel a peca de trabalho,
permitindo rebarbar, limpar e
dar o acabamento desejado a
peca numa variedade de
materiais [6].

Figura 4 - Exemplo de abrasivo ndo tecido [4]
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2.1.2 Importéncia da industria de abrasivos na economia mundial

O mercado global de abrasivos foi avaliado em 38,6 mil milhdes de ddélares em 2019, e
deve crescer a uma taxa de crescimento anual composta de 4,4% de 2020 a 2027. A
crescente procura e utilizacdo de produtos abrasivos em diversas aplicacdes, deverd
impulsionar o mercado.

A regido Asia-Pacifico liderou o mercado, com uma participacdo de mais de 53% em
2019.

Estima-se que a Europa também terd um crescimento consideravel, devido a crescente
procura por abrasivos destinados a componentes para a industria automaével.

O setor automovel e transportes foi o maior segmento de aplicacdo de abrasivos, tendo
uma participagdo de mais de 35% em 2019, conforme demonstrado na Figura 5. No
entanto, o segmento deve perder esta participacdo nos proximos anos, devido ao fraco
desempenho da industria automdvel em 2019 e uma queda acentuada das vendas no
setor automovel em 2020, devido a pandemia Covid-19. De acordo com a Organizac¢ao
Internacional de Fabricantes de Veiculos Automdveis, a producdo global testemunhou
uma queda anual de 5,2% em 2019 [7].

l Participacdo global no mercado de abrasivos, por aplicacio, 2019

®m Industria automédvel e transportes
A » Industria metalomecanica

Construgdo metalica média e ligeira

®m Elétrica e eletrdnica

® Qutras

Figura 5 - Participacao global no mercado de abrasivos, 2019. Adaptado de [7]

O mercado global é caracterizado pela presenca de empresas de pequeno e médio
porte. O desenvolvimento de novos produtos e os investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, sdo as principais estratégias adotadas pela maioria dos participantes
da industria, de forma a obter uma maior participacdo no mercado. Algumas das
empresas de destaque no mercado de abrasivos sdo as seguintes:
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e 3M Company;

e Robert Bosch GmbH;
e Compagnie de Saint-Gobain SA;
e Henkel; Fujimi Inc.;

e Tyrolit Group;

e Asahi Diamond Industrial;

e Sak Industries;

e Carborundum Universal Ltd.;
e Deerfos [7].

2.1.3 Materiais utilizados

Os materiais abrasivos mais utilizados sao o 6xido de aluminio e o carboneto de silicio.
Estes materiais sintéticos correspondem entre 80 a 90% da quantidade total de graos
abrasivos produzidos. Para além destes dois mais utilizados, também existe o Zircénio
de Alumina e ainda o grdo cerdmico. A Tabela 2 descreve os diferentes tipos de grao e
as respetivas aplicagdes.

Tabela 2 - Diferentes tipos de graos abrasivos

Tipo de . L.
. Descrigao Aplicagao Imagem
grao
i i Retificacdao de
Cada particula é um L
. . precisao de
cristal  dnico, que
ferramentas de
resulta em arestas
.. . . aco de alta dureza
Oxidode mais afiadas e fortes, .
L. . e discos de corte
Aluminio que contribuem para .
. gerais, nas
uma melhor adesdoe _ , .
~ _indUstrias
acdo de corte mais .
> aeroespacial e
nitida [8]. i
automovel [8].
Durante a sua Utilizado para
utilizacdo, os graos de esmerilamento de
abrasivo sdo aco, ferro fundido,
quebrados e formam- carboneto de
Carboneto . L.
. se arestas afiadas, que tungsténio,
de silicio

proporcionam  uma
rapida e agressiva
remocdao de material

[9].

aluminio e metais
nao ferrosos,
plasticos e
borrachas [9].

Figura 7 - Graos de carboneto de
silicio [9]
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Microestrutura

. Utilizados em
cristalina .
. abrasivos
extremamente fina, .
revestidos
que faz destes, os
. . (coated),
L. materiais mais .
Zirconio L ., . abrasivos
durdveis da industria
de . aglomerados
i de abrasivos.
Alumina (bonded), em

Abrasivo com alto
poder de corte, muito
utilizado devido a sua
relacdo custo/
beneficio [10].

Grao abrasivo obtido a
partir de Oxido de Alta taxa de

i 2. B .-b .4 &
parthU|ar para Figura 8 - Grdos de Zirconio de
aco inoxidavel e Alumina [10]
outras ligas

dificeis [10].

aluminio em gel. remocdo de
Estrutura de material, como
. . microcristais, que sistemas de
Oxido de . .
Alumini durante o processo de precisdo, e ainda
uminio L
. desbaste se quebram para aplicagbes de
Ceramico .
formando novas acabamento fino.
arestas de corte, Indicadoparaagos Figura 9 - Grio ceramico [9]
proporcionando maior de alta liga, titanio
fiabilidade nas e niquel [11].

operagdes [11].

Na drea dos abrasivos, os diferentes tipos de grdo significam os diferentes tipos de
minerais utilizados durante a fabricacdo de ferramentas abrasivas. Uma vez que o
processo de retificacdo é realizado por esses minerais, o tipo de grao utilizado tem um
grande impacto na faixa de adequacao e no desempenho de um abrasivo.

A Figura 10 representa uma visao geral das diferentes propriedades dos graos abrasivos,
as respetivas aplicacOes para cada tipo de grdo e as caracteristicas tipicas de desgaste
dos mesmos.
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Carboneto
. de Silicio
18 Zirconio
4 Oxido de d
7] & ot
- . 0 Ceramico
- Vidro Aluminio Akiiilia
Pedra
Aco
A
£ Super liga
Plastico inoxidavel
Metais ndo-
ferrosos Ago de
ualidade Aco
Verniz de 4
Madeira Aco inoxidavel
revestimento
Dureza

Figura 10 - Classificagdo dos graos relativamente a ligacdo, dureza e aplicagdo. Adaptado de [12]

Existem dois tipos principais de aglomerantes utilizados, um baseado em cola animal,
outro, mais comum, com base em resinas sintéticas endurecidas pelo calor. O
aglomerante é aplicado no minimo em duas aplicacdes. A primeira, no inicio do fabrico,
para que a deposicdo de grdo abrasivo adira ao suporte, garantindo a ancoragem e
orientacdo adequadas. Apds a secagem ou cura, é aplicada a segunda camada de
aglomerante, que fornece a fixacdo final do grao e o nivel adequado de aderéncia ao
produto final [13].

2.1.4 Processos de fabrico

Os Abrasivos Revestidos (Coated) possuem uma estrutura constituida por cinco
componentes, o suporte, o revestimento base, o grao abrasivo, o revestimento e o
revestimento adicional, conforme descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 - Constituintes de um abrasivo revestido

Constituinte

Descricao

Suporte

O suporte, primeiro constituinte deste
tipo de abrasivo, pode ser em papel,
tecido, filme plastico, fibra vulcanizada
ou sintética, ou ainda uma combinagdo
de papel e tecido. Este elemento
garante ao abrasivo propriedades
especificas como, aderéncia, resisténcia
a tracdo, flexibilidade e estabilidade
[14].

Figura 11 - Representagdo do
suporte a cinzento [14]

Revestimento
base

O revestimento base é uma resina
utilizada para permitir uma ancoragem
dos graos abrasivos ao suporte. Sdo
usadas principalmente resinas de fenol
e ureia que, dependendo da aplicagao,
sdo flexibilizadas, permitindo fabricar
abrasivos de alta performance por um
lado, bem como produtos de
acabamento altamente flexivel, por
outro. A dureza do agente de ligacdo
afeta a agressividade e a vida util do
abrasivo [14].

Figura 12 - Representagdo do
revestimento base a vermelho [14]

Graos
abrasivos

Os graos abrasivos sao obtidos através
de minerais triturados, formando
particulas que sdo classificadas
mediante o seu tamanho e depositadas,
sobre o revestimento base, por
gravidade, processo eletrostatico ou as
duas em simultaneo. Os graos abrasivos
mais utilizados sdo o carboneto de
silicio, o 6xido de aluminio, o zircénio de
alumina, o 6xido de aluminio ceramico
e o diamante [12], [15].

Figura 13 - Representagdo dos
graos abrasivos a branco [14]
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Este revestimento permite unir,

firmemente, os graos abrasivos entre si

e ao revestimento base. Mais uma vez,

Revestimento podem ser utilizadas resinas
do grao aglutinantes mais macias, mais eldsticas

ou mais duras e mais resistentes,

. N . Figura 14 - Representagdo do
dependendo da aplicagdo do abrasivo revestimento do grio a vermelho
[14]. (14]

Os revestimentos especiais sdo
aplicados como uma camada adicional,
e permitem fornecer ao material
propriedades que afetam
positivamente o processo de retificacao

e aumentam a vida util do abrasivo Figura 15 - Representacdo do
. revestimento adicional a vermelho
revestido [16].

(14]

Revestimento
adicional

Num processo convencional de producdo de abrasivos revestidos, um suporte é
preparado e, em seguida, tratado com uma camada de resina preparadora
(revestimento base), que é parcialmente curada antes da aplicacdo de uma camada de
particulas abrasivas ser depositada sobre esta. O revestimento base é depois curado e
uma camada de resina, conhecida como revestimento de grao, é aplicada sobre os graos
abrasivos e também curada [17].

De seguida, é possivel verificar de uma forma mais explicita qual o procedimento de
producao de um abrasivo revestido.

O processo de producdo de abrasivos revestidos, inicia-se com a aquisicdo das matérias-
primas, entre as quais resinas, grdaos abrasivos a ainda o suporte, conforme
representado no ponto 1 da Figura 20.

De seguida, realiza-se a preparacdao do material de apoio, onde o rolo de suporte é
desenrolado, para que sejam impressas, a toda a largura do verso do mesmo, todas as
informacdes necessdrias para a sua producdo, nomeadamente a marca, a identificacdo
do material, o tamanho de grdo e o numero de série (para rastreabilidade em caso de
anomalia) [18, 19].

A proxima etapa denomina-se por processo de revestimento, e inicia-se com o
desenrolamento do suporte, seguido da aplicacdo do revestimento base, isto €, todo o
material de suporte recebe uma primeira aplicacdo de resina que varia em quantidade
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e concentracdo, dependendo da particula abrasiva utilizada, conforme demonstrado
nos pontos 3 e 4 da Figura 20 [18].

No ponto 5 da Figura 20, os graos abrasivos sdo depositados no material. Este processo
pode ser realizado através de dois métodos diferentes, por gravidade ou através de um
processo eletrostatico, sendo que também poderd ser realizado através dos dois
processos em simultaneo.

O revestimento por gravidade consiste em lancar os grdaos abrasivos, com um fluxo
controlado, sobre o suporte impregnado com adesivo, conforme representado na Figura
16 [17].

Figura 16 - Processo de revestimento dos graos abrasivos por gravidade [20]

Normalmente, os grdos abrasivos sdo aplicados através do método eletrostatico, onde
o suporte, impregnado com resina, se desloca com o lado adesivo virado para baixo (a
verde na Figura 17), por cima de um tapete de grdos abrasivos (a amarelo na Figura 17),
sendo estes ultimos atravessados por uma corrente elétrica. A carga eletrostatica
induzida pela corrente faz com que os grdos se alinhem, de forma a que a dimensao
mais longa fique perpendicular ao plano do suporte quando o grdao é ancorado,
permitindo que as arestas de corte afiadas do grdo figuem diretamente em contacto
com a superficie em trabalho. Este método também permite que os graos individuais
sejam espacados de forma mais uniforme, devido a repulsdo individual do grao. A
guantidade de graos abrasivos depositados no suporte pode ser controlada com
extrema precisao, ajustando o fluxo abrasivo e alterando a velocidade de movimentacao
do suporte [17, 18].
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Este processo é bastante vantajoso, uma vez que o abrasivo apresenta a menor area
superficial do grdao em contacto com a superficie de trabalho, maximizando a forga
aplicada por grao e, portanto, a eficacia do processo de desbaste para uma determinada
pressdo de trabalho [17].

Figura 17 - Processo de projec¢do eletrostética dos graos abrasivos [20]

A distribuicdo dos graos pode ser, ainda, realizada de duas formas: pode ser fechada ou
aberta.

Na distribuicdo fechada, utilizada na maioria do produtos, os grdos cobrem toda a
superficie do suporte, permitindo maior duracdao e melhor acabamento, conforme
representado na Figura 18.

Figura 18 - Distribui¢do fechada do grdo [21]
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Denomina-se por distribuicdo aberta quando a quantidade de grdos, que revestem o
suporte, é reduzida em cerca de 60% relativamente a fechada, como é mostrado na
Figura 19. A distribuicdo aberta caracteriza-se pela capacidade de anti-empapamento,
ou seja, possui maior espaco entre os graos individuais, de forma a que a remocdo de
material e o po de desbaste possam ser extraidos mais facilmente da superficie do
abrasivo, evitando assim, o entupimento prematuro ao trabalhar em materiais como

(' bl

Figura 19 — Distribuicdo aberta do grado [21]

Apds o processo de aplicacdo dos graos abrasivos, segue-se o primeiro ciclo de cura,
onde estes sdo fixados através da cura do revestimento base, conforme demonstrado
no ponto 6 da Figura 20.

Segue-se o revestimento do grao, onde é aplicada uma nova camada de resina que se
une ao revestimento base, de forma a fixar os graos abrasivos de forma permanente ao
suporte, conforme representado no ponto 7 da Figura 20. Os revestimentos adicionais
também s3o aplicados nesta fase.

Na préxima etapa, da-se o segundo ciclo de cura, onde se procede a cura dos
revestimentos finais, ponto 8 da Figura 20 [18, 19].

O rolo jumbo é enrolado e levado novamente a um forno para que todo o material cure
na totalidade, ponto 9 da Figura 20. Apds a cura total, o rolo jumbo é novamente
desenrolado e é feito o tratamento de acabamento, denominado por flexagem, uma vez
gue o abrasivo é bastante fragil e quebradico logo apds a sua fabricacdo. Neste
tratamento, o material é flexionado em varios angulos para definir e dividir a geometria
da camada de revestimento de grao, para que o abrasivo adquira a flexibilidade
necessaria para a conversao e posterior utilizacdo [18, 19, 22].

Ap0ds todo este processo, o material é convertido, ou seja, o jumbo (rolo de grandes
dimensdes) é transformado em produtos acabados de diversas formas, nomeadamente
rolos, bandas (largas e estreitas), discos, folhas, tiras ou especialidades. E realizado o
controlo de qualidade ao produto acabado e segue para o cliente final, conforme esta
demonstrado nos pontos 10, 11 e 12 da Figura 20.
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Composigdo e processo de producdo de um abrasivo revestido

1 Matérias-Primas 2 Preparagdo do suporte
. A - Acabamento do suporte
Resinas Grios abrasivos Suporte

Processo de revestimento

3 Desenrolar 7

5 Aplicagdo de grio Revestimento
@ Q" g O gy @

D
4 Resina base 6

Enrolamento

do jumbo
Cura 8 Cura L

10 Conversao 11 controlode 12 Expedicao

qualidade e embalagem

Figura 20 - Processo de produgdo de um abrasivo revestido. Adaptado de [23]

Os abrasivos aglomerados tém uma estrutura tridimensional e sdo produzidos através
de uma mistura de minerais abrasivos, resina em pé e resina liquida, formando uma
massa moldavel de particulas abrasivas unidas através de um ligante que sdo
posteriormente prensados em diversos didmetros e espessuras [24, 25].

Estes abrasivos sdo constituidos por particulas abrasivas mantidas numa matriz que
pode ser vitrea, metdlica ou de resina. A funcdo do material de matriz é dar estrutura
fisica e resisténcia, de modo que, quando o produto entra em contacto com uma peca
de trabalho, os graos abrasivos sejam mantidos com forga suficiente para garantir que
a peca de trabalho seja desgastada antes que o grao seja desgastado ou se desintegre
[26].

Os métodos mais comuns utilizados para produzir este tipo de produtos sdo o método
de prensagem a quente, o método de densificacdo de sinterizacdo livre e o método de
infiltracdo [27].
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No inicio do processo de producdo de um abrasivo revestido, os graos abrasivos sdo
embebidos com a resina liquida e, posteriormente, misturados com uma resina em po,
de forma a produzir uma mistura fluida, conforme demonstra a Figura 21 [24, 25].

Figura 21 - Mistura inicial na produgdo de um abrasivo revestido [25]

De seguida, a mistura é colocada no molde, alternadamente com um tecido de fibra de
vidro, utilizado para dar resisténcia ao material, devido as forcas centrifugas a que estes
produtos sdo sujeitos, conforme demonstrado na Figura 22 [28].

Figura 22 — Moldagem da produgao de abrasivos revestidos

A seguir, ocorre a prensagem do material, onde a mistura é prensada a frio até a forma
desejada, sendo que as pressdes usadas nesta etapa sao normalmente entre 50 e 300
MPa. Posteriormente, o molde é colocado numa mdaquina de prensagem a quente, onde
é sujeito a temperatura (na faixa de 800 a 1100 °C) e pressdo elevadas (10 a 50 MPa).
Uma mudanc¢a de volume de até 50% é vulgar. Este método denomina-se por prensagem
a quente [27], conforme demonstrado na Figura 23.

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No método de densificacdo de sinterizacao livre, o material é também prensado a frio,
como no processo anterior, contudo, em seguida, o produto moldado a frio é colocado
num suporte e sinterizado (operacdo que consiste na compactacao de pds ou particulas
muito pequenas, a altas temperaturas, mas abaixo da temperatura de fusdo) a uma
temperatura de cerca de 1000 °C, sendo que nenhuma pressao é aplicada, e, portanto,
ndo existe nada que restrinja o produto durante a sinterizacdo.

J4 o0 método de infiltragdo também envolve a prensagem a frio da mistura como no
método de prensagem a quente. Depois disso, o produto moldado a frio é colocado num
suporte e um infiltrante, como um material a base de cobre em forma de tira ou granulo,
é colocado na parte superior do produto, e isso é depois aquecido a uma temperatura
de 950-1150 °C, fazendo com que o infiltrante se torne liquido e seja arrastado para o
produto, preenchendo assim os espacos restantes [27].

Figura 23 - Prensagem a quente [25]

Os abrasivos ndo tecidos (non woven) dividem-se em dois grupos, os abrasivos de |3
(fleece abrasives) e os abrasivos de condicionamento de superficie (surface conditioning
materials - scm). Os primeiros sdo saturados com graos abrasivos e, por consequéncia,
o abrasivo tridimensional pode ser utilizado dos dois lados, tendo por norma uma
utilizacdo manual. Ja os de condicionamento de superficie sdo projetados para operagao
em maquina, e apenas podem ser utilizados de um lado (parte abrasiva) [29].

Os artigos abrasivos ndo tecidos sdo constituidos por uma malha de fibras a qual as
particulas abrasivas sdo fixadas, sendo amplamente utilizados para aplicacdes de
limpeza, acabamento e polimento, numa grande variedade de superficies [30].

Os abrasivos de |3 sdo tipicamente formados por fibras descontinuas onduladas que sdo
formadas num tapete, estas sdo perfuradas com agulhas, conforme mostra a Figura 24
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em 1, de forma a formar um tecido ndo tecido e, posteriormente, impregnadas com
aglutinante resinoso e graos abrasivos que aderem ao tecido, conforme demonstrado
na Figura 24 em 2 [31, 32].

¢

e
o), 1,
&\\\ A

Figura 24 - Processo de produgdo de um abrasivo fleece [29]

J& os abrasivos de condicionamento de superficie, ttm a mesma estrutura dos
anteriores, contudo apresentam um suporte (backing) de malha em poliéster, ou seja,
as fibras sdo perfuradas por uma agulha num suporte de malha de poliéster e, de
seguida, sdo borrifadas com uma mistura de agentes de ligacdo e graos que penetram
no tecido e, por fim, é feita a cura do material conforme demonstrado na Figura 25 [33].

Figura 25 - Processo de produgdo de abrasivos de condicionamento de superficie [33]
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2.1.5 Formas do semi-produto

Os produtos abrasivos podem ser convertidos em varios tipos de produtos, e em varias
formas, dentro de cada familia.

Os materiais abrasivos sdo produzidos em grandes rolos (jumbos), que podem ser
utilizados nessa forma, ou entdo transformados em rolos, bandas largas e estreitas,
discos, folhas e especialidades. Existem também placas de abrasivos non woven que
também sdo convertidas em discos.

Existem dois tipos de bandas diferentes, a banda estreita (com largura maxima de 305
mm) e a banda larga (largura maxima é a largura do jumbo), ambas apresentam uma

unidao, denominada por junta.

Em relacdo aos discos, podem ser cortados em jumbos de lixa convencional ou non
woven e também em placas de non woven.

As folhas podem ser convertidas em diferentes formas, retangulares e triangulares, sem
furos ou com diversos furos.

A Figura 26 apresenta os tipos de semi-produtos que sdo convertidos (cortados em
varias formas) de um jumbo de abrasivo, ou de uma placa de non woven.

abrasivo

. Especiali- .
Rolos Bandas Discos Folhas p Discos
dades
o Rolos Banda Banda SEek i
plena . (retangu- Triangulos
cortados estreita larga

largura lares)

Figura 26 - Representagdo das diferentes formas de semi-produto
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2.2 O corte de produtos abrasivos

2.2.1 Processos de corte

Na industria de conversdo de abrasivos, a matéria-prima passa, por vezes, por diversos
processos de corte, até a transformacao no produto final. Os abrasivos revestidos (lixas),
assim como os abrasivos ndo tecidos (com a excecdo das placas de non woven), sao
adquiridos em rolos de grandes dimensdes (jumbos), que sdo posteriormente cortados
em varias formas de produtos.

O corte de discos é realizado numa prensa hidrdulica (Figura 27), que através da
aplicagdao de pressao sobre um cortante metalico, com o diametro pretendido,
realizado o corte. Contudo, ocorre aqui o problema na otimizacdo, uma vez que é

-

cortado um circulo numa superficie retangular.

Figura 27 - Prensa Hidrdulica

Ja o corte de bandas divide-se em duas fases, uma vez que os jumbos de matéria-prima
sdo inicialmente cortados em rolos de dimensdes inferiores, para que depois as bandas
sejam cortadas nas dimensdes requeridas.

As folhas, de uma forma geral, sdo cortadas a partir de um jumbo, exceto em alguns
casos, com formas complexas, em que se torna necessario dividir um jumbo em rolos
mais pequenos e, de seguida, realizar o corte das folhas com o auxilio de um cortante
metalico.
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O corte dos rolos é realizado através da utilizacdo de laminas metdlicas, contudo um dos
problemas inerentes a este processo de corte, trata-se do desgaste muito rdpido destes
cortantes, uma vez que cortam abrasivo.

2.2.2 Taxas de aproveitamento

A transformacdo de um material implica sempre uma determinada percentagem de
desperdicio.

O desperdicio na conversdao de materiais possui diversas causas, desde o
condicionamento da largura do jumbo, a presenca de defeitos, ou ainda devido a erros
de producado.

O ponto critico de desperdicio ocorre quando se convertem discos numa superficie
guadrada ou retangular, onde as taxas de aproveitamento se localizam entre os 52 e os
69%, mediante o diametro cortado. Ou seja, existe uma percentagem bastante grande
de material que é desperdicado.

A Figura 28 representa uma placa de 558 mm por 533 mm, de onde foram cortados
discos de 123 mm, onde é possivel verificar que existe uma perda bastante significativa
de material. No préximo capitulo serd feito um estudo de forma a melhorar a
conjugacao de diferentes diametros, por forma a melhorar a eficiéncia do corte deste
tipo de produtos.

Figura 28 - Placa de 558 mm, de onde se cortaram discos de 123 mm
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A Tabela 4 representa a eficiéncia quando sdo cortados discos de diametro 123 mm,
numa placa retangular de 558 x 555 [mm], de onde apenas é possivel retirar 16 discos.
O objetivo sera melhorar esta eficiéncia, com o corte de didmetros diferentes nesta
mesma placa, por forma a aumentar a taxa de aproveitamento da mesma.

Tabela 4 - Eficiéncia do corte de discos de didametro 123 mm numa placa de 558 x 533 [mm)]

Prensa Manual

Diametro Area Ne discos p/ placa  Areatotal Eficiéncia
123 11 883 16 190 128 64%
2.2.3 Nesting

O problema de nesting (otimizacdo de um plano de corte, de forma a minimizar o
desperdicio na superficie de corte) é um problema de otimizacdo combinatdria, em que
um determinado conjunto de poligonos regulares ou irregulares devem ser colocados
com o melhor arranjo possivel, numa folha retangular, com o objetivo de diminuir o
desperdicio gerado e também minimizar o comprimento da folha, mantendo todos os
poligonos dentro da folha sem sobreposicao [34].

No corte e conversdo de matéria-prima, existe sempre uma percentagem de
desperdicio, uma vez que se cortam formas geométricas diferentes numa superficie
retangular ou quadrada. Esse desperdicio divide-se em técnico e produtivo, o técnico
(desperdicio que é necessario obter quando se converte um determinado material
através de um determinado processo), é possivel melhorar com reengenharia do
processo (melhoria de processo), como por exemplo um software de nesting, que
permita otimizar ao maximo a superficie de corte, jd o produtivo (desperdicio devido a
problemas de qualidade do material, ou erros cometidos pelos operadores durante o
processo produtivo), deve ser o minimo possivel, podendo ser minimizado com
formacdo aos operadores, explicando a melhor forma de executar a respetiva
conversao.

Na Tabela 5, estdo descritos alguns trabalhos sobre nesting, realizados por diferentes
autores entre 2001 e 2017, onde sdo apresentadas varias metodologias, para a
resolucdo de problemas de otimizacao.

Tabela 5 - Descrigdo de varios trabalhos sobre Nesting

Referéncias

e no Descri¢ao do trabalho
Bibliograficas

Este artigo apresenta como objetivo realizar o nesting de
[35] 2001 multiplas pegas 2D em multiplas folhas 2D, de forma a
minimizar o desperdicio de material laminado. Para isso, foi
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utilizada uma heuristica onde se considera as folhas e as pecas
de forma sequencial, e utiliza a estratégia inferior esquerda
(bottom-left) para organizar as pecas nas folhas. Os autores
concluiram que esta metodologia apresenta melhores
solugdes do que as propostas por outros autores.

[36]

2002

Este artigo refere uma nova heuristica para o problema de
nesting, que se baseia numa estratégia de geracdo de
vizinhanga de duas trocas. Este mecanismo permite realizar a
procura do espaco existente entre pecgas e, posteriormente, a
heuristica de posicionamento converte a sequéncia num
layout viavel. Concluiu-se que na maior parte dos casos, o
algoritmo de nesting de duas trocas gerou melhores solugdes
do que as solu¢des mais conhecidas.

[37]

2003

Este trabalho, apresenta uma aplicacdo da programacao
I6gica de restricdo (Constraint Logic Programming - CLP) para
a resolucdo de problemas de nesting, tendo sido
implementado um CLP para formas convexas e ndo convexas.
Esta estrutura forneceu uma expressao geral, que permite
adicionar restricdes mediante as caracteristicas do problema.

[38]

2010

Neste artigo, é abordado o problema de nesting no corte de
couro na industria automével, com formas irregulares. Esta
abordagem permitiu descrever os principais elementos que
caracterizam um conjunto de algoritmos construtivos para
este tipo de problema, baseado no calculo do No fit polygon
(NFP).

[39]

2012

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo de nesting 3D
de objetos e formas complexas. Inicialmente, o algoritmo
determina a orientacdo preferencial da peca e,
posteriormente, ¢é utilizada uma abordagem nao
deterministica para realizar o nesting real. Foi concluido que
este algoritmo apresenta nestings validos e que converge
para uma solucdo aprimorada.

[40]

2013

Este trabalho, descreve uma metodologia hibrida que inclui
um algoritmo genético e um procedimento bottom-left, com
o objetivo de solucionar um problema de nesting
bidimensional. Concluiu-se que esta metodologia foi
promissora, por comparacdo com os resultados obtidos
noutras abordagens.

[34]

2013

Neste trabalho, é proposta uma metodologia hibrida que
inclui duas técnicas de otimizacdo, a cuckoo search e a guided
local search, com o objetivo de minimizar o comprimento de
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uma folha, mantendo todos os poligonos existentes, sem
sobreposicdo, concluindo-se que esta abordagem permite
obter melhores resultados do que o estado da arte anterior.

[41]

2013

Este trabalho descreve uma metodologia que utiliza a técnica
de Algoritmo Genético para o nesting 2D, de pecas para uma
maquina de estereolitografia (tecnologia de impressao 3D).
Conclui-se que esta proposta leva a arranjos de layout
satisfatorios, de forma eficiente.

[42]

2014

Neste artigo o autor procurou solucionar problemas de
nesting, em que a superficie de corte pode conter defeitos.
Esta metodologia propde trés heuristicas de posicionamento
diferentes, que geram conjuntos de padrdes de corte, que sdo
incluidos num algoritmo de procura guiada, de forma a
minimizar o desperdicio total.

[43]

2014

Este trabalho, tem como objetivo maximizar o niumero de
circulos, de diferentes diametros, colocados num recipiente
retangular de tamanho fixo. Formulou-se um novo problema
de otimizagdo linear, com base na utilizagdao de uma grelha
regular idéntica ao recipiente e considerando os nés da grelha
como potenciais centros dos circulos, o que permitiu a
eficiéncia do projeto.

[44]

2014

Este artigo analisa diferentes métodos de representacdo de
um poligono através de inscri¢gao circular num determinado
layout, de forma a resolver o problema de nesting em
embalagens retangulares. Concluiu-se que os diferentes tipos
de cobertura circular e as multiplas resolucdes apresentam
um impacto significativo na qualidade e viabilidade do /layout.

[45]

2014

Este artigo apresenta uma abordagem que combina um
algoritmo genético, uma ferramenta de otimizacdo para
sequenciamento de pecas e uma nova heuristica Bottom-Left-
Fill-Left (BLFL) para nesting 2D, considerando uma sequéncia
de pecas predeterminada. Conclui-se que esta abordagem é
mais rapida do que outras abordagens conhecidas, devido a
funcdo de avaliacdo computacionalmente leve do algoritmo
genético, permitindo também ao utilizador equilibrar entre
velocidade e precisdo da otimizacao.

[46]

2015

Neste artigo é apresentada uma abordagem que ajuda a
producado de layouts de nesting altamente compactados com
pecas irregulares usando rotacdes livres. Esta metodologia
consiste na selegdao e compactagao de pegas grandes numa
primeira fase, seguida de uma segunda fase, onde as pecas
pequenas restantes sao colocadas entre as pegas grandes,
compactando todas elas. Conclui-se que esta abordagem
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fornece bons resultados de compactagao, e ao mesmo tempo
melhora o custo computacional em alguns casos.

[47]

2015

Neste trabalho é descrita uma nova estratégia de
agrupamento bidimensional adequada para industrias de
chapas metalicas que utilizam corte a laser. Esta metodologia
é desenvolvida pela combinagdo de algoritmos heuristicos e
genéticos, de forma a gerar um padrdao de nesting efetivo,
numa folha retangular, de forma a minimizar o desperdicio de
material e também a distancia percorrida pela ferramenta de
corte. Esta abordagem permite obter melhores resultados,
por comparacdo com os resultados obtidos na literatura até
entdo.

[48]

2017

Neste trabalho, foi realizado um estudo com o objetivo de
embalar produtos sem sobreposicdo numa superficie
bidimensional, de forma a minimizar uma ou as duas
dimensdes desta superficie. Para isso, foram propostas duas
heuristicas baseadas em movimentos do canto inferior
esquerdo (bottom-left moves) e o conceito de no-fit raster,
tendo-se concluido que estas metodologias foram capazes de
calcular melhores resultados para 74,14% das instancias.

2.3 Abrasivos: Questdes ambientais

2.3.1 Perigosidade dos abrasivos

Os abrasivos sdao compostos por substancias quimicas, nomeadamente as resinas
sintéticas e também outros constituintes dos graos abrasivos, que sao prejudiciais para
o meio ambiente, quando ndo sdo devidamente tratadas.

Para isso, a Federacdao Europeia de Produtores de Abrasivos — FEPA, da qual a Saint-
Gobain é membro, promove a consciéncia ambiental entre os seus membros,
fornecendo orientacdo aos fabricantes de abrasivos sobre as legislagdes ambientais
europeias e o seu impacto nas operacoes, de forma a reduzir o impacto desta industria
no meio ambiente e continuar a garantir a seguranca dos trabalhadores [49].
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2.3.2 Destino dos retalhos de produtos abrasivos

Todos os produtos abrasivos sobrantes da conversdao de matéria-prima, isto é, todo o
“esqueleto” apds o corte de discos, folhas, rolos, bandas entre outros, é colocado num
contentor adequado e segue tudo para aterro.

Até ao momento, ainda nao foi possivel encontrar nenhuma alternativa ao aterro destes
recursos gerados na conversao.

2.3.3 Custo de depdsito em aterro

A Lista Europeia de Residuos - LER 160304 - Residuos inorganicos ndo abrangidos em 16
03 03, é a classificagdo atribuida para os residuos abrasivos [50].

Em 2019, a Saint-Gobain Abrasivos, enviou mais de 166 toneladas de material abrasivo
para aterro, o que implicou um custo anual de 16 380€.

Tabela 6 - Quantidade de material abrasivo enviado apara aterro em 2019

LER Descricao Quantidade (kg) Custo (€)
160304 Abrasivos 166 440 16 380
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdo da Saint-Gobain Abrasivos

O Grupo Saint-Gobain foi criado em 1665, tendo uma tradicdo internacional hd mais de
um século.

A Compagnie Saint-Gobain possui, nos dias de hoje, uma presencga industrial mundial,
com varias centenas de sociedades consolidadas, nomeadamente em Franca,
Alemanha, Itdlia, Espanha, Brasil, México, Portugal, Marrocos, EUA, China, entre outras.

O caracter multinacional do Grupo, deve-se a diversidade de atividades que possui, cujos
produtos abrangem um amplo leque de mercados.

Relativamente a Qualidade dos produtos e servigos, praticamente todas as fabricas e
sociedades do Grupo estao certificadas de acordo com as Normas ISO 9000.

As atividades do Grupo Saint-Gobain dividem-se em trés grandes areas de atividade:

e Vidro—Isolamento e Fibras de Reforgo, Vidro e Embalagens
e Materiais de Alto Desempenho — Materiais de Alto Desempenho e Abrasivos
e Habitacdo — Canalizacdo e Materiais de Construcao

Em Portugal, a area dos abrasivos é representada, unicamente, pela Saint-Gobain
Abrasivos, Lda. Posto isto, a sua atividade abrange Portugal de Norte a Sul.

A empresa esta inserida na Delegacdo Mediterranea que é composta por Portugal,
Espanha, Itdlia, Grécia, Marrocos, Argélia, Tunisia e Libia.

A Saint-Gobain Abrasivos, Lda é uma empresa certificada pela SGS na Norma NP EN ISO
9001, ISO 14001 e OHSAS 18001 em vigor.

A Figura 29, representa a cronologia da Saint-Gobain Abrasivos em Portugal, onde é
possivel verificar que em 1978 foi criada uma empresa familiar que apenas convertia
abrasivos revestidos, convencionalmente denominado por lixa, e que posteriormente
(2000) a mesma foi adquirida pelo Grupo Saint-Gobain, passando em 2007 a converter
abrasivos non woven, para além dos abrasivos revestidos.

Em 2014 as instalagdes da Maia tornaram-se o centro oficial de conversao de non woven
da Europa. Em 2015 a entidade tornou-se o centro Europeu de Exceléncia em SPE
(especialidades), isto €, artigos em lixa ou non woven (NW), normalmente de pequenas
dimensdes, e também iniciou a producdo de Liners, copos em pldstico para pintura

produzidos numa Termo formadora.
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E por fim, em 2021 estd em construcdo uma nova unidade de producdo de produtos
abrasivos na Maia.

Construgdo de uma

Mud = Centro oficial de conversdo de NW nova unidade de
) tu |an“§a Pilt"a ?5 o ST da Europa producdo de produtos
instalagGes atuais - rimeiros produtos = A & .
. + abrasivos
2.000 m2 via Maia Expans3o das instalacdes (+1800 m2)
1999 2007 2014 2021
1978 2000 2008 2015
Fundflgé.o d? Lima, Aquisi¢do pela Saint-Gobain Centro de conversdo * Criagdo do centro Europeu de
e Ibérico de Abrasivos Exceléncia para SPE's

Revestidos * Produgdo de copos para pintura

BE  Faald

Figura 29 — Cronologia da Saint-Gobain Abrasivos em Portugal

3.2 Caracterizagao dos processos de corte

3.2.1 Corte em prensa

Os materiais que possuem um custeio industrial mais elevado sdo os discos convertidos
através do corte de placas de non woven. Por este motivo, o foco desta dissertagao
concentra-se na otimizacao do corte deste tipo de produtos.

Este processo de conversdo pode ser realizado de duas formas: de forma manual, numa
prensa, ou de forma automatizada numa maquina de corte por jato de agua.

O processo de corte de discos em placas processa-se de forma manual, numa prensa.
Esta linha é constituida pela propria maquina, que contém uma base onde sdo
posicionadas as placas, e ainda por um cortante correspondente ao diametro de corte
pretendido.

Nesta linha, o procedimento de corte consiste em colocar a placa a converter sobre a
base, situada por baixo da prensa, conforme representado na Figura 30. De seguida, é
necessario selecionar o cortante com o didmetro de corte pretendido. Posteriormente,
posiciona-se o cortante sobre a placa, conforme demonstrado na Figura 31, deslocando-
se a prensa para que esta figue em linha vertical com o cortante e, por fim, exerce-se o
impacto responsavel pelo corte do disco na placa.
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Sempre que é cortado um disco, é necessario retirar o cortante do local onde foi cortado
o ultimo e mové-lo para outro ponto da placa, uma vez que é o operador que movimenta
o cortante sobre a placa, ou seja, o facto de ser um processo manual, torna inevitavel o
desperdicio gerado.

Esta prensa permite cortar um disco por cada impacto, sempre com o mesmo didmetro,
uma vez que quando é necessario alterar o didmetro a cortar, é forgoso realizar a
afinacdo da prensa para o novo cortante.

Figura 30 - Prensa manual Figura 31 - Exemplo de placa e cortante

A matéria-prima convertida na prensa manual sdo placas de abrasivo (non woven),
denominadas por slabs. Existem trés tipos de slabs, duas possuem formato
guadrangular, uma com 431 milimetros de lado e outra com 508 milimetros, e possuem
também um furo central de 74 milimetros de diametro, a terceira é retangular e
apresenta 558 milimetros de comprimento e 533 milimetros de largura, conforme
representado na Tabela 7.

Existem oito didametros passiveis de serem cortados nas diferentes placas (54, 75, 100,
113, 123, 150, 180 e 200 mm), o que por si s6 implica que em alguns casos exista uma
percentagem de desperdicio gerado maior do que noutros.

Tabela 7 - Dimensdes dos trés tipos de placas

Dimensoes da placa (comprimento x

Imagem
largura, mm)

558 x 533 [mm]

T g

Figura 32 - Exemplo de uma placa de 558 x 533 [mm]
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508 x 508 [mm]

431 x 431 [mm]

Figura 34 - Exemplo de uma placa de 431 mm

A Tabela 8, a Tabela 9 e a Tabela 10 representam o nimero maximo de discos possiveis
de cortar, de cada didametro, em cada uma das diferentes placas, utilizando a prensa
manual e ainda a respetiva eficiéncia.

De forma a conseguir obter o maior aproveitamento possivel das placas, sao cortados
discos de menores dimensdes nas placas onde se cortam os diametros de 150 e 200 mm.
Os diametros passiveis de serem aproveitados nestes casos, sdo os diametros de 54 e
76 mm. Contudo, o diametro de 54 mm é obtido através do corte do centro dos discos
de diametro 113 e 123 mm (diametros com elevado volume produtivo), pelo que ndo se
torna rentavel o corte deste didmetro, mesmo implicando uma menor eficiéncia de
corte, uma vez que ndo existe mercado para além das quantidades obtidas com os
centros. Por isso, nas placas onde sdo cortados os diametros de 150 e 200 mm, ainda é
possivel cortar alguns discos de 76 mm de didmetro, pelo que sdo guardadas e utilizadas
guando necessario.

O “esqueleto” das placas onde sdo cortados os outros diametros, segue diretamente
para o contentor de residuos, por ndo ser possivel cortar mais nenhum disco nas
mesmas.
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Tabela 8 - Quantidade de discos cortados na placa de 558 x 533 [mm)] e respetiva eficiéncia

Prensa Manual
Placa 558 x 533 [mm]

Diametro (mm) N2 Discos Discos 76 mm Eficiéncia (%)
54 81 - 62%
76 42 - 64%
100 25 - 66%
113 20 - 67%
123 16 - 64%
150 10 6 69%
180 8 - 68%
200 5 8 65%

Tabela 9 - Quantidade de discos cortados na placa de 508 x 508 [mm)] e respetiva eficiéncia

Prensa Manual
Placa 508 x 508 [mm]

Diametro (mm) N2 Discos Discos 76 mm Eficiéncia (%)
54 64 - 58%
76 34 - 61%
100 18 - 56%
113 16 - 63%
123 12 - 56%
150 8 6 67%
200 4 8 64%

Tabela 10 - Quantidade de discos cortados na placa de 431 x 431 [mm] e respetiva eficiéncia

Prensa Manual
Placa 431 x 431 [mm]

Diametro (mm) N2 Discos Discos 76 mm Eficiéncia (%)
54 48 - 61%
76 24 - 60%
100 12 - 52%
113 10 - 55%
123 8 - 52%
150 6 2 64%
200 4 - 69%
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3.2.2 Corte por jato de dgua

O processo de corte de discos, em placas de non woven, também pode ser cortado
através de uma maquina de corte por jato de dgua.

O processo de corte por jato de dgua é realizado através do impacto de um jato de 4dgua
sobre a superficie de trabalho. Este jato pode conter apenas dgua, que é a forma
utilizada na empresa, ou pode ser uma mistura de dgua com particulas abrasivas, por
norma utilizado para o corte de superficies metalicas. A agua circula a alta pressdo na
tubagem da maquina, e é forgada a sair por um pequeno orificio a alta velocidade, e
assim da-se o processo de corte [51].

Por ser um corte de forma automatizada, permite ter maior precisdao sob os produtos
cortados, além de ser possivel utilizar margens menores entre o corte das pecas, que
nao sao possiveis de utilizar quando o corte é feito de forma manual.

Figura 35 - Maquina de corte por jato de dgua OMAX [52]

Para cortar discos na waterjet, é necessario criar um ficheiro CAD, feito manualmente,
com um determinado padrdo de corte, que por norma apresenta a mesma quantidade
de discos conseguidos na prensa manual. Existem apenas algumas excecdes, onde é
possivel cortar mais um disco. De seguida o ficheiro é convertido para o software da
maquina, a maquina é abastecida com as placas e é iniciado o corte.

Esta mdquina corta exatamente o mesmo tipo de placas e os mesmos didametros
cortados na prensa manual, contudo existem algumas diferencas entre o corte em cada
uma das maquinas, que estdo enumerados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Diferencas entre o corte de discos por jato de dgua e em prensa manual

Corte por jato de agua Corte em prensa

- Possibilidade de cortar varios diametros - Corte de apenas um diametro por
por placa; placa;

- Processo automatizado, permite maior

. - Processo manual, mais desperdicio;
aproveitamento da placa;

- Sendo um processo manual, existe mais
possibilidades de erro e de discos
defeituosos;

- Menor probabilidade de erros, uma vez
gue a maquina apresenta mais precisao;

- Necessidade de uma secagem rdpida - Os discos podem ser embalados logo
dos discos antes do seu embalamento; apos o corte;

- Grande consumo de dgua por cada ciclo
gue ndo pode ser reaproveitada por
conter particulas de abrasivo.

- Um cortante permite cortar cerca de
1800 discos.

Contudo, embora a maquina permita ter maior precisdo e margens de corte inferiores,
a realidade é que as taxas de aproveitamento das placas sdo bastante idénticas as
conseguidas no corte em prensa manual. Para certos didametros, sdo cortados
exatamente o mesmo numero de discos por placa nas duas maquinas.

Posto isto, o trabalho pratico incidiu exatamente neste ponto, de forma a aproveitar e
a obter o melhor beneficio da maquina de corte por jato de dgua, foram criadas varias
combinac¢Oes de diametros, para cada uma das trés placas, e utilizado um software de
nesting de forma a obter padrdes de corte otimizados e com taxas de aproveitamento
das placas superiores aos existentes.

3.3 Problema e Motivagdes do trabalho pratico

Em qualquer industria, o objetivo principal é gerar lucro e, consequentemente,
minimizar os custos gerados. Por isso, um dos principais pontos de melhoria é sempre a
minimizacdo do desperdicio.

Para que seja possivel minimizar o desperdicio, é necessario perceber onde existe e
guantifica-lo, para que numa etapa seguinte seja possivel otimizar o processo, e assim
diminuir o mesmo.

As motivacGes que levaram a realizacdo deste trabalho pratico, prendiam-se com o facto
de a empresa querer diferenciar e quantificar, a percentagem de desperdicio técnico e
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produtivo gerado mensalmente por familia de produto, uma vez que anteriormente era
apenas conhecido o desperdicio total, ndo sendo por isso feita esta divisao.

Para obter esta diferenciacdo, foi proposto pela empresa de acolhimento um trabalho
pratico que consistiu na criagdo de um relatério de desperdicio mensal dividido por
familia de produto, e numa fase seguinte a otimizacdo do processo de corte da familia
com maior desperdicio gerado.

Na Figura 36 estdo descritas as etapas seguidas para a execuc¢do do trabalho pratico,
estando divididas em 6 pontos.

N
* Analise de todos os processos de conversdo dos diversos produtos;
J
N
e Construgao do relatdrio de desperdicio, em MS Excel®, com diferencia¢do entre
desperdicio técnico e produtivo por familia de produto;

y,
¢ Sele¢do da familia de produtos com desperdicio técnico mais elevado e criagao )
em MS Excel® de varias combinacdes, de dois e trés diametros, com os didametros
de maior producao; )

N

o Utilizagdo do software de nesting, NESTFAB, na otimizacdo do corte das
combinacgdes criadas;

y,

N
e Construgdo de uma aplicagdo para combinacdo dos diferentes produtos em

funcdo da procura;

J

N
¢ Andlise critica dos resultados.

J

Figura 36 - Etapas do trabalho pratico

3.4 Inventariacdo de desperdicios

O desperdicio é uma consequéncia do processo de conversdao de matéria-prima,
contudo o objetivo é tornd-lo o minimo possivel. O desperdicio gera custos e recursos
acrescidos para qualquer industria, que podem ser otimizados, diferenciando o tipo de
desperdicio resultante.
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O desperdicio ocorre em todas as dreas, contudo é necessario perceber e diferenciar o
tipo de desperdicio existente em cada processo, e verificar qual a melhor forma de o
atenuar.

Num processo de corte de matéria-prima, é gerada uma percentagem considerdvel de
desperdicio, sendo que deste, uma parte é desperdicio técnico e o restante é produtivo,
por isso, é necessario quantificar a percentagem correspondente a cada um deles.

O desperdicio técnico é aquele que é inerente ao processo e dificil de diminuir. E, no
fundo, o “esqueleto” de material gerado apds o corte de um determinado produto,
utilizando o melhor arranjo de corte possivel.

J4 o desperdicio produtivo deve tender para zero, isto &, ser o minimo possivel, uma vez
que ocorre devido a circunstancias andmalas e, por vezes, passiveis de melhoria, como
erros produtivos, material com problemas de qualidade (defeitos), ou ainda o corte sem
a utilizacdo da melhor otimizacdo possivel.

Para que fosse possivel distinguir e contabilizar os dois tipos de desperdicio inerentes
ao processo de conversao de matéria-prima, e depois de realizada uma primeira andlise
dos varios processos de corte, realizou-se um ficheiro de raiz, em MS Excel®, onde é
possivel perceber qual a percentagem de desperdicio técnico e produtivo por familia de
produto.

Este ficheiro estd dividido em catorze folhas, a folha inicial apresenta os resultados
anuais cumulativos, a segunda demonstra os resultados mensais, de seguida a folha
tabela consumos apresenta uma tabela dinamica, com o somatério dos consumos
representados na folha seguinte denominada por consumo, onde sdo inseridas,
mensalmente, as quantidades de matéria-prima consumidas.

Apds estas quatro folhas iniciais, existem nove folhas, uma para cada familia de produto,
onde é calculado o desperdicio técnico e produtivo mensal para cada uma delas. No final
existe uma folha denominada por tabelas, onde estdo inseridos os valores das
guantidades maximas de discos cortados por placa na prensa manual.

Para cada uma das nove familias, todos os meses se inserem os artigos e respetivas
guantidades produzidas, e se calcula o desperdicio técnico e produzido gerado. Este
ficheiro apresenta os valores de desperdicio de um ano, ou seja, sempre que se
acrescenta um més, é eliminado esse mesmo més correspondente ao ano anterior, por
exemplo, para acrescentar o maio de 2021, foi apagado o més de maio de 2020.
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As nove familias que constituem o ficheiro, sdo as seguintes:

e A CBXSHEET, na qual se inserem as folhas de non woven, convertidas a partir de
rolos de grandes dimensd&es (jumbos);

e A CCTSHEET, que representa as folhas de lixa, que sdao convertidas também a
partir de jumbos;

e A familia CBXDISC (DIR) e UNW onde se incluem os discos de non woven, cuja
matéria-prima sao placas de NW;

e A CBXDISC, que engloba também discos de non woven, mas cortados através de
rolos de grandes dimensdes;

e A CCTDISC, que engloba os discos de lixa, também cortados a partir de jumbos;

e A familia CBXBELT e CBXROLL, que é constituida pelas bandas e rolos de non
woven, convertidos a partir de jumbos;

e A familia CCTBELT e CCTROLL, onde se incluem as bandas e rolos de lixa,
convertidos exatamente como a familia anterior;

e A familia CCTSPECIALT e CBXSPECIALT, constituida por pecas de pequenas
dimensdes, denominadas por especialidades, que apenas sdo embaladas na
empresa;

e Afamilia CBXCONVWHL, onde se inserem as rodas de polimento e retificacdo de
non woven (convolutes), que podem apresentar diametros e espessuras
variaveis, e sdo convertidas a partir de um cilindro com 939 mm de altura,
denominado por /og.

Para todas as familias, apds a insercao dos artigos, respetivas quantidades produzidas
num determinado més (parte com fundo azul na Figura 37), assim como o consumo (m?)
inserido também na tabela consumos, é calculado o output (m?), ou seja, a area de
material final que é entregue ao cliente, conforme demonstrado pelas equagdes (1), (2)
e (3), dependendo da familia pertencente, o consumo (m?) que é procurado na folha
tabela consumos, a largura do jumbo/placa (mm), que foi utilizado para produzir
determinado artigo (procurado igualmente na tabela consumos, pela ordem de
producdo), e ainda o niumero de folhas/bandas/rolos passiveis de cortar a largura do
jumbo utilizado, conforme demonstrado na equacdo (4), relativamente ao numero de
discos por placa este é o valor maximo de discos cortados na prensa manual (procurado
também na folha Tabelas). A Figura 37 demonstra um exemplo destes primeiros calculos
para a familia CBXSHEET. De salientar, que todas as dimensdes de matéria-prima e
produto final sdo inseridas em milimetros, pelo que sdo divididos por 1000 (nas varias
equacdes) para converter para metros.

400231,27 €  27460,52 30194,12

. . ~ . ~
Descrigdo Actual finish DehverAed DeI|Yered aty Revenue Output Consumo (m2) Largura jumbo Ne folhas a largura
- X Quantity |~ inM2 |- - (m2) |~ - (mm) |x -
SHS HP 150x230 F4660 FLX SIUF GY FC 06/05/2021 420 14,7 109,84 € 14,49 15,00 1500 10
SHS HP 6"x9" F2504 FLX AOVF MA FLXHP 06/05/2021 480 16,8 135,69 € 16,72 16,05 1420 9
SHO SOS 115x280 F2504 NOR AOVF MA 06/05/2021 1020 32,64 269,66 € 32,84 38,34 1420 12
SHO SOS 230x280 F2504 NOR AOVF MA NWHP 06/05/2021 1000 64 568,62 € 64,40 85,20 1420 6

Figura 37 — Célculo dos valores iniciais para o desperdicio da familia CBXSHEET
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comprimento _ largura
1000 1000

Output (folhas, bandas, rolos) (m?) =
(1)

quantidade entregue X multiplo

N 2
diametro

Output (discos) (m?) = ( 2000 ) X 1 X quantidade entregue X multiplo (2)

espessura

Output (convolutes)(m) = 1000

X quantidade entregue X multiplo (3)

Largura jumbo

0 A —
N¢ (folhas, bandas, rolos) a largura Largura (folhasbandasrolos) (4)

A Figura 38 representa os cdlculos efetuados para calcular o desperdicio em %, onde o
consumo técnico (m?) é calculado através da divisdo entre a quantidade produzida e o
numero de folhas/discos/bandas/rolos passiveis de cortar a largura e, posteriormente,
a multiplicacdo deste valor obtido, pela largura do jumbo/placa e ainda pelo
comprimento da folha/banda/rolo ou comprimento da placa, conforme descrito pelas
equacdes (5) e (6), apenas a excecdo das convolutes em que o consumo técnico (m?) é
calculado apenas pela multiplicacdao da quantidade entregue, pela largura da convolute
mais os 4 mm da lamina, dividindo por 1000, conforme mostra a equacdo (7) esta
excecdo sera explicada posteriormente.

O desperdicio técnico (m?) é calculado pela diferenca entre o consumo técnico e o
output como mostrado na equacio (8), ja o desperdicio produtivo (m?) é a diferenca
entre o consumo e o consumo técnico como se verifica na equacdo (9) e, por fim, o
desperdicio total é o somatério destes dois (equacdo (10)). Os valores em percentagem
sdo calculados dividindo cada um destes valores obtidos pelo consumo total, como se
pode verificar nas equacoes (11), (12) e (13).

O valor negativo no desperdicio produtivo significa que para esta ordem foi consumida
uma quantidade inferior ao consumo técnico, o que significa que foram utilizadas sobras
de um outro jumbo, ja consumido anteriormente, para produzir esta ordem de
producdo, uma vez que a partir do momento em que um jumbo é aberto, é consumido
na totalidade, mesmo ndo sendo totalmente gasto, e em caso de sobras, sdo guardadas
e consumidas posteriormente, e os consumos também vao sendo compensados, isto é,
por vezes existem ordens que ndo consomem matéria-prima, pois sdo produzidas com
sobras.
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28826,81 1453,43 2821,70 4275,12 5% 9% 14%
~

Desperdicio total
Consumo técnico m?, Desperdicio técnico Desperdicio produtivo Desperdicio técnico % Desperdicio produtivo % Desperdicio total %
-] -] -] m2 - [~] -] -]

Figura 38 - Cdlculo do desperdicio em % para a familia CBXSHEET

Ve . 2
Consumo tecnlco(folhas,bandas,rolos) (m )

quantidade entregue X multiplo

Ng(folhas,rolos,bandas) alargura (5)

. -6
X comprimentosoina,bandarolo) X LArgurajympo X 10

Consumo técnicogiseos(m?)

_ quantidade entregue X miltiplo

X largura
Ne discos por placa gUrapiaca (6)
X comprimentoygeq X 107°
Consumo técnico onvorutes(M)

quantidade entregue X (largura onvoiute +4) (7)

B 1000
Desperdicio técnico (m?) = Consumo técnico — Quput 8)
Desperdicio produtivo (m?) = Consumo — Consumo técnico (9)

Desperdicio total (m?) = Desperdicio técnico + Desperdicio produtivo (10)

Desperdicio técnico

Desperdicio técnico (%) =
p Consumo (11)
D dici dutivo (%) Desperdicio produtivo
esperdicio produtivo (%) =
p p Consumo (12)
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Desperdicio total

Desperdicio total (%) = Consumo (13)

A Figura 39 mostra os valores do desperdicio em euros, onde o desperdicio total em € é
calculado pela divisdo entre o consumo em € (procurado na tabela consumos, pela
ordem de produc3o) e o consumo em m? e a multiplicacdo pelo desperdicio total em m?,
como demonstrado pela equacdo (14), ja o desperdicio técnico e produtivo em € sdo
igualmente a divisao entre os consumos e posteriormente a multiplicagdo pelo respetivo
desperdicio em m? como se verifica nas equacdes (15) e (16), apds isto é calculado o
desperdicio total sobre o consumo, representado pela equacdo (17) e ,por fim, é apenas
dividido cada um dos desperdicios pelo ganho (revenue), conforme se demonstra nas
equacoes (18), (19) e (20).

303306,29 € 34359,10€ 9997,68 € 24361,41€ 11% 2% 6% 9%
Consumo € Desperdicio £ Desperdicio Desperdicio Desperdicio/Consum~ Desperdicio Desperdicio Desperdicio/Revenur
- - técnico€  ~ produtivo € ~ M Técnico/Revenue |~ Produtivo/Revenue ~ v
80,68 € 2,74 € |- 0,00 € 2,74 € 3% 0% 2% 2%
100,88 € |- 4,25 € 5,07 € |- 9,32¢€ -4% 4% -7% -3%
241,03 € 34,55 € 598¢€ 28,57 € 14% 2% 11% 13%
535,63 € 130,76 € 12,57 € 118,20 € 24% 2% 21% 23%

Figura 39 - Célculo do desperdicio em € para a familia CBXSHEET

Consumo (€) X Desperdicio total (m?)

Desperdicio total (€) =
P (€ Consumo (m?) (14)
D dicio técnico (€) Consumo (€) X Desperdicio técnico (m?)
esperdicio técnico =
p Consumo (m?2) (15)
D dici dutivo (€) Consumo (€) X Desperdicio produtivo (m?)
esperdicio produtivo =
p p Consumo (m?2) (16)
D dicio/C Desperdicio total(€)
esperdicio/Consumo =
p / Consumo (€) (17)
D dicio TécnicoR (ganho) Desperdicio técnico (€)
esperdicio Técnico/Revenue(ganho) =
p g Consumo (€) (18)
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Desperdicio Produtivo/Revenue(ganho) =

Desperdicio Total/Revenue(ganho) =

Desperdicio produtivo (€)

Consumo (€)

Desperdicio total (€)

Consumo (€)

(19)

(20)

A Figura 40, a Figura 41 e a Figura 42 representam os calculos efetuados para a familia
CBXDISC (DIR) e UNW, onde sdo utilizadas as placas, sendo a Unica excegdo
relativamente as outras familias o facto de procurar o n2 de discos por placa na folha
tabelas, sendo os calculos os mesmos que para a familia anterior.

Descrigdo

DIR DD 125x22 R4101 FLX SIXC T27B BK RS+

DIR DD 115x22.3 R4101 NOR SIXC T27B BK +
DIR DD 125x22 R4101 FLX SIXC T27B BK RS+
DIR DD 125x22 R4101 NOR SIXC T27B BK +

. Delivered
Actual finish B
Quantity .
07/05/2021 290
17/05/2021 655
07/05/2021 300
04/05/2021 1000

[ 5017093,07€] 410736 | 54151559
Al

Delivered Qty

inm2 Revenue -
3,48 743,04 €
6,55 1508,56 €
3,6 768,66 €
12 260324 €

Output Consumo Largura placa Ne discos p/
(m2) . m2 o placa |,
3,56 5,65 558 16
6,80 11,00 558 20
3,68 6,25 558 16
12,27 19,03 558 16

Figura 40 - Calculo dos valores iniciais para o desperdicio da familia CBXDISC (DIR) e UNW

521584

11008,8

2502,7

13511,4

20%

5%

25%

Consumo técnico Desperdicio técnico

Desperdicio produtivo Desperdicio total

Desperdicio técnico %  Desperdicio produtivo % Desperdicio total %

m2 - m2 - m2 - m2 - =
5,65 2,09 0,00 2,09 37% 0% 37%
9,81 3,01 1,19 4,20 27% 11% 38%
5,65 1,97 0,59 2,56 32% 10% 41%
18,74 6,47 0,30 6,76 34% 2% 36%

Figura 41 — Calculo do desperdicio em % da familia CBXDISC (DIR) e UNW

2839146,10 € 1144 902,27 € 1047 050,24 € 97 852,03 € 40% 21% 2% 23%
. Desperdicio Desperdicio L Desperdicio Desperdicio .
Consumo € - Desperdicio € - técnico€ [ produtivo € Desperd|¢:|o/Consummv Técnico/Revenue | Produtivo/Revenue - Desperdlcm/Revenuev
378,75 € 140,22 € 140,22 € - € 37% 19% 0% 19%
737,57 € 281,57 € 201,83 € 79,74 € 38% 13% 5% 19%
418,62 € 171,86 € 131,99 € 39,87 € 41% 17% 5% 22%
127579 € 453,27 € 433,33 € 1993 € 36% 17% 1% 17%

A Unica excecdo, relativamente aos cdlculos iniciais ocorre na familia CBXCONVWHL,
onde é considerada a largura das rodas e ndo dos jumbos, conforme representado na
Figura 43, e o consumo técnico é calculado pela multiplicacdo entre a quantidade
produzida (delivered quantity) e o somatério da largura da roda com 4 mm, que é a
espessura da lamina utilizada para o corte destas rodas, e que provoca perda de material

Figura 42 - Calculo do desperdicio em % da familia CBXDISC (DIR) e UNW

quando o log é cortado, conforme descrido na equacao (7).
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Descrigdo

CVW STD 200x50x76.2 C4408 NOR SIFI8 PH +
CVW STD 8"x1"x3" C4408 NOR SIFI8 PH S1K+
CVW STD 180x10x127 C4408 NOR SIFI7 PH
CVW STD 8"x1"x3" C4408 NOR SIFI8 PH S1K+

Delivered

Actual finish

- Quantity ~
07/05/2021 51
07/05/2021 18
19/05/2021 40
07/05/2021 12

385173,07€ 668,78

Output Y

807,76

49

765,01

Revenue — (m) = Consumo (m) — largura (mnr"v Consumo técnico m
1388,24 € 2,55 3,01 50 2,75
284,81 € 0,46 0,55 25,4 0,53
310,95 € 0,40 2,99 10 0,56
189,88 € 0,30 0,37 254 0,35

Figura 43 - Calculo dos valores iniciais para o desperdicio da familia CBXCONVWHL

No final sdo apresentados os valores mensais de desperdicio, isto é, o somatério dos
desperdicios de todos os artigos produzidos em cada uma das familias, na folha

resultados mensais.

Uma das familias mais critica é a familia CBXDISC (DIR) e UNW (discos de non woven),
pois possui um desperdicio total de cerca de um milhdo e cento e cinquenta mil euros
por ano, sendo que, desses cerca de um milhdo e cinquenta mil euros correspondem a

desperdicio técnico, como se verifica na Figura 44.

Desperdicio Técnico

mai/f21
Designagao Shape Desperdicio Técnico €

CBXSHEET SHS, SHO 9997,68 €
CCTSHEET SHS, SHO 1116,10€
CBXDISC (DIR) e UNW DIR, UNW 1047 050,24 €
CBXDISC DIB, DIS 67 964,16 €
CCTDISC DIS, DPS, DSC 21701,39 €
CBXBELT e CBXROLL BFL, BNP, BNR, BSG, BWD, MTU, RLU, RTH 107 653,60 €
CCTBELT e CCTROLL BFL, BNP, BNR, BWD, RLU, RTH 142 341,27 €
CCTSPECIALT e CBXSPECIALT  |BLK, FLD, PBW, SPE 281,57 €
CBXCONVWHL CVW 33 462,87 €
Total Geral 1431568,87 €

Figura 44 - Valores de desperdicio técnico, em euros, entre junho de 2020 e maio de 2021

A Figura 45, representa o grafico de Pareto do desperdicio técnico entre maio de 2020
e maio de 2021, construido a partir da tabela da Figura 44, que permite verificar que a
familia mais critica é a familia CBXDISC (DIR) e UNW.
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1200 000,00 € 100%
90%
1000 000,00 € 80%
70%
60%

800 000,00 €

600 000,00 € 50%
40%
400 000,00 € 30%

0
200 000,00 € 20%

10%

0,00€ 0%

Figura 45 - Grafico de Pareto do Desperdicio Técnico entre maio/20 e maio/21

A eficiéncia das placas, depende do diametro dos discos a cortar. Contudo para os discos
mais utilizados (até ao diametro de 150 mm), esta percentagem situa-se entre os 52 e
0s 67%, o que implica que uma percentagem consideravel de material seja desperdicado
e va para o “lixo”.

Visto que o desperdicio técnico representa 90% do desperdicio gerado na
transformacdo destes discos, torna-se indispensavel a otimizacdo do processo de corte,
isto é, realizar o melhoramento do nesting.

3.5 Estudo da procura de discos abrasivos

Com base no ficheiro MS Excel® criado para quantificar a percentagem de desperdicio
técnico e produtivo, foi possivel verificar que a familia que apresentava desperdicio
técnico mais elevado era a CBXDISC (DIR) e UNW.

Apds esta constatacdo, foi decidido realizar a otimizacdo desta familia de produto, com
o objetivo de diminuir o desperdicio gerado. Esta é a familia onde sdo cortados discos,
de diferentes diametros, em trés tipos de placas diferentes, conforme demonstrado na
Tabela 7.

Com o objetivo de obter uma visdo geral desta familia de produto, realizou-se um
levantamento das quantidades de discos produzidos, em 2019, de cada um dos
diametros, por tipo de placa.

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS

50



DESENVOLVIMENTO 51

Na Tabela 12, estdo representadas as quantidades de discos produzidos em 2019, na
placa de 558 x 533 [mm)], e respetiva percentagem.

Tabela 12 - Quantidade de discos produzidos em 2019 na placa 558 x 533 [mm)]

Placa 558 x 533 [mm]

Diametro Quarmdade %
discos

54 224225 21,1%

76 208007 19,5%
100 146265 13,7%
113 107825 10,1%
123 229010 21,5%
150 141185 13,3%
180 3735 0,4%
200 4560 0,4%
Total 1064812 100,0%

J4 para a placa de 508 x 508 [mm], a distribuicdo da quantidade de discos por diametro
€ um pouco diferente da anterior, conforme demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Quantidade de discos produzidos em 2019 na placa 508 x 508 [mm)]

Placa 508 x 508 [mm]

Diametro Quarltidade %
discos
54 32270 11,3%
76 123726 43,5%
100 46 0,0%
113 65782 23,1%
123 55161 19,4%
150 7390 2,6%
200 356 0,1%
Total 284731 100,0%
OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
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Por fim, na Tabela 14 estdo descritas as percentagens de discos produzidos em 2019 por
didmetro.

Tabela 14 - Quantidade de discos produzidos em 2019 na placa 431 x 431 [mm)]

Placa 431 x 431 [mm]

. Quantidade
Diametro . %
discos
54 118471 19,0%
76 322688 51,6%
100 2132 0,3%
113 67016 10,7%
123 50292 8,0%
150 62444 10,0%
200 2046 0,3%
Total 625089 100,0%

De forma a conseguir otimizar o desperdicio gerado por placa, foi utilizado um software
de nesting, que permitiu fazer varias simulacdes, e assim aumentar a eficiéncia de corte
desta familia de produto.

3.6 Procura e selecdo de software de Nesting

Depois de realizado o relatério de desperdicio, foi possivel verificar que uma das familias
com maior valor de desperdicio técnico é a dos discos de non woven. Posto isto, decidiu-
se realizar um projeto de otimizacdo do desperdicio técnico gerado no corte de discos
nos trés tipos de placas.

Para aumentar a eficiéncia do corte destes discos, é necessario minimizar o desperdicio
técnico gerado. Para isso, é necessario melhorar o arranjo de corte, isto é, melhorar o
nesting através de re-engenharia do processo.

As vantagens da utilizacdo de um software de nesting sao a reducado do desperdicio, uma
vez que é possivel otimizar o corte, e assim realizar um melhor aproveitamento da placa,
desperdicando o minimo possivel. A esta vantagem também se encontra outra
associada que é a reducdo de custos, ou seja, se é consumido menos material para
produzir o mesmo artigo, existem ganhos associados. Outra vantagem sao os beneficios
ambientais, uma vez que é consumido menos material, e no caso dos abrasivos que nao
sdo reciclaveis, a quantidade enviada para aterro é inferior. A rapidez com que o
software processa o melhor arranjo de corte também é um fator chave e, por fim, existe
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também a melhoria da produtividade, uma vez que existe a possibilidade de produzir
desde as pegas mais simples, até as mais complexas [53].

A grande desvantagem da utilizacdo de um software de nesting é o custo associado a
aquisicdo deste produto, pois nem todas as empresas tém capacidade para abarcar com
estes custos, uma vez que, por norma, apds a compra sao exigidos valores anuais para
atualizacdes do software. Contudo o ganho conseguido com a sua utilizacdo é,
normalmente, compensado pelas vantagens referidas anteriormente.

Para isso, foi feita uma pesquisa na internet de software de nesting, e foram testados
dois, o0 MYNESTING e o NESTFAB. Apdés uma semana de testes, verificou-se que o
NESTFAB apresentava melhores resultados e uma duracdo do processo de otimizacao
bastante inferior ao MYNESTING, pelo que se optou por fazer todo o processo de
otimizagao com o NESTFAB.

O NESTFAB permite criar as folhas onde serdo cortadas as pecas, assim como as pecas a
cortar, ou ainda exportar estes ficheiros CAD a testar no software. E bastante simples
de usar e eficaz na otimizacdo, conseguindo padrbes de corte 6timos em poucos
segundos, principalmente com a utilizacdo de pecas simples como discos. Permite
também, apds esta otimizagdo, exportar o layout otimizado em varios formatos
compativeis com as maquinas de corte [54].

Como se pode verificar na Figura 46 a na Figura 47, o software permite em cerca de 40
segundos, fazer uma conjugacdo de padroes de corte, para conseguir cortar 3000 discos
de didmetro 76 mm e 1000 discos de diametro 100 mm na placa de 558 mm, e ainda
guais as quantidades a utilizar com cada um dos padrdes.

,@ \ Fixed Run Part Spacing: e ® Best Efficiency
- —— 4.000 / \
00h:10m { = Balanced Repeats

Start  Stop Sheet Spacing: \ e T

00:00-36 2.000 o
Results

Rank Length Uil (%) Parts Nested Shests Nests Time & || - Nest 1(c31): 5584533 (72.12%. 553mm) A

55540 7199 4000 of 4000 10 16:38:47 : ~'Disco_100'x 25

4
55543 7198 4000 of 4000 101 4 163345 i -'Disco_76'x 4

55954 7197 4000 of 4000 101 4 16:38:44 (- Nest 2 (x68): '558x533' (71.98%, 556mm)
56045 7185 4000 of 4000 101 3 163835 Disco_76'x 42
3
3
4
4

S6051 | 7184 ADDOf 4000 101 163834 o Deeo0x3
56746 096 ADDOOf 4000 102 163333 7 Nest 3 e1): 558333 (70,71, 550mm)

i & | |-'Disco_76'x 10
57018 7063 4000 of 4000 103 Dco_100'x 21

57858 69.60 4000 of 4000 04 - Nest 4 {x1): ‘558533 (15,257 / 60,71%, 140mm)
| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only ¢ i-'Disco_76'x 10 v

16:38:32
16:3831 ' w

@0 W R =

Figura 46 - Simulagdo do corte de 3000 discos de didmetro 76 mm e 1000 discos de diametro 100 mm na placa de
558 x 533 [mm] [55]
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Figura 47 - Padrdo de corte otimizado para as quantidades de 3000 discos de diametro 76 mm e 1000 discos de
didmetro 100 mm na placa de 558 x 533 [mm] [55]

Apds a selecdo do software de nesting, a utilizar durante o trabalho pratico, com o
objetivo de diminuir o desperdicio técnico na familia CBXDISC (DIR) e UNW, foi feito um
estudo das quantidades de discos convertidos, em 2019, através de placas de non woven
e criadas varias combinacées com diferentes didmetros, para que o software otimizasse
ao maximo a area de placa disponivel.

3.7 Criacdo de cenarios para combinacado de produtos

Apds a realizacdo do estudo das quantidades de discos produzidas em 2019, foi possivel
criar diferentes combinacdes de diametros, de forma a otimizar o desperdicio gerado
em cada placa, uma vez que ao conjugar didametros diferentes é possivel, muitas vezes,
obter arranjos de corte mais eficientes, do que quando se corta apenas um diametro. A
base destas combinacdes teve como objetivo aumentar a eficiéncia de corte das placas
em 10%, relativamente as percentagens obtidas no corte com prensa manual.

Inicialmente foi feita a verificacdo da quantidade maxima de discos de cada diametro,
gue o software conseguia agrupar em cada uma das diferentes placas, com um
espacamento entre discos de 4 mm e uma margem lateral da placa de 2 mm, conforme
representado na Tabela 15.

Apds a verificacdo da quantidade maxima de discos de apenas um diametro (por placa),
sempre que possivel, foram adicionados também discos de didmetro 76 mm (o maior
numero possivel), representados na Tabela 15 por Discos 76 mm.

Conforme referido, também, no ponto 3.2.1, a adicdo de discos de didmetro 76 mm,
prende-se com o facto de ser um dos didametros com maior volume de producdo (Tabela
12, Tabela 13 e Tabela 14), e pelo facto do didmetro de 54 mm ja ser obtido, nas
guantidades necessarias, a partir do corte do centro dos discos de diametro 113 e 123
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mm. Por isso, ndo se torna rentdvel o corte do didametro de 54 mm, mesmo implicando
uma menor eficiéncia de corte, e optar-se pelo corte do diametro de 76 mm, de forma
a obter o melhor aproveitamento possivel de cada placa.

Tabela 15 - Quantidade maxima de discos de cada diametro, por placa

Placa 558 mm Placa 508 mm Placa 431 mm
Diametro Quantidade Discos Quantidade Discos Quantidade Discos
(mm) Maxima 76 Maxima 76 Maxima 76
discos mm discos mm discos mm
76 47 - 38 - 26 -
100 27 - 22 - 14 -
113 20 3 16 2 11 3
123 18 - 14 1 6
150 11 5 8 8 6 4
180 8 6 - - - -
200 6 6 4 12 4 1

De seguida, s3ao apresentados alguns exemplos das otimizagdes com apenas um
diametro e, quando possivel, com a inclusdo de discos de 76 mm, de cada uma das
placas. Os restantes estdao enumerados nos anexos.

A Figura 48, mostra a simulacdo realizada para o diametro de 123 mm, na placa de 558
mm, e a quantidade maxima de discos com os parametros de espacamento referidos
anteriormente (4 mm entre discos e 2 mm de margem da placa), com a op¢ao da melhor
eficiéncia selecionada (opcdo utilizada para todas as combinacdes). A eficiéncia
conseguida com esta combinacdo, de 71,91%, assim como o nimero maximo de discos
passiveis de cortar na mesma (18 discos de diametro 123 mm), estdo destacados com
um circulo vermelho na Figura 48.

Além destas informacgdes, o software também indica que para conseguir cortar 18
discos, a placa poderia ter apenas 555 mm de comprimento, e assim, obtinha-se uma
eficiéncia um pouco superior de 72,31%.

\.) m) Fixed Run Rotation: 190 '+ Part Spacing: 0 o Best Efficiency
— 00h: 10m Tit(=/" 0.0 4.000 - Balanced Repeats
Start  Stop Sheet Spacing: PR
00:00:05 Mirror Allowed: 2.000 — efer Repeats
Resuits /\
Rank « Length LRl (%) Parts Nested Sheets Nests Time “ C)- Nest 1 (x1); "558x533' (71,91% 3 72,31%, 555mm)
1 55 7231 180f18 1 1192838 | N\ Dsco_123x18
2 683 58,75 180f 18 2 2 192838 || ®

Figura 48 - Simulagdo da quantidade maxima de discos a cortar de diametro 123 mm na placa de 558 x 533 [mm)]
[55]
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J& a Figura 49 representa o melhor arranjo de corte para o diametro de 123 mm,

utilizando a placa de 558 x 533 [mm].

Figura 49 - Representagdo da quantidade maxima de discos de diametro 123 mm na placa 558 x 533 [mm] [55]

A Figura 50, representa a simula¢ao de discos de 76 mm na placa de 508 mm, onde se
verifica, destacado com um circulo vermelho, que é possivel cortar um maximo de 38

discos deste didmetro, obtendo uma eficiéncia de 68,06%.

o | ) Best Efficiency

@ @ D Fixed Run Rotatiom:| 90 - Part Spacing:
) (4000 || /7
ol 00h:10m Tiit (=43 o | 14000 (\9 () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
) ) | Prefer Repeats
000009 Mirrar Allowed: [] 2.000 | | FIEfEr Repea
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats

Results /\

Rank « | Llength | Uti(%) | PadsMested | Shests | Nests | Time - Nest 1(¢1): "Placa_508' (68,06%.) 70.71%, 489mm)
L 1 435 69.40 380f 33 1 1 11:40:23 NG !
2 489 69.40 380f 38 1 1 11:40:23 - Plac:

Figura 50 - Simulagdo da quantidade maxima de discos a cortar de diametro 76 mm na placa de 508 x 508 [mm] [55]

A Figura 51 apresenta a configuracao de corte do nimero maximo de discos de 76 mm
de didmetro passiveis de serem cortados na placa de 508 x 508 [mm)].
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Figura 51 - Representagdo da quantidade maxima de discos de diametro 76 mm na placa 508 x 508 [mm] [55]

A Figura 52 demonstra a quantidade mdéxima de discos de didametro 113 mm (11 discos)
passiveis de agrupar numa placa de 431 x 431 [mm], com o acréscimo de 3 discos de 76

mm, conforme destacado com um circulo vermelho.

0 | @ Best Efficiency

@ @ D Fixed Run Rotation:| 90 - Part Spacing:
' bo | [#000 ]| /7
e 00h:10m Tilt (+/° [0.0 | [4.000 (\:9 | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
; ] () Prefar Ry ts
00:00:05 Mirror Allowed: [ 009 | e
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Length | Lk (%) Parts Nested | Sheets | MNests | Time
s 1 427 67,29 14of 14 1 1 23:.40:32
l 2 546 5372 140f 14 2 2 23:40:1

Figura 52 - Simulagdo da quantidade mdaxima de discos a cortar de didametro 113 na placa de 431 x 431 [mm] [55]

Por fim, a Figura 53 apresenta o esquema de corte do didmetro de 113 mm, na mesma

placa.

Figura 53 - Representagdo da quantidade maxima de discos de diametro 113 mm na placa de 431 x 431 [mm] [55]
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Apos este estudo, foram criadas combinacdes de dois e trés didametros em cada uma das
trés placas, mediante os valores de producdo representados na Tabela 12, na Tabela 13
e na Tabela 14, de forma a incluir apenas os diametros mais produzidos, ou seja, foram
considerados para as combinacdes os didmetros com maior expressdo de cada uma das
diferentes placas.

Posto isto, para a placa de 558 mm foram considerados os didmetros 76 mm, 100 mm,
113 mm, 123 mm e ainda 150 mm. J4 para as placas de 508 mm e 431 mm, apenas foram
considerados os diametros 76 mm, 113 mm, 123 mm e ainda 150 mm.

Contudo, existe apenas uma excec¢do relativamente aos diametros utilizados, isto é,
embora o diametro de 54 mm tenha elevada expressdao em quase todas as placas, este
ndo foi considerado por ser obtido através do corte do diametro interno dos discos de
113 mm e 123 mm, ou seja, ja sao obtidos em grande nimero com o corte destes dois
diametros.

As combinac¢des foram criadas, num ficheiro MS Excel®, com base nos valores de
producdo anuais (por ordem decrescente), onde se criaram tabelas com as diferentes
combinacles, e calculadas as quantidades de discos a inserir para que o software
otimizasse o plano de corte, assim como as eficiéncias finais conseguidas apds a
utilizacdo do software.

A metodologia seguida para a criacdao de todas as combinac¢des de dois e trés diametros,
foi a seguinte:

1. Conjugou-se o diametro com maior percentagem de producdo de cada placa
com o segundo mais produzido, posteriormente com o terceiro mais produzido,
de seguida conjugou-se o segundo diametro com percentagem de producdo
mais elevada com o terceiro mais produzido, e assim sucessivamente até
perfazer as combinacdes (dois a dois ou trés a trés) com todos os didametros
considerados para a respetiva placa;

2. Mediante a quantidade de producdo anual de cada um dos diametros
combinados, calculou-se a percentagem de ocupacdo que cada um tinha na
placa, isto é, dividiu-se a quantidade de producao anual de cada diametro, pelo
somatorio das quantidades produzidas de todos os diametros pertencentes a
combinacdo, como se pode verificar no exemplo da Figura 54, na coluna % discos
da (exemplo da combinacdo 1 placa 558);

3. Seguidamente, multiplicou-se cada uma das percentagens, calculadas no ponto
anterior, pelo valor maximo de discos (do didametro correspondente) passiveis
de cortar na placa (otimizado pelo NESTFAB - Tabela 15), e assim obteve-se a
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guantidade de discos a inserir no software, para que este otimizasse o melhor
padrao de corte, como exemplificado na coluna N2 discos (cdlculo) na Figura 54;

Por vezes, apds cada otimizacdo, com as quantidades calculadas, no MS Excel®,
e posteriormente inseridas no software, era percetivel que, possivelmente, se
conseguiria adicionar mais algum disco do didmetro mais produzido a
combinacdo. Sempre que ocorriam estas situacdes era realizado o teste, para
verificar se o software conseguiria otimizar a nova quantidade de discos, e
sempre que se obtinha um resultado positivo, era escrito o novo valor na coluna
Ne discos (software), conforme representado no exemplo da Figura 55 para o
didmetro de 123 mm;

Sempre que possivel foram também acrescentados aos diversos cendrios discos
de 76 mm de diametro, para um melhor aproveitamento da placa, conforme
referido anteriormente;

Por fim, calculou-se a eficiéncia de corte conseguida com cada cenario, dividindo
a area total de discos cortados pela drea da placa, conforme exemplificado na
coluna eficiéncia da Figura 55.

Combinagdo 1 - 558 mm

Didametro

Ne discos p/ano

% discos

Area

N¢ discos (célculo)

Ne discos (software)

Area total

Eficiéncia

76

208007

=D37/$D$39 |=ARRED.PARA.CIMA(PI()*C37/2/4;0|=E37*J5

22

=F37*H37

=137/E19

123

229010

=D38/$D$39 |=ARRED.PARA.CIMA(PI()*C38"2/4,0|=E38*J8

10

=H38*F38

=138/E19

Total

=SOMA(D37:D38)

Figura 54 - Exemplificacdo dos calculos realizados para a quantidade de discos a testar no software para a placa 558
mm combinagdo 1

Combinagdo 1 - 558 mm

Total

=SOMA(137:138)

=I139/E19

Para cada placa e respetivo grupo de combinacdes (dois ou trés diametros), € mostrado
um exemplo, de uma das combinac¢Ges realizadas no software NESTFAB, as restantes

Didmetro Ne discos p/ano % discos Area N2 discos (calculo) | Ne discos (software) | Area total Eficiéncia
76 208007 48% 4537 22 22 99814 34%
123 229010 52% 11883 9 10 118830 40%
Total 437017 Total 218644 74%

Figura 55 - Representagdo dos valores dos célculos descritos na Figura 54

estao enumeradas nos anexos.

Foram selecionadas como forma de exemplo, ao longo deste capitulo, as combinacdes
com a seguinte conjugacdo de critérios: eficiéncias mais elevadas e didametros com maior

producdo anual.
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Relativamente a placa de 558 mm, foram considerados para as combinacdes, os
diametros de 76, 100, 113, 123 e 150 mm, ou seja, foram feitas combinagdes de cinco
dois a dois, e combinacgdes de cinco trés a trés, o que totaliza 10 combinacdes de dois
diametros e exatamente a mesma quantidade de trés.

A Tabela 16, enumera todas as combinacdes de dois didmetros da placa de 558 mm,
incluindo também os discos de 76 mm (D76), onde D1 representa o diametro 1, D2 o
diametro 2, Quant. D1 significa a quantidade de discos a cortar do diametro 1, Quant.
D2 a quantidade de discos a cortar do diametro 2 e a ultima coluna apresenta a eficiéncia
conseguida com cada uma das combinacdes.

Tabela 16 - Combinagdes de dois diametros placa 558 x 533 [mm]

Combinacgdes de dois didmetros - Placa 558x533 mm

Combinacgao D1 D2 D76 Quant. D1 Quant. D2 Eficiéncia
1 76 123 22 10 74%
2 100 123 i 11 11 73%
3 123 150 1 12 4 73%
4 123 113 4 12 6 74%
5 100 76 i 11 28 72%
6 76 150 i 32 4 73%
7 76 113 i 32 7 72%
8 100 150 5 14 5 74%
9 100 113 2 16 8 72%
10 113 150 6 9 6 75%

Inicialmente calcularam-se as quantidades de cada um dos diametros a testar no
software, conforme mostra a Figura 56, para o caso da combinacdo 4 da placa de 558

mm.

Combinagdo 4 - 558 mm

Didmetro

Ne discos

% discos

Area

N2 discos (calculo)

N2 discos (software)

Area total

Eficiéncia

123

229010

68%

11882

12

12

142587

48%

113

107825

32%

10029

6

6

60172

20%

76

4536

4

18146

6%

Total

336835

Total

220906

74%

Figura 56 - Cdlculos realizados para a criagdo da combinagao 4 na placa de 558 mm

Apds estes calculos, foi realizada a otimizacao no software, representada pela Figura 57,
onde se verifica que é possivel conjugar 12 discos de diametro 123 mm, 6 discos de
didmetro 113 mm, conforme calculado no MS Excel®, e ainda a inclusdo de 4 discos de
76 mm.
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- ] ing: | |
@ I@ [ Fixed Run lPart Spacing: | = o \@ Best Efficiency
o I 00h:10m 4.000 { |_ Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:18 |72.000 1 \_, \_ Prefer Repeats
Mesting Spacing Mesting Direction Mest Repeats

Results

Rank ~ | Length Ltil (%) Parts Nested Sheets Nests Time
1 539 76.89 22of 22 1 1 16:23:14
2 545 76,05 220f 22 1 1 16:23:13
3 545 76,04 22of 22 1 1 16:23:12
4 556 74,56 22of 22 1 1 16:23:06
5 636 65,17 220f 22 2 2 16:23:05

Figura 57 — Parametros da otimizagdo no software para a combinacgdo 4 da placa de 558 x 533 [mm)] [55]

A Figura 58 exemplifica o arranjo de corte para a combinacdo 4 da placa de 558 mm, e
assim obter um aproveitamento da mesma de 74%.

Figura 58 - Esquema de corte (software) para a combinagdo 4 da placa de 558 mm [55]

A Tabela 17 representa as combinacgdes de trés diametros da placa de 558 x 533 [mm],
assim como o acréscimo dos discos de 76 mm (D76), onde ao descrito relativamente a
Tabela 16 se acrescenta a coluna D3, que representa o didmetro 3 e Quant. D3 que
descreve a quantidade de discos de diametro 3, a ultima coluna demonstra a eficiéncia
de cada combinacdo.

Tabela 17 - Combinag0es de trés diametros placa 558 x 533 [mm]

Combinacgodes de trés diametros - Placa 558 x 533 [mm]
Quant. Quant. Quant.

Combinagdao D1 D2 D3 D76 Eficiéncia
D1 D2 D3
11 123 76 100 7 19 7 75%
12 123 76 150 8 17 3 76%
13 123 76 113 8 19 4 74%
14 123 100 150 3 8 8 3 75%
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15 123 100 113 3 9 8 4 75%
16 123 150 113 9 3 5 77%
17 76 100 150 19 10 3 73%
18 76 100 113 20 11 4 73%
19 76 150 113 25 3 5 73%
20 100 150 113 3 12 3 6 74%

62

Relativamente as combinag¢des de trés diametros da placa de 558 mm, a Figura 59
representa um exemplo dos cdlculos efetuados, mais precisamente para a combinagao
12, onde se verifica que, para este caso foi possivel, apds a primeira simulacdo,
acrescentar mais um disco de didametro 123 mm relativamente aos valores calculados
(coluna N2 discos (cdlculo)) e assim obter um maior aproveitamento da placa.

Combinagdo 12 - 558 mm

Didametro

N2 discos

% discos

Area

N2 discos (calculo)

Ne discos (software)

Area total

Eficiéncia

123

229010

40%

11882

7

8

95058

32%

76

208007

36%

4536

17

17

77120

26%

150

141185

24%

17671

3

3

53014

18%

Total

578202

Total

225193

76%

Figura 59 - Cdlculos realizados para a criagdo da combinagdo 12 da placa 558 mm

Na Figura 60, esta representada a otimizacao final feita para a combinag¢do 12, onde se
conseguiu uma eficiéncia de corte de 76%.

A configuracdao do padrao de corte desta combinacdo, onde se incluem 8 discos de
didmetro 123 mm, 17 discos de 76 mm e 3 discos de 150 mm, estd demonstrada na
Figura 61.

= — X i [am =] - I
I_x. -D\\I [ Fixed Run Rotation: |80 |+ Part Spacing: - 0 @ Best Efficiency

— |
ctart St_‘ 00h:10m Tilt (+/9° 0.0 | 4000 { _ Balanced Repeats
op Sheet Spacing: \ 4
o0eol 22 Mirror Allowed: [ '20007' ~— slbictegieneats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results /\
Rank =« Length Lil (%) Parts Mested Sheets Nests Time f- " ! (75,72 NTE.57, 552mm)
1 552 76.57 280f 28 1 1 16:47:57
2 636 6643 280f 28 2 2 16:46:40

Figura 60 - Parametros da otimizagdo no software para a combinagdo 12 placa de 558 x 533 [mm] [55]
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Figura 61 - Esquema de corte (software) para a combinagdo 12 da placa de 558 mm [55]

Para a placa de 508 mm, foram incluidos para as combinac¢des os diametros de 76, 113,
123 e 150 mm, ou seja, foram feitas combinacdes de quatro dois a dois, Cs42 e
combinag¢bes de quatro trés a trés, C43, 0 que totaliza 6 combina¢cdes com dois
didametros e 4 com trés.

Na Tabela 18 estdo representadas as combinag¢des de dois diametros da placa de 508
mm, onde D1 representa o diametro 1, D2 o diametro 2, Quant. D1 a quantidade de
discos do didametro 1 e Quant. D2 a quantidade de discos do diametro 2 a cortar na placa,
assim como os discos de diametro 76 mm (D76) passiveis de incluir, em alguns cenarios,
de forma a otimizar a area de corte ao maximo.

Tabela 18 - Combinagdes de dois diametros na placa 508 x 508 [mm]

Combinacgdes de dois diametros - Placa 508 x 508 [mm]

Combinagdo D1 D2 D76 Quant. D1 Quant. D2 Eficiéncia
1 76 113 - 26 6 70%
2 76 123 - 29 4 71%
3 76 150 - 35 1 70%
4 113 123 4 9 6 -
5 113 150 5 14 1 71%
6 123 150 5 12 1 72%

Como exemplo das combinagdes de dois diametros da placa de 508 x 508 [mm], a Figura
62, exibe os cdlculos realizados para criacao do cenario 4.

Combinagdo 4 - 508 mm

Didmetro

N2 discos

% discos

Area

Ne discos (calculo)

Ne discos (software)

Area total

Eficiéncia

113

65782

54%

10029

9

9

90259

36%

123

55161

46%

11882

6

6

71294

28%

76

4536

4

18146

Total

120943

Figura 62 - Cdlculos realizados para a criagdo da combinagao 4 da placa de 508 mm

Total

7%

w9608 [ s ]
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Apds os calculos iniciais, foi possivel acrescentar ainda a esta combinacdo 4 discos de
didametro 76 mm que o software conseguiu agrupar, como mostra a Figura 63.

@ .@ [ Fixed Run Rotation:/90 |~ lPar‘t Spacing: 1~ [0 || @ Bestemciensy
srt 00h:10m Tilt =/ 0.0 | (4000 { ._; . Balanced Repeats
Sheet Spacing:
oo-oo-na Miror Allowed: [ G000 | \—'/ elbeiegRepraty
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results 7~ :
Rank =« | Length Uil (%) Parts Nested Sheets Nests Time - MNest 1 (x1): ‘Placa_508" (70,91% N71,61%, 503mm)
1 503 7032 190f 19 1 1 13:01:24 ‘Disco_123'x &
2 586 6132 190f 19 2 2 13:01:23 ‘Disco_113'x 9
3 586 61,32 1590f 15 2 2 13.01:22
4 623 5763 190f 19 2 2 13:01:22

Figura 63 - Parametros da otimizagdo no software para a combinagdo 4 da placa de 508 x 508 [mm] [55]

No final foi obtido o padrao de corte 6timo, que esta representado pela Figura 64.

Figura 64 - Esquema de corte (software) para a combinagdo 4 da placa de 508 x 508 [mm] [55]

Relativamente as combinacdes de trés didmetros da placa de 508 mm, existem quatro
cenarios, que estdo demonstrados na Tabela 19, onde se acrescentam o D3 que
representa o diametro 3 e ainda a Quant. D3, que indica a quantidade de discos do
didmetro 3 a cortar na placa. Para esta placa, apenas na combinacdo 10 foi possivel
incluir discos de diametro 76 mm (D76), de forma a obter maior eficiéncia da placa.

Tabela 19 - Combinagdes de trés diametros na placa de 508 x 508 [mm)]

Combinacgodes de trés diametros - Placa 508x508 mm
Quant. Quant. Quant.

Combinagdo D1 D2 D3 D76 Eficiéncia
D1 D2 D3
7 76 113 123 - 23 4 3 71%
8 76 113 150 - 25 5 1 71%
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9 76 123 150 - 25 4 1 70%
10 113 123 150 3 8 6 1 72%

Em relacdo as combinacdes de trés didmetros, a Figura 65, mostra os calculos efetuados
referentes a combinagdo 10 da placa de 508 mm.

Combinagdo 10 - 508 mm

Didmetro Ne discos % discos Area Ne discos (célculo) | N2 discos (software) | Area total Eficiéncia
113 65782 51% 10029 8 8 80230 32%
123 55161 43% 11882 6 6 71294 28%
150 7390 6% 17671 1 1 17671 7%
76 4536 3 13609 5%
Total 128333 Total 182805 | 72% |

Figura 65 - Cdlculos realizados para a criagdo da combinagdo 10 da placa de 508 x 508 [mm]

Como se pode verificar na Figura 66, foi possivel acrescentar mais trés discos de
didmetro 76 mm a combinacdo 10, e assim conseguir uma eficiéncia de corte de 72%.

@ ‘ J [ Fixed Run Rotation: 90 |+ Part Spacing: o @ best EnGency
00h:10m Tilt (=/-)* 0.0 4.000 ( - _ Balanced Repeats
Start  Stop Sheet Spacing: \ /
00:00:07 Mirror Allowed: || “?Dm* St Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results L NU
. Rank =~ length kil (%) Parts Nested Sheets Nests ~ Time Nest 1 (x1): Placa_508' (72.14%J2.57%, 505mm)
> | 1 505 71.26 180f 18 1 1 15:02:07
2 623 58.62 180f 18 2 2 15:02:07

Figura 66 — Parametros da otimizagdo no software para a combinagdo 10 da placa de 508 mm [55]

Posto isto, obteve-se o padrdo de corte final onde se agrupam 8 discos de diametro 113

mm, 6 discos de 123 mm, 1 disco de 150 mm e ainda 3 discos de 76 mm, como
demonstrado na Figura 67.

Figura 67 - Esquema de corte (software) para a combinagdo 10 da placa de 508 x 508 [mm] [55]
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Por fim, para a placa de 431 mm, assim como a anterior, foram incluidos para as
combinagbes os diametros de 76, 113, 123 e 150 mm, ou seja, foram feitas combinagdes
de quatro dois a dois, C4,2 € combinacdes de quatro trés a trés, Cs3, 0 que totaliza 6
combinacdes com dois diametros e 4 com trés.

A Tabela 20 representa as combinacdes de dois didmetros criadas para a placa de 431 x
431 [mm], sendo que apenas foi possivel acrescentar discos de 76 mm (D76) as
combinagbes 4,5 e 6.

Tabela 20 - Combinagdes de dois diametros da placa 431 x 431 [mm]

Combinagodes de dois diametros - Placa 431 x 431 [mm]
Combinagao D1 D2 D76 Quant. D1 Quant. D2 Eficiéncia

1 76 113 - 22 2 66%
2 76 123 - 24 1 67%
3 76 150 - 22 1 65%
4 113 123 7 6 3 -
5 113 150 3 6 3 70%
6 123 150 6 4 3 70%

Como exemplo das combinacdes de dois diametros para a placa de 431 mm, apresenta-
se na Figura 68 os calculos realizados para a combinac¢ado 4 desta placa.

Combinagdo 4 - 431 mm

Didmetro N2 discos % discos Area N2 discos (célculo) | N2 discos (software) | Area total Eficiéncia
113 67016 57% 10029 6 6 60172 33%
123 50292 43% 11882 3 3 35647 20%
76 4536 7 31755 18%

Total 117308 Total 127575 70%

Figura 68 - Cdlculos realizados para a criagdo da combinagao 4 da placa de 431 mm

Com esta combinagao, foi possivel obter uma eficiéncia de corte de 70%, uma vez que
se conseguiram juntar a combinacdo inicial 7 discos de diametro 76 mm, conforme
representado na Figura 69.

( \!) m) [fixedRun Rotation:80 [+  Part Spacing: _ 0 @ Best Effciency
— 00h: 10m Tilt (=4 0.0 4.000 [ =2 Balanced Repeats
Start  Stop Shest Spacing: /
00:00:07 Mirror Allowed: | 2.000 Prefer Repeats
Results / \
Rank + Length Uil (%) Parts Nested Sheets Nests Time: ] Nest 1 {x1): ‘Placa_431' (70.44%\ 70.82%, 42%mm)
1 429 69,04 16of 16 1 1 16:38:07 ‘Disco_76'x 7
2 509 5941 160f 16 2 2 16:38:07 ‘Disco_113'x 6
3 509 59,41 160f 16 2 2 16:38:06 Disco_123'x 3

+- Plac:

Figura 69 - Parametros da otimizagdo no software para a combinagdo 4 da placa de 431 mm [55]
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O padrdo de corte 6timo para este quarto cendrio da placa de 431 mm, encontra-se
exemplificado na Figura 70.

Figura 70 - Esquema de corte (software) para a combinagdo 4 da placa de 431 mm [55]

Por ultimo, a Tabela 21 integra o conjunto de combinac¢des de trés diametros da placa
de 431 x 431 [mm], onde é possivel verificar que apenas foi possivel incluir discos de 76
mm (D76) na combinacgao 10.

Tabela 21 - CombinacgGes de trés didmetros da placa de 431 x 431 [mm)]

Combinagoes de trés diametros - Placa 431 x 431 [mm]
Quant. Quant. Quant.

Combinagcdo D1 D2 D3 D76 Eficiéncia
D1 D2 D3
7 76 113 123 - 20 2 1 68%
8 76 113 150 - 19 2 1 68%
9 76 123 150 - 21 1 1 69%
10 113 123 150 6 4 2 2 70%

A Figura 71, representa os calculos efetuados para a combinacdo 10 da placa de 431
mm, um exemplo dos cendrios de dois didametros criados para esta placa, onde é possivel
verificar que para além dos diametros pertencentes a este cenario, ainda foi possivel
agregar mais 6 discos de diametro 76 mm.

Combinagdo 10 - 431 mm

Didmetro N2 discos % discos Area Ne discos (calculo) | N2 discos (software) | Area total Eficiéncia
113 67016 37,3% 10029 4 4 40115 22%
123 50292 28,0% 11882 2 2 23765 13%
150 62444 34,7% 17671 2 2 35343 20%
76 4536 6 27219 15%
Total 179752 Total 126441 | 70% |

Figura 71 - Calculos realizados para a criagdo da combinagdo 10 da placa de 431 mm
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A Figura 72 representa os parametros utilizados para esta combinacao, onde foi possivel
obter uma eficiéncia de corte de 70%.

T

@ \) [ Fixed Run Rotation/90 [~]  Part Spacing: ‘ 0 )| @ sestemaency

( — W2 ) —

00h:10m Tit (+/-) 0.0 5000 =\ Balanced Repeats
Start  Stop Sheet Spacing: \ =
00:00:57 Miror Allowed: [] 5000 == Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats

Results N

| Rank | lengh | Wi(i) | PatsNested | Sheets | Nests Time / : *N1.82%, 415m)

b 1 419 70.02 140f14 1 1 120435 Disco_113'x4
2 419 70,02 140f 14 1 1 12:04:33 ‘Disco_76'x 6
3 419 70.02 14014 1 1 12:04:26 ‘Disco_123'x 2
4 a3 69.38 140f 14 1 1 120425 || | Disco150x2
5 509 58.88 140f 14 2 2 12:04:24 o

Figura 72 - Parametros da otimizagdo no software para a combinagdo 10 da placa de 431 mm [55]

O padrao de corte desta combinacdo é mostrado na Figura 73, onde se agrupam 4 discos
de 113 mm, 2 discos de 123 mm, 2 discos de 150 mm e ainda 6 discos de 76 mm.

Figura 73 - Esquema de corte (software) para a combinagdo 10 da placa de 431 mm [55]

De uma forma geral, a placa de 431 mm é a que apresenta menores valores de eficiéncia
de corte, entre as trés, uma vez que é a placa que possui menores dimensées, no
entanto sdo cortados os mesmos didametros que os da placa de 508 mm.

Apds a criacdo e otimizacdo de todas as combinacGes, foi criada uma pequena aplicacdo,
qgue indica o melhor cendrio a escolher, apds a insercao dos diametros e respetivas
quantidades de discos a cortar, que esta detalhado no capitulo seguinte.
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3.8 Criacdo de aplicacdo para combinacdo de produtos em funcdo da procura

Depois de formuladas e otimizadas todas as combinag¢des para cada uma das trés placas,
foi criada uma aplicagdo em MS Excel®, que calcula o melhor cendrio a utilizar, mediante
a selecdo da placa a cortar, seguida da conjugacdo de diametros pretendidos e
respetivas quantidades.

Para a criacdo da aplicacdo, foram estabelecidos trés cendrios, de forma a averiguar,
mediante a quantidade de discos requerida, a melhor opgao de corte a escolher.

O cendrio 1 inclui todas as combinacgdes criadas com dois e trés diametros, baseadas nas
quantidades produzidas anualmente, sendo o remanescente (caso exista) cortado em
placas com apenas um diametro, otimizadas também pelo software de nesting.

J4 o cenario 2 tem como premissa o corte da quantidade de discos pretendida em placas
com apenas um diametro, também otimizadas pelo NESTFAB.

Por ultimo, o cenario 3 engloba o corte dos diametros pretendidos, em placas onde é
cortado apenas um didmetro, com as quantidades mdximas passiveis de serem cortadas
na prensa manual.

Foram criadas duas op¢des para esta verificacdo, uma para o calculo com dois didmetros
e outra para o cdlculo com trés didmetros.

Apds a escolha do cdlculo com dois diametros, é necessario preencher os dados das
células marcadas a amarelo na Figura 74, nomeadamente o tipo de placa, a conjugacao
de diametros pretendidos e a quantidade a produzir de cada um dos diametros.

Cdlculo com dois diametros
Inserir os dados nas células a|Tipo de placa Placa558
amarelo: Combinacgdo pretendida 76;123
Comprimento placa 558
Diametro 1 76
Diametro 2 123
Quant. Diametro 1 3000
Quant. Diametro 2 2000

Figura 74 - Inser¢do de dados para o célculo com dois diametros

A metodologia seguida, nesta aplicacdo, para verificacdo do cenario 6timo a escolher,
foi a seguinte:
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1. Inserir os dados requeridos, nomeadamente, tipo de placa, combinacdo de
diametros pretendida e quantidades a produzir de cada didametro;

2. Apos ainsergdo dos dados, para o cendrio 1, calcula-se a quantidade de placas
necessdrias para produzir o diametro de menor quantidade entre os dois,
mediante o corte com a combinacdo escolhida, conforme representado pela
equacdo (21). Ou seja, como exemplificado na Figura 75, para a combinacdo de
discos de 76 e 123 mm de diametro, na placa 558 mm, por cada placa sao
cortados 22 discos do diametro 76 mm e 10 do diametro 123 mm, é feita a
verificacdo de qual o didametro que é produzido mais rapidamente (coluna n2 de
placas menor) entre 3000/22=137 placas e 2000/10= 200 placas, e conclui-se que
para o cenario 1, sdo utilizadas 137 placas com a combinacdo 76 mm e 123 mm;

3. De seguida, verifica-se quantas placas com apenas 1 diametro, (otimizado pelo
NESTFAB) sdao necessdrias para perfazer a quantidade em falta do outro
diametro, utilizando primeiro a equacao (22) para saber qual o didmetro quant.
menor (primeiro diametro a atingir a quantidade requerida, utilizando a
combinacdo selecionada), e depois a equacdo (23) para calcular as placas
restantes com o didmetro com valor de producdo superior, ou seja, divide-se a
quantidade em falta pelo numero de discos passiveis de serem cortados numa
placa, e assim, completa-te a producdo requerida. Conforme demonstrado na
Figura 75, sdo ainda utilizadas 35 placas (coluna n? placas restantes) onde sdo
cortados apenas discos de didametro 123 mm, ou seja, sdo necessarias 172 placas
para a producdo de 3000 discos de 76 mm e 2000 discos de 123 mm, conforme
demonstrado na Figura 75, cendrio 1;

4. Paraocendrio 2, a aplicacdo calcula apenas o numero de placas necessarias para
produzir as quantidades requeridas, como mostrado pelas equacdes (24) para
do diametro 1, e (25) para o didametro 2, ou seja, divide a quantidade de discos a
produzir, pelo nimero de discos passiveis de cortar numa placa (de apenas 1
didmetro, otimizada pelo NESTFAB), representado também na Figura 75,
verifica-se que sdao necessdrias 64 placas com o didmetro 76 mm e 112 para o
didmetro 123 mm, o que totaliza 176 placas identificado como cendrio 2;

5. Para o cendrio 3, e como forma de comparacao, é calculado o numero de placas
necessarias para produzir as quantidades referidas de cada um dos diametros,
utilizando os valores maximos de discos passiveis de serem cortados na prensa
manual conforme demonstrado pelas equacdes (26) e (27), ou seja, divide-se as
guantidades requeridas, pelo nimero maximo de discos passiveis de serem
cortados na prensa manual, conforme representado na terceira tabela da Figura
75, onde é possivel verificar que sdo necessarias 197 placas para este caso,
indicado como cenario 3;

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE
PRODUTOS ABRASIVOS



DESENVOLVIMENTO

6. Posteriormente, sdo escritas as quantidades de placas necessdrias para cada um
dos cenarios representadas pelas equacgdes (28), (29) e (39), e também o
resultado final com a indicacdo do melhor cendrio a escolher, ou seja, onde se
utiliza o menor numero de placas para produzir as quantidades pretendidas, que
para o exemplo representado na Figura 75 a situagdo 6tima foi o cendrio 1, onde
sdo precisas 172 placas, sendo 137 destas, cortadas com a conjugacao de discos
de diametro 76 e 123 mm e ainda 35 placas onde é cortado apenas o didmetro
123 mm;

7. Por ultimo, é calculada a poupanca em numero de placas (equacdo (31)) e em
euros (equacdo (32)), conseguida com a utilizacgdo do cenario étimo por
comparacdo com os valores obtidos no corte em prensa manual, descrito como
cenario 3. Para o exemplo representado na Figura 75, houve uma poupanca de
25 placas, comparativamente com o corte na prensa manual (cenario 3), o que
se traduz numa poupanca de 650 €.

N@ placas com Menor (cenario 1 — 2 didmetros)

Quant. Diametro 1 ]
= ( X N2 discos D2 por placa

N2 discos D1 por placa (21)
< + Didmetro 2 Quant. Diametro 1 Quant. Diametro 2 )
Quant. Diametro 2; N discos D1 por placa’ N2 discos D2 por placa

Diametro Quant. menor (cenario 1 — 2 diametros)

_ ( Quant. Diametro 1
B N2 discos D1 por placa (22)

= N® placas com Menor; Quant. Diametro 1; Quant. Diametro 2)

N2 placas restantes (cenario 1 — 2 diametros)
=SE (Diémetro Quant. menor

= Quant. Diametro 1; Quant. Diametro 2

N2 placas com Menor X N2 discos D2 por placa n (23)
— - — ; Quant. Diametro 1
N@ discos com D2 (1 diametro por placa)
N2 placas com Menor X N2 discos D1 por placa)
N2 discos com D1 (1 diametro por placa)
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Quant. Diametro 1

N¢placas D1 (cenario 2) =

N2 discos com D1 (1 diametro por placa) (24)
N bl D2 (cendrio 2) = Quant. Diametro 2
pracas cenarto £) = N2 discos com D2 (1 diametro por placa) (25)
Ne pi D1 (cendrio 3) = Quant. Diametro 1
pracas cenarto 5) = N2 discos por placa com D1 (prensa) (26)
Ne pl D2 (cendrio 3) Quant. Diametro 2
124 ‘r =
pracas cenarto N2 discos por placa com D2 (prensa) (27)
Total placas (cenario 1 — 2 diametros)
= N2 placas com Menor (cenario 1) (28)
+ N2placas restantes (cenario 1)
Total placas (cenario 2 — 2 didmetros)
= N9 placas D1 (cenario 2) + N2 placas D2 (cenario 2) (29)
Total placas (cenario 3 — 2 didmetros)
= N®placas D1 (cenario 3) + N® placas D2 (cenario 3) (30)
Poupancga (placas)
= SE(Resultado final
= Cenario 1; Total placas (cenario 3)
— Total placas (cenario 1); SE (Resultado final (31)
= Cenario 2; Total placas (cenario 3)
— Total placas (cenario 2); 0))
Poupanga (€) = Poupanca (placas) X Preco placa (€) (32)
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Cendrio 1 (2 Didmteros - software)

Ne discos ¢/ D1 (1 didmetro| N discos ¢/ D2 (1
p/placa) didmetro p/placa)

Quant. Diametro 1 22 10 137 47 18 35

Didmetro Quant. Menor | Ne discos D1 p/placa | Ne discos D2 p/placa | N2 placas ¢/ Menor N placas restantes

Cendrio 2 (1 Didmetro p/ placa - software)

Ne placas D1 | Ne placas D2
64 | 112
Cendrio 3 (1 Diametro Prensa Manual)
Ne discos p/ placa ¢/ D1__| Ne discos p/ placac/D2 | NeplacasDl | N placas D2
42 | 16 | 72 | 125

[ Cendrio 1 | Cenério 2 [ Cenrio 3 [ final Ne placas Ne placas Poupanga (placas) | Prego placa (€) | Poupanga (€)

[ 172 | 176 | 197 | Cendrio 1 137 35 25 [ 26 | 650

Didmetros Diadmetros

22 Discos de Didmetro 76 e | 18 Discos de Diametro
10 Discos de Diametro 123 123

Figura 75 - Exemplo dos resultados dos vérios cendrios para o célculo com dois didmetros

Para o calculo com trés diametros, o processo é semelhante, ao anterior, sendo
necessario preencher os campos das células a amarelo, ou seja, tipo de placa,
combinagao pretendida, e por fim a quantidade requerida para cada um dos trés
diametros, conforme representado na Figura 76.

Calculo com trés diametros
Inserir os dados nas células a|Tipo de placa Placa_508
amarelo: Combinagao pretendida 76;113;123
Comprimento placa 508
Diametro 1 76
Diametro 2 113
Diametro 3 123
Quant. Diametro 1 2000
Quant. Diametro 2 1000
Quant. Diametro 3 600

Figura 76 — Inser¢do de dados para o calculo com trés didmetros

A metodologia seguida para o calculo do melhor cendrio a escolher para a utilizacdo de
trés diametros, é igual ao anterior, contudo existem algumas equacdes diferentes, uma
vez que é necessario verificar o terceiro diametro.

Para o cendrio 1, conforme o exemplo representado na primeira tabela da Figura 77, é
verificado o diametro produzido mais rapidamente, com a combinacao de discos 76 mm;
113 mm; 123 mm, na placa de 508 mm, através do calculo do n? de placas com menor,
representado na equacdo (33), onde é testado se com a quant. D1, as quantidades de
discos de D2 e D3 obtidas sdo inferiores ao valor pretendido de producdo, se sim entdo
é calculado o nimero de placas com a quant. D1, se ndo, utilizando a quant. D2, se as
guantidades obtidas de D1 e D3 sdo inferiores as requeridas, e se sim entdo é calculado
o numero de placas com a quant. D2, se nao é calculado o numero de placas com a
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qguant. D3. Para o exemplo representado verifica-se que o numero de placas com menor
sao 87 placas.

Posteriormente é escrito qual o diametro quant. menor, representado pela equacao
(34), que para o caso da Figura 77, é o diametro de 76 mm (diametro 1).

Apos este calculo, é verificada a quantidade de placas necessarias para a conclusdo da
producdo, também otimizadas pelo NESTFAB, contudo uma vez que existem dois
didametros, torna-se necessario calcular dois tipos de placas restantes (a) e (b), o nimero
de placas restantes (a), representado pela equacdo (35) onde se testa se o didametro
menor for o D1, é calculado o numero de placas com D2 restantes, se ndo, se o diametro
menor for o D2, é calculado o nimero de placas restantes com D1 e se ndo, é calculado
também o nimero de placas restantes com D1. Também é calculado o niumero de placas
restantes (b), como demonstrado pela equac¢do (36), onde se verifica se o diametro
menor é igual ao D1 ou ao D2, se sim, entdo é calculado o nimero de placas restantes
com D3, se ndo é calculado o numero de placas restantes com D2. Para o exemplo da
Figura 77, conclui-se que sdo necessarias 41 placas com o didametro 113 mm e ainda 25
com o diametro de 123 mm.

O numero de placas para o cenario 2 é calculado como para a combinagdao com dois
diametros, apenas se acrescenta a equacao (37), para calcular o nimero de placas com
o diametro D3. A mesma situacdo se reflete para o cdlculo do cendrio 3, onde além das
equacles utilizadas anteriormente, se adiciona a equacdo (38) para o calculo do
diametro D3.

Sao feitos, posteriormente, os calculos totais das placas para os trés cenarios utilizando
as equacdes (39), (40) e (41), e conclui-se que, para o exemplo representado na Figura
77, o melhor cenario é o cendrio 1, conforme representado na ultima tabela da Figura
77, onde sdo utilizas 153 placas no total para produzir as quantidades pretendidas,
obtendo-se uma poupanga de 19 placas, comparativamente com o corte na prensa
manual, o que se traduz numa poupanca de 570 € (equac¢bes de poupanca iguais aos do
cenario com dois didmetros).
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N® placas com Menor (cenario 1 — 3 diametros)

Quant. Diametro 1 )
=SE ( X Ne discos D2 por placa

N2 discos D1 por placa

Quant. Diametro 1

< Quant. Diametro 2; N discos D1 por placa X N2 discos D3 por placa
< ¢ DiAmet 3) Quant. Diametro 1 ( ( Quant. Diametro 2
Quant.Diametro 3 J; N discos D1 por placa’ Ne discos D2 por placa  (33)

X N2 discos D1 por placa

<0 ¢ DiAmetro 1 Quant. Diametro 2 « N di D3 ]
uant. Diametro 1; ; @ discos or placa
N2 discos D2 por placa porp

< Quant. Diametro 3) ;

Quant. Diametro 2 Quant. Diametro 3 )
"N@ discos D2 por placa’ N° discos D3 por placa

Diametro Quant. menor (cenario 1 — 3 diametros)

_gp Quant. Diametro 1
- Ne discos D1 por placa

Quant. Diametro 2 (34)

= N9 placas com Menor; Quant. Diametro 1; SE (N9 discos D2 por placa

= N2placas com Menor; Quant. Didmetro 2; Quant. Diametro 3))

N2 placas restantes (a) (cenario 1 — 3 diametros)
=SE (Diémetro Quant. menor

= Quant. Diametro 1; Quant. Diametro 2

N2 placas com Menor X N2 discos D2 por placa

; SE (D'“ t t.
N@ discos com D2 (1 diametro por placa) tametroQuant. menor

(35)
= Quant. Diametro 2; Quant. Diametro 1

N2 placas com Menor X N2discos D1 por placa

; t.Diametro 1
N@ discos com D1 (1 diametro por placa) Quant. Diametro

N2 placas com Menor X N2 discos D1 por placa)
N2 discos com D1 (1 diametro por placa)
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N2 placas restantes (b) (cenario 1 — 3 diametros)
=SE (OU(Diémetro Quant. menor

= Quant. Diametro 1; Diametro Quant. menor
= Quant. Diametro 2); Quant. Diametro 3

N2 placas com Menor X N2 discos D3 por placa

; t. Diametro 2
N@ discos com D3 (1 didmetro por placa) Quant. Diametro

N2 placas com Menor X N2 discos D2 por placa)
N2 discos com D2 (1 didmetro por placa)

N¢ placas D3 (cenario 2 — 3 diametros)

Quant. Diametro 3

~ N° discos com D3 (1 diametro por placa)

N@ placas D3 (cenario 3 — 3 diametros)

Quant. Diametro 3

~ N° discos por placa com D3 (prensa)

Total placas (cenario 1 — 3 didmetros)
= N2 placas com Menor (cenario 1)
+ N@ placas restantes (a)(cenario 1)

+ N9 placas restantes (b) (cenario 1)

Total placas (cenario 2 — 3 diametros)
= N2 placas D1 (cenario 2) + N placas D2 (cenario 2)
+ N2 placas D3 (cenario 2)

Total placas (cenario 3 — 3 diametros)
= N2placas D1 (cenario 3) + N° placas D2 (cenario 3)
+ N2 placas D3 (cenario 3)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)
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Cendrio 1 (3 Diamteros - software)
Nediscos ¢/D1(1 | Nediscosc/D2 (1 | Ne discos ¢/ D3 (1 | N@ placas restantes | N placas restantes

Dimetro Quant. Menor | Ne discos D1 p/placa | N discos D2 p/placa | Ne discos D3 p/placa | Ne placas ¢/ Menor

diametro p/placa) | didmetro p/placa) | didmetro p/placa) (a) (b)
Quant. Diametro 1 23 [ 4 | 3 | 87 | 38 | 16 [ 14 | 41 | 25

Cendrio 2 (1 Diametro p/ placa - software)
NE placas D1 N placas D2 N placas D3
53 | 63 [ 43

Cendrio 3 (1 Dimetro Prensa)

Ne discos p/ placa ¢/
3

34 | 16 [ 12 | 59 | 63 | 50

Ne discos p/ placa ¢/ D1 | Ne discos p/ placa ¢/ D2 N placas D1 Ne placas D2 Ne placas D3

Resultado
[ Cendrio 1 [ Cenario 2 [ Cendrio 3 [ Resultado final Ne placas Ne placas Ne placas Poupanga (placas) | Precoplaca(€) |  Poupanga (€)
| 153 | 159 | 172 | Cendrio 1 87 4 25 19 | 19 | 570
Didmetros Diametros Diametros
23 Discos de Didmetro 76, 4|
Discos de Didmetro 113 e 3
Discos de Didmetro 123

Figura 77 - Exemplo dos resultados dos vérios cendrios para o calculo com trés diametros

16 Discos de Diametro 14 Discos de
13 Diametro 123

De uma forma geral, a utilizacdo do software de nesting, para a criacdo das varias
combinacdes, assim como para a otimizacdo do corte de apenas um didmetro por placa,
foi benéfico e trouxe melhorias em termos de desperdicio e eficiéncia de corte, que sdo
passiveis de comprovar e verificar com a comparacao feita no programa de MS Excel®
criado.

Infelizmente, ndo foi possivel obter valores concretos das poupancas mensais
relativamente a matéria-prima com a implementacdo desta aplicacdo, devido ao facto
de a maquina de corte por jato de dgua (Unica maquina, onde era possivel cortar estas
combinagdes) ter tido vdrios periodos de manutencado prolongada.

3.9 Analise critica dos resultados

Apds a criagdao das combinagdes e posterior otimizacdo através da utilizacao do software
de nesting, foi possivel verificar que é possivel a obtencdo de taxas de aproveitamento
das placas, bastante superiores as existentes.

A conjugacdo de diferentes didmetros também é um fator muito importante para
conseguir valores de eficiéncia de corte superiores, uma vez que se torna possivel o
preenchimento das placas em areas que ndo seriam aproveitadas com a utilizacdao de
apenas um diametro. Além dos diferentes diametros, a conjugacao de discos de
pequenas dimensdes, como é o caso do disco de 76 mm, uma vez que também é dos
discos mais produzidos, é também um ponto crucial para que se consiga obter a melhor
eficiéncia de corte possivel.

A conjugacdo de diametros, através das combinacdes criadas a partir dos valores
produzidos em 2019, permite também conseguir produzir varias ordens de producdo ao
mesmo tempo, o que melhora a produtividade, diminuindo o tempo de producdo de
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cada ordem de fabrico. Contudo nao foi possivel fazer esta quantificacdo devido aos
periodos de manuten¢dao da maquina.

A criacdo da aplicacdo com a comparacdo dos vdrios cenarios, permite também
perceber, se possivelmente é mais benéfico para a conjugacdao de diametros e
qguantidades pretendidas, a utilizacdo de planos de corte otimizados pelo software, com
apenas 1 diametro, referidos como cendrio 2.

A eficiéncia é calculada dividindo a area total de discos (de um determinado diametro)
passiveis de cortar numa placa, pela area total da placa, pelo que o ganho de eficiéncia
com a utilizagdo do NESTFAB (1 diametro por placa ou combinagdes), foi calculada pela
diferenca entre esta eficiéncia e a eficiéncia conseguida com o corte em prensa manual,
conforme demonstrado na equagao (42).

Ganho Eficiéncia
= Eficiéncia conseguida com a utilizacdo do NESTFAB (42)

— Eficiéncia obtida pelo corte em prensa manual

A Tabela 22, demonstra o ganho obtido entre o corte em prensa manual e a otimizagao
realizada com apenas um didmetro, e quando possivel a adicdo de discos de 76 mm, na
placa de 558 mm, onde se verificam ganhos entre os 4 e 0s 10%.

Tabela 22 - Ganho de eficiéncia conseguido com a utilizagdo do software para a placa de 558 mm

Placa 558 mm

Diametro Eficiéncia Eficiencia Ganho de eficiéncia

(mm) (prensa) (software) (software - prensa)
76 64% 72% 8%
100 66% 71% 5%
113 67% 72% 5%
123 64% 72% 8%
150 69% 73% 4%
180 68% 78% 10%
200 65% 74% 9%

Relativamente a placa de 508 mm, os ganhos de eficiéncia obtidos por comparacdo
entre o corte em prensa e a otimizagdo realizada para o corte de apenas um diametro
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por placa no NESTFAB, localizam-se entre os 4 e os 12 %, conforme se verifica na Tabela
23.

Tabela 23 - Ganho de eficiéncia conseguido com a utilizagdo do software para a placa de 508 mm

Placa 508 mm

Diametro  Eficiéncia Eficiéncia Ganho de eficiéncia

(mm) (prensa) (software) (software - prensa)
76 61% 68% 7%
100 56% 68% 12%
113 63% 67% 4%
123 56% 67% 11%
150 67% 70% 4%
200 64% 71% 7%

Os ganhos de eficiéncia obtidos por comparacdo entre o corte em prensa e a otimizacdo
realizada para o corte de apenas um diametro por placa no NESTFAB, para a placa de
431 mm, localizam-se entre os 3 e 0s 15%. conforme demonstrado na Tabela 24.

Tabela 24 - Ganho de eficiéncia conseguido com a utilizagdo do software para a placa de 431 mm

Placa 431 mm

Diametro Eficiéncia  Eficiéncia Ganho de eficiéncia

(mm) (prensa) (software) (software - prensa)
76 60% 65% 5%
100 52% 61% 9%
113 55% 68% 13%
123 52% 67% 15%
150 64% 69% 5%
200 69% 72% 3%

Em relacdo as combinacgGes criadas com dois diametros, é possivel verificar que os
valores de eficiéncia estdo praticamente todos acima dos 70%, com excecdo das
primeiras combinagdes com a placa de 431 mm, o que por si s6 ja reflete a melhoria
conseguida, uma vez que com a utilizacdo dos padrdes de corte anteriores, em nenhuma
placa era possivel obter eficiéncias de corte deste nivel de grandeza.
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Tabela 25 - Eficiéncias conseguidas nas vdrias combinagdes com 2 didmetros

Placa 558 mm - 2 Placa 508 mm - 2 Placa431 mm -2
diametros diametros diametros
Combinagdao  Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
1 74% 70% 66%
2 73% 71% 67%
3 73% 70% 65%
4 74% 71% 70%
5 72% 71% 70%
6 73% 72% 70%
7 72% - -
8 74% - -
9 72% - -
10 75% - -

O cendrio das combinagdes com trés diametros também foi bem conseguido, uma vez
qgue tal como para o anterior, quase todas as combinacdes apresentam valores de
eficiéncia superiores a 70%, o que permite ganhos bastante consideraveis por
comparacao aos niveis de eficiéncia da prensa manual.

Tabela 26 - Eficiéncias conseguidas nas vdrias combinagdes com 3 diametros

Placa 558 mm -3 Placa 508 mm -3 Placa431 mm-3
diametros diametros diametros

Combinacdo Eficiéncia Combinacdo Eficiencia  Combinagdo Eficiéncia

11 75% 7 71% 7 68%
12 76% 8 71% 8 68%
13 74% 9 70% 9 69%
14 75% 10 72% 10 70%
15 75% - - - -
16 77% - - - -
17 73% - - - -
18 73% - - - -
19 73% - - - -
20 74% - - - -

Foi possivel verificar que o objetivo de aumentar a eficiéncia de corte em 10%, com a
criacdo das varias combinacdes de dois e trés didmetros, foi conseguido, em termos
gerais, de uma forma positiva, uma vez que praticamente todas as eficiéncias de corte
das varias combinacGes para cada uma das trés placas, estdo acima dos 70%, e por
comparacao os valores de eficiéncia conseguidos na prensa manual, rondam apenas os
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60%. A Tabela 27, representa as médias das eficiéncias utilizando as combinagdes
criadas e o corte em prensa manual, onde se verifica que, em termos médios os ganhos
das eficiéncias foram bem conseguidos uma vez que estdo bastante proximos dos 10%,
sendo que para a placa de 508 mm esse valor foi de facto conseguido.

Tabela 27 - Comparagdo das médias das eficiéncias entre as combinagdes criadas e o corte em prensa

Placa 558 mm Placa 508 mm Placa 431 mm
Média Média Média Média Média Média
eficiéncia eficiéncia eficiéncia eficiéncia eficiéncia eficiéncia
(combinagdes) (prensa) (combinag¢bes) (prensa) (combinagdes) (prensa)
74% 66% 71% 61% 68% 59%
Ganho=74-66 = 8% Ganho=71-61=10% Ganho =68 — 59 = 9%

Além das combinagdes de dois e trés diametros, também foi possivel, com a utilizacao
do software, obter eficiéncias bastante mais favoraveis no corte de placas com apenas
um diametro conforme demonstrado na Tabela 22, Tabela 23 e Tabela 24 na coluna
ganho de eficiéncia.

Estes aumentos da eficiéncia de corte sdo bastante importantes, uma vez que permitem
obter beneficios em varios sentidos, desde logo a diminui¢ao do desperdicio gerado e
por consequéncia a diminuicdo dos custos associados a compra de matéria-prima,
apresenta também beneficios ambientais, uma vez que sdo descartados menos
residuos, além da melhoria da produtividade, uma vez que a maquina trabalha de forma
automatica, sendo apenas necessario que o operador abasteca as placas a cortar.

Em relagcdo aos custos ambientais, foi possivel de uma forma geral diminuir a
percentagem de material descartado (placas) de 40 % (foi considerada a eficiéncia do
corte em prensa cerca de 60%, em termos médios) para 30% (foi considerada a eficiéncia
do corte com as combinagdes de 70%, em termos médios). Sabendo que as placas
correspondem a 60% do total de material descartado, significa que em 2019 foram
descartados 99 864 kg de placas, que com a melhoria de 10%, permitiu um decréscimo
para 74 898 kg, isto é, houve uma poupanca de 24 966 kg, o que totaliza, uma poupanca
de 2 457€ anuais, conforme representado na Tabela 28.

Tabela 28 - Poupanga anual de material enviado para aterro

2019 2020
Quantidade Quantidade
Custo (€ Custo (€
descartada (kg) usto (€) descartada (kg) usto (€)
99 864 9828 74 898 7371

Poupanca conseguida (kg) = 99 864 — 74 898 = 24 966 kg
Poupanca conseguida (€) =9 828 — 7 371 = 2 457€
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 CONCLUSOES

Com a realizacdo deste relatério, foi possivel analisar e estudar todo o processo de corte
dos diferentes tipos de abrasivos existentes, uma vez que a Saint-Gobain, Lda., apenas
realiza a conversdo/transformacdo de produtos abrasivos revestidos e nao tecidos.

Durante a andlise e o0 estudo dos diferentes processos de corte, para a criagcdo do ficheiro
do relatério de desperdicio, foi possivel verificar que para uma familia de produto em
especifico, o “esqueleto” de material descartado era elevado e seria passivel de
melhoria.

Posto isto, apds a realizacdo do relatério de desperdicio, em MS Excel®, que permite
fazer a distincdo entre o desperdicio técnico e produtivo gerado por ordem de producao,
foi possivel verificar que a familia de discos de non woven (CBXDISC (DIR) e UNW),
cortados a partir de placas, era de facto a familia com desperdicio técnico anual mais
elevado, ultrapassando o 1 milhdo de euros.

Apds esta constatacdo, foi realizado um estudo das quantidades de discos produzidos
anualmente nesta familia, e criado um conjunto de combinacGes de corte com dois e
trés diametros, para cada uma das trés placas, que foram otimizadas com a utilizacao
de software de nesting, de forma a conseguir inserir o nimero maximo de discos por
placa de determinada combinacgao.

Posteriormente, foi criada uma pequena aplicacigo em MS Excel®, que permite
identificar o melhor cenario a utilizar, assim como a poupanga conseguida
comparativamente com o processo de corte na prensa manual, mediante a insercdo dos
didmetros a cortar (combinac¢Ges de dois ou de trés) e as respetivas quantidades, assim
como a placa a utilizar.

Foi possivel perceber que os problemas de nesting sdo de uma forma geral bastante
complexos, e sdo necessarios varios modelos matematicos e diferentes heuristicas que
possuem varias restricdes e tém que obedecer a varios critérios, mediante o objetivo
requerido como, por exemplo, a impossibilidade de sobreposicdo de pecas.

Conclui-se, que a eficiéncia de corte conseguida com a criacdo das combinacdes
otimizadas pelo software de nesting, foi bastante superior a existente no corte em
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prensa manual, tendo-se obtido valores acima dos 70% em praticamente todas elas.
Além das combinacgdes, foi possivel também aumentar a eficiéncia de corte com apenas
um tipo didmetro por placa, conseguindo ganhos bastante favordveis,
comparativamente com os existentes.

Comprovou-se que foi possivel, em termos gerais, cumprir o objetivo de aumentar a
eficiéncia de corte em 10%, com a criacdo das combinacdes de dois e trés diametros
otimizados pelo NESTFAB, uma vez que foram obtidas eficiéncias acima dos 70%,
comparativamente com as eficiéncias obtidas pelo corte em prensa manual, que se
localizavam em torno dos 60%. Em termos médios as eficiéncias conseguidas com a
criagdo das combinagdes, para cada uma das placas originou um ganho entre 8 e 10%
(tendo sido de 10% para a placa de 508 mm), comparativamente com a eficiéncia obtida
pelo corte em prensa manual, pelo que o objetivo foi bem conseguido.

Contudo ndo foi possivel obter os valores de poupanca de matéria-prima, com a
implementacdo das combinacdes, devido aos longos periodos de manutencdo da
maquina de corte por jato de dgua.

Em termos ambientais foi também possivel diminuir a quantidade enviada para aterro,
em termos médios, de 40% para 30%, isto é, foram enviados menos 24 966 kg de
material para aterro, o que se traduziu numa poupanca de 2457€ anuais.

Constatou-se, que a otimiza¢ao de qualquer processo de corte é de extrema importancia
para qualquer industria, uma vez que permite gerar beneficios a varios niveis,
nomeadamente a reducdo do desperdicio, a diminuicdo dos custos com matéria-prima,
a melhoria da produtividade e muito importante a questdao ambiental, com menos
material descartado.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foram criadas varias combinaces para o corte de discos nas placas
non woven para que sejam utilizadas na producdo, pelo que uma das propostas de
trabalhos futuros passaria pela integracao, no relatério de desperdicio, dos novos
calculos das combinacdes criadas, uma vez que os calculos do desperdicio mensal sdo
realizados através das quantidades maximas de discos cortados da prensa manual, e de
alguma forma diferenciar as ordens produzidas pela prensa manual, das produzidos na
waterjet.

Outra proposta de melhoria seria a uniformizacao de todos os cortantes utilizados na
prensa manual, para que se consiga fazer os aproveitamentos das placas (quando
aplicavel), da primeira vez que sdo cortadas, em vez de regressarem ao armazém para
gue se voltem a utilizar posteriormente quando for necessdrio cortar os discos de
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menores dimensodes, evitando assim perdas de tempo de transporte de matéria-prima,
aumento do espaco no armazém, assim como aumento de produtividade.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO A - Simulagdes NESTFAB - Placa: 558x533 mm

Discos 54

lsa [+

@ |® D Fixed Run Rotation: IPar'c Spacing: | — [a | @ Best Efficiency
ot EER 00h:10m Tit (=4 Jo.0 | 4000 ( ;  Balanced Repeats
Sheet Spacing:
000012 Mirror Allowed: [ [2.000 | N _J Prefer Repeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank « | Length Ll (%) Parts Nested Sheets MNests Time =~ Nest 1 («1): '558x533" (72.38% / 72.87%. 554mm)
1 554 7287 54 of 54 1 1 1747.32 “- ‘Disco_54'x 94
2 554 7285 9of 94 1 1 174727 Placed Parts
W Auto-Select Best Result | Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos 76

@ @ D Fixed Run Rotation: |30 - IPar‘r: Spacing: | - lo | ® Best Efficiency
— -
bl 00h: 10m Tt fpo | (4000 ( ,_; ) Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:08 Mirror Allowed: [] [2.000 | \'/ OEETREES
Part Rotation Spacing
Results
Rank «  Length Ll (%) Parts Nested Sheets Nests Time: - Nest 16c1): '558¢533" (71,65%  72,25%, 554mm)
1 554 72.25 47 of 47 1 1 17:54:21 i - 'Disco_76'x 47
- Placed Parts
V| Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Nests Only
Discos 100
@ |® [ Fised Run Rotation: (90 |+ ‘Part Spading: ‘ - lo | @ Best Efficiency
= o3 Fal
. 00h:10m Tik(+/F fpo | (4000 ( ,_; () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:07 Mirror Allowed: |:| ‘20007‘ \—'/ (_/ Prefer Repeats
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank = | Length Ll (%) Farts Nested Sheets Nests Time El- Nest 1 (x1): 558533 (71,30% / 72,66%, 548mm)
1 548 7266 27 of 27 1 1 19:17:44 ‘Disco_100x 27
Placed Parts

W Auto-Select Best Result W

Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos 113 e 76

@ @ [ Fixed Run Rotation:[20 |~ |P_arlt Spacing: 0 || @ Bestemcieney
st BBy |00 Tty oo | 140 ( 9 | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00:07 Mirror Allowed: [] [20 ( Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank « | lengh = Uti(%) ' PatsNested = Sheets = Nests l Time =)~ Nest 1 {«1): 558533 (72,02% / 74,00%. 543mm)
» 1 543 7400 B3 1 B 40 isco_76'x 3
| 2 b4 1 1 102939 -+ Disco_113% 20
7 673 2 2 102938 (#)- Placed Parts
V| Auto-Select Best Result ¥/ Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos 123

@ ,. D Fixed Run Rotation: |90 - Part Spacing: : - /] | @ Best Efficiency
N - o -
ol 00h:10m Titt (=43 o | 4000 {\9 | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:05 Mirror Allowed: [ (3000 | OIS
Nesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Nest Repeats
Results
Rank « | Length | Ul(%) | PatsNested | Sheets | MNests | Tme (2 Nest 1 ¢c1): 568533 (71,91% / 72,31%, 555mm)

A 555 7231 180f 18 1 1 19:28:38 i - Disco_123% 18
o2 683 58.75 180f 18 2 2 192833 & Placed Parts
W Auto-Select Best Result W Show Unigue Nests Only

Discos de 150 e 76

@ @ [ Fixed Run Rotation:/90 |~ | P_ar!t Spacing: o | @ Best effcieny
sart. IEE W | 2010m Tt/ oo | 4L (:7\ AE
Sheet Spacing:
00:00:10 Mirror Allowed: (7] (50l () Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
| Rank « | length | Uti(%) | PatsNested | Sheets | Nests - Nest 1 {c1): '55&533' (72,99% / 73,25%, 556mm)
LJ 1 556 7325 6of i 1 1 i i-'Disco_76'x5
= 556 73.25 16of 16 1 1 10:47:40 . Disco_150°x 11
i3 636 64,03 160f 16 2 2 104734 - Placed Parts
- 4 710 57.36 16of 16 2 2 10:47:33
- 5 710 57.36 16of 16 2 2 10:47:32
- 6 710 57.36 160f 16 2 2 10:47:31
M| Auto-Select Best Result V! Show Unique Nests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos 180 e 76

@ &) [lfied Run Rotation:s0 [~|  Part Spacing: I o | @ st ermciendy
mom p L)
ol 00h:10m Tt/ oo | 4000 () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:10 Miror Allowed: [ 3000 | Ol
MNesting Part Rotation Spacing MNesting Direction MNest Repeats
Results
Rank «  length | LkI(%) | Parts Nested - Mest 1 1) 558533 (77.60% / 77.88%, 556mm)
"] 1 556 77.88 14.0f 14 - 'Disco_180'x &
2 556 77.88 140f 14 - ‘Disco_76'x 6
] 636 68,08 140f 14 - Flaced Parts
W Auto-Select Best Result W Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos de 200 e 76

@ @ [ Fixed Run Rotation:90 |~ |Pa’t____.s"a°i“9’ : [0 || @Bgestemcieney
St stop | OO Tit (/¢ 00 | 4000 @ =
i Sheet Spacing:
00:00:03 Mirror Allowed: [ (Ho00™ | \_ Prefer Repeats
Nesting Part Rotation o TSpacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank | Utl(%) | Pars Nested | (- Nest 1 6c1): '558¢533' (74,067% / 74,32%, 556mm)
k] . 7432 130613 . \.'Disco_200'x 6
= 130f 13 | LDisco_76x 7
™ - 130 13 - Placed Parts
=l

|V Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only

JOANA NEVES PEREIRA

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE
PRODUTOS ABRASIVOS



ANEXOS

Combinagdes 2 diametros

1. Discos 76 e 123

@ |® |:| Fixed Run Rotation:  |g0 - IPart Spacing: | . lo | ® Best Efficiency
. o (— £
ol 0oh:10m Tit (=" oo | (4000 ( ,_; ) Balanced Repeats
op Sheet Spacing: !
00:00-10 Mirrar Allowed: [] [2.000 | \—'/ \_) Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank =« | length Ltil (%) Parts Nested Sheets Nests Time: (1 Nest 1 {<1): 5584533 (73,51% / 74,53%, 550mm)
1 550 7453 320f 32 1 14:47:16 - Disco_123'x 10
2 636 64,49 320f 32 2 14:47:16 i - Disco_T6'x 22
[ Placed Parts
| Auto-Select Best Result W Show Unique Mests Only
2. Discos de 100 e 123
@ @ [ Fixed Run Rotation: (90 |+ ‘Part Spacing: : . o | @ Best Efficiengy
— /
ol 00h:10m Titt (= o | (4000 { ,_; _ Balanced Repeats
e Sheet Spacing: /
000118 Miror allowed: [T Gooo | N elPEieyRepeaiy
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank « | Length Litil (%) Parts Nested Sheets Nests. Time - Nest 1 (1) '558¢533' (73.00% / 73.26%, 556mm)
1 556 73.26 22df 22 1 1 14:25:34 i pw'Disco_123'x 11
z 60 6171 2222 2z z 14:25:00 - Disco_100'x 11
[#- Placed Parts
W Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Nests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE
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3. Discos 123 e 150

@ @ [ Fixed Run Rotation: (30 [+ Part Spacing: | o e pest Erfcieney
) . [agoc || 7 -
ol 00h:10m Tit (<7 oo | (4000 {\9 _Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:38 Miror Allowed: [ (5000 | (elEEtRepsats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank ~  length | Util(%) | PatsNested = Sheets | Nests |  Time (=) Nest 1 (x1): '558x533" (73,23% / 73 50°%, 556mm)
s 1 556 7350 17ef 17 1 1 15:01:32 -+ ‘Disco_150'x 4
2 636 6425 170f 17 2 2 150131 ~ Diseo_123'x 12
3 [ 5983 170f 17 2 2 1m0 -~ Disco_76'x 1
o Placed Parts
| Auto-Select Best Result W Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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4. Discos113 e 123

@ (m) [Cfedrun ‘7"“5“‘"‘9’ : o ® Best Efficiency
sart IR 00h:10m 4000 ( ,_; . Balanced Repeats
SISELI N Prefer Repeats
00:00:18 (2000 | = - ”
Nesting Spacing Mesting Direction MNest Repeats
Results
Rank | Length Ukl (%) Parts Nested Sheets HNests Time: [=- Mest 1 (c1): 558533 (74.28% / 76.85%, 53%mm)
1 539 76,89 220f 22 1 1 16:23:14
2 545 76,05 22f 22 1 1 16:23:13
3 545 76,04 220f 22 1 1 16:23:12
1 556 74.5 2ef22 1 1 162306 Placsd Parts
5 636 65,17 22of 22 2 2 16:23:05
W Auto-Select Best Result Y Show Unigue Nests Only
5. Discos 76 e 100
@ (m) [Dfixedrun le — [0 || @ Besteficiency
st D 00h:10m 4000 { ,_; _ Balanced Repeats
op Sheet Spacing: \ /
—— — . Prefer Repeats
00:00:14 [2.000 | -
Nesting Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank « | Length Ltil (%) Farts Nested Sheets. Nests Time: =5 Nest 1 (x1): "558x533" (71,76% / 72,98%, 549mm)
1 545 7298 390 39 1 1 16:32.02 H ‘Disco_100"x 11
2 636 62,96 390f 39 2 2z 16:31:58 -~ Disco_76'x 28
Placed Parts
V| Auto-Select Best Result Y| Show Unigue Nests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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6. Discos de 76 e 150

@ ‘m [ Fixed Run Rotation: |80 | = Part Spacing: = o | @) Best Eficiency
:
ot | Sp | ORTOM Tty o | 4000 { 9 | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
0o-on-13 Mirror Allowed: [ Gooo | felicicgiiepeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank + Llength | Lki(%)  PatsNested | Sheets | Nests | Time (- Nest 1(¢7): '558¢533" (72,58% / 72,92, 555mm)
b 1 5650 7292 36of 36 1 1 12:28:55 ‘Disco_150'x 4
2 636 6367 360f 36 2 2 1228:49 -~ Disco_76x 32
- Placed Parts
W Auto-Select Best Result | Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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7. Discosde 76e 113

@ (m [ Fixed Run Rotation: [0 [~ IPart Spacing: : o @ Best Efficiengy
sax  sop | OOTOM Tit(r oo | 14000 (= | Balanced Repests
Sheet Spacing: /
00-00-54 Mirror Allowed: [] (2.000 e _ Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank ~ | Length Util (%) Parts Nested Sheets Nests Time - Mest 1 (x1): ‘558463 (7241% / 72,86, 554mm)
1 554 72.96 39039 1 1 15:40.02 ‘Disco_76 x 32
2 636 63.53 39¢f 35 2 2 15:39:18 ‘Disca_113'x 7
Placed Patts
V| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only

e

8. Discos 100 e 150

Rotation: 90 -

@ .@ || Fixed Run IPart Spacing: ‘ [o | @ Best Efficiency
— /-
ol 00h:10m Tty oo | 3000 (- | Balanced Repeats
op Sheet Spacing: !
0000 16 Mirror Allowed: [ |20007‘ \—'/ \_) Prefer Repeats
N Part Rotation Spacing MNesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Length Uil (%) Farts Nested Shests Nests Time Nest 1 {c1): '558x533" (74,31% / 74.85%, 554mm)
1 554 74.85 240f 24 1 1 12:32:57 ‘Disca_150'x 5
2 554 74,85 Uof24 1 1 12:32:51 ~Disco_100'x 14
3 636 65,13 240f 24 2 2 123250 -~ Disco_76x 5
4 536 65,13 240f24 2 2 1zazas Placed Pars
5 636 65,19 240f 24 2 2 12:32:48
[ 636 65,19 240f 24 2 2 12:32:48
V| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Mests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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9. Discosde 100 e 113

Rotatior: |90 - Part Spacing:

@ @ [ Fixed Run ‘ - @) Best Efficiency
. o | .
o B 00h:10m Tit(s/ b0 | 4000 @ () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
000005 Miror Allowed: [ Goon | O ESALLES
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank ~ | Length | Utl(%) | PatsMested | Shests | Nests | Time - Nest 1 (x1): 5584533 (72,28% / 72,67%, 555mm)
3 1 565 7267 260of 26 1 1 13:11:15 i 'Disca_100'x 16
2 636 6341 260f 26 2 2 13 ‘Disco_113'x 8
3 560 1,11 260f 26 2 2 13 - ‘Disco_76'x 2
| [ Placed Parts
| Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS
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10. Discos de 113 e 150

[sp [+

@ ( !) [ Fixed Run Rotation: ‘Pa"tsﬂa“"ﬂ ‘ || @ Best Efficiency
ot s OIOM Tilt(+/y o | %000  Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00-00-0a Mirror Allowed: [] [2.000 ] _ Prefer Repeats
Part Rotation Spacing
Results
Rank = Length Liil (%) Parts Nested Sheets Nests Time (= Nest 11} '558x533" (75,15% / 75,86, 553mm)
1 553 75.86 2of 1 1 14:16:31 isco_150'x &
2 636 6593 21of 21 2 2 14:16:27
3 636 65,93 21of 21 2 2 14:16:27 i
4 673 6231 21 of 21 2 2 141828 - Placed Parts
| Auto-Select Best Result ¥ Show Unigque Nests Only
Combinacgdes de 3 discos
11. Discos de 123, 100 e 76
@ LIZ) [C] Fixed Run Rotatior: (50 |~ ‘M‘ =S o | @ bestemicensy
00h:10m Tt/ b0 | 14000 ( ._;.  Balanced Repeats
Start Stop Sheet Spacing: \ /
nooio11 Mirar Mlawed: [ Goo0 = SlE=ep
Mesting Part Rotation Spacing Mest Repeats
Results
Renk + Length | Lki(%) PatsNested  Sheets | Mests Time = Nest 1 {x1): '558533' (75.43% / 76.54%, 554mm)
1 554 7594 33of33 1 1 14:34.09 . Disco_123x7
2 63 66,18 3Bof33 2 2 14:33:23 ‘Disco_76'x 19
3 63 66.18 3ef 33 2 2 14:33:22 i Disco_100x 7
4 63 66,18 B3 2 2 e & Placed Parts
W Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS
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12. Discos 123, 76 e 150

@ @ ["] Fixed Run Rotation: |90 |+ Part Spacing: ‘ P o | @ Best Efficiency
" e o
ol 00h:10m Tilt (+/4° 0.0 | 14000 (\9 | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
o00i-22 Mirror Mllowed: [ Goon | (elBiEgiepeats
MNesting Part Rotation Spacing MNesting Direction Nest Repeats
Results
Rank ~ | Llengh | Uti{%) | PatsNested  Sheets | Nests |  Time - Mest 1 1) 558533 (75,72 / 76,57, 552mm)
L 1 552 76.57 280f 28 1 1 16:47:57 Disco_76'x 17
2 636 66,43 280f 28 2 2 16:46:40 Pl
o i -'Disco_150'x 3
(- Placed Patts

| Auto-Select Best Result | Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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13. Discos 123, 76 e 150

@ !-) [T Fixed Run Rotation: [90 [~ Part Spacing:
{ Fertopsdng:

@ Best Efficiency

; e ]
bl 00h:10m Tit (=" foo | [4.000 . Balancsd Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:21 Mirror Mllowed: [ ] (2.000 1 ./ Prefer Repeats
MNesting Part Ro Spacing Nesting Direction
Results
Rank + | Length Litil (%) Parts Nested Sheets Nests Time [=- Nest 1 {x1): '558x533" (74,43% / 75,30%, 552mm)
1 552 75,30 3of 31 1 1 15:39:39
2 636 6530 Iof 3 2 2 15:39:25
3 636 6530 3of 31 2 2 153924 Disco_7€'x 19

Placed Parts

V| Auto-Select Best Result

V| Show Unigue Mests Only

14. Discos 123, 100, 150

Rotatior: (90 |+

. . . |
@ (m) [ Fixed Run e i ® Best Efficiency
st I 00h:10m Tit (/00 | 4.000 _/Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
000032 Mirror Aliowed: [ (3000 slErcterRepsats
Part Rotation
Results
Rank = | Length Uil (%) Parts Nested Sheets Nests Time:
1 556 75.76 220f 22 1 1 15:57:07
2 636 6623 220f 22 2 2 15:56:40
3 660 63,82 220f 22 2 2 15:56:40
Placed FaEs
W Auto-Select Best Result ']

Fuareamt Lsunot

Show Unigque Nests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA
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15. Discos 123, 100 e 113

@ @ [ Fixed Run Rotation: [s0 [+ ‘M‘ - o | © Best Efficiency
stort | Stop | | OOMIOM Titt(=/y oo | (4000 ( ._9 * Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:01:31 Mimor Allowed: [ o0~ | pN ) Prefer Repeats.
Mesting Part Rotation Spacing MNesting Direction MNest Repeats
Results
Rank = | Length Uil (%) Farts Nested Sheets | Mests Time = Nest 1 (x1): 558533 (75.15% / 76.12%, 551mm)
1 551 7612 Aot 1 1 16:31:50 - Disco_123'x 3
2 63 6593 2o 24 2 2 163045 - Disco_76'x 3
3 636 6593 240f 24 2 2 16:30.37 - _D*SCUH x4
4 63 6593 Aot 2z 2 163035 - Disco_100'x B
5 63 6593 240f 24 2 2 163033 Placed Pats
[ 860 6353 240f 24 2 2 163033
V| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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16. Discos de 123, 150 e 113

®®

[ Fixed Run

Rotation: (90 |+

Part Spacing:

Auto-Select Best Result

i

Show Unigue Nests Only

f
ST TN — 0 || g pestEiciency
oo | |4000 || 7 =
st I 00h:10m Tilt (= 0.0 - ( ,_; _ Balanced Repeats
g Sheet Spacing: /
000036 Mirror Alloveed: [T 5000 | N _ Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spa Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank =« | Length Uil (%) Parts Nested Sheets Nests Time. - Nest 1 (x1): '558«533" (76,74% / 77,04%, 556mm)
1 556 77.04 210f 21 1 1 12:26:51 Disco_123'x §
2 636 6733 21ef 21 2 2 12:26:21 Disco_76'x 4
3 673 6363 210f 21 2 2 12:26:20 Disco_113'x 5

- 'Disco_150'% 3
Placed Parts

17. Discos 76, 100 e 150

@ |® [ Fixed Fun Rotation: [0 |~ IPart Spacing: ‘ = lo | @ Best Efficiency
Start  Stop | Coiom Tit(=/y 0o | 14000 .—}g () Balanced Repeats
Sheet Spacing: /
00:00:0a Mirror Allowed: [] 2000 | \'—'/ (_J Prefer Repeats
Part Rotation Spacing ng Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Length Ll (%) Parts Nested Sheets Nests Time (= Nest 1 fc1): '558¢533' (73,21% / 73,87%, 553mm)
1 553 7387 320f 32 1 1 09:43:12 i ‘Disco_100'x 10
2z 636 6423 320f 32 2 2 09:43:08 ‘Disco_76'x 19
¢ - 'Disco_150'x 3
Placed Parts
W Auto-Select Best Result % Show Unigue Mests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS
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18. Discos 76, 100 e 113

@ @ [l Fixed Run Rotation: (30 |+ Part Spacing: | o ] g Best eciengy
) . [a000 || -
bl 00h:10m Tt/ o | 4000 @ () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:52 Mirror Allowed: [ (2000 | e lieienepeats)
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank ~ lengh | LUl(%) = PatsNested | Sheets = MNests | Time B+ Nest 1 {x1): "558¢533" (73,04% / 73.56%, 554mm)
LA 1 554 73.56 350f 35 1 1 12:43:25
il 2 636 64.08 350f 35 2 2 12:42:57
laced Parts

¥ Auto-Select Best Result W' Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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19. Discos de 76, 150 e 113

@ ,@ [ Fixed Run Rotation: (30 |~ Iml — o | @ Best Efficiency
Start  Stop DOre0m Tit =/ o0 | 000 ( -—; . Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00:10 Mirrar Allowed: [ zoom | \-/ (_ Prefer Repeats
Mesting Part Rotation Spacing Mest Repeats
Results
Rank =+ | Length Uil (%) Parts Nested Sheets Nests Time (= Nest 1 (c1): '558x533' (72,82 / 74,34%, 547mm)
1 547 T4 33of33 1 1 12:51:18 i - 'Disco_76'x 25
2 636 63.89 330f33 2 2 12:51:17 ‘Disco_113'x 5

"Disco_150'x 3
- Placed Parts

| Auto-Select Best Result v

Show Unigue Mests Only

20. Discos de 100, 150 e 113

@ .@ [ Fixed Run Rotation: 90 |~ IPart Spacing: 0o~ 0 || @ sestemaeny
Start  stop LLIFT Tt/ 00 | Gow ( -—; | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00:05 Mirror Allowed: [ 2000 | \—'/ . Prefer Repeats
N Part Rotation Spacing ing Direction Nest Repeats
Results
Rank =« | Length Ltil (%) Farts Nested Sheets Nests Time - Nest 1 (1): 5584537 (74,32% / 74,58%, 553mm)
1 553 74,98 240f 24 1 1 12:59:17 ‘Disco_100'x 12
2 636 65.21 240f24 2 2 12:55:15 ‘Disco_76'x 3
"Disco_113'x 6
e 'Disco_150'x 3
(- Placed Parts
W Auto-Select Best Result W Show Unigque Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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6.2 ANEXO B - Simulagdes NESTFAB - Placa: 508x508 mm

Discos de 54

@ @ [ Fixed Run Rotation:/30 |~ Part Spacing: |- o | @) Best Efficiency
]
o B 00h:10m Tilt (/" 0.0 | [4000 (\:9 | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
000007 Miror Allowed: ] Gooo ) pelbckgRencats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats

Results

Rank =« | Length | Util(%) | PatsMested | Shests | Nests |  Time est 1 (x1): "Placa_508" (58,727 / 70,61%, 434mm)
> 494 6931 76 of 76 1 1 11:36:42 . 'Disco_54'x 76
o2 494 6931 760f 76 1 1 11:36:41 - Placed Parts

3 489 66,40 T2of 76 1 1 11:36:40

& Auto-Select Best Result % Show Unigue Nests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos 76
@ (m) [Fixed Run Rotatior:[20 |~ IPart Spacing: = [0 @ Best Efficiency
ol 00k:10m Tilt (4 oo | 4000 { ,_; . Balanced Repeats
op Sheet Spacing: /
00:00:09 Mimor Allowed: [ G | N felbr=teriepests
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Nest Repeats
Results
Rank < Length Lhil (%) Parts Mested Sheets Nests Time - Nest 1 {1): 'Placa_508" (68,06% / 70,71%, 48%mm)
1 435 69.40 38of 38 1 1 11:40:23 i 'Disco_76'x 38
2 489 £9.40 I8of 38 1 1 114023 Placed Parts

/| Auto-Select Best Result W

Show Unigque Mests Only

Discos de 100

@ |® [ Fixed Run Rotatior:/30 |+ IPart Spacing: ‘ . lo | @ Best Efficiency
T P
ol 00h:10m Tt ey 0o | 4000 ( ,_; () Balanced Repeats
ZE Sheet Spacing: /
00:00:47 Mirror Allowed: [ Pyrra— N ./ Prefer Repeats
Part Rotation MNesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Length Lkl (%) Parts Nested Sheets Nests Time =)~ Nest 1 §¢1): ‘Placa_508' (68,22% / 69,10%, 502mm)
1 502 67.82 22cf 22 1 1 11:42:24 -"Disco_100'x 22
2 502 67.82 220f 22 1 1 11:42:15 Placed Parts
3 502 67.82 220f 22 1 1 11:42:13
4 610 56,63 220f 22 2 2 11:42:05
| Auto-Select Best Result W Show Unique Mests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA



ANEXOS

Discos 113 e 76

@ @ [~ Fixed Run Rotatiors|30 |~ Part Spacing: | e | @ Best Efficiendy
) o | [s00 ]| 7 -
Stat  Stop  ConiOm Tt/ oo | (4000 ( a () Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00-09 Mimor Allowed: [ 5000 | \_J Prefer Repeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats

Results

Rank =~ | Llengh | Uil(%) | PatsMested  Sheets | MNests  Tme [~ Nest 1 («1): "Placa_508" (72,27% / 72,59%, 506mm)
& 1 506 2 ef 21 1 1 23:34:53 ‘Disco_76'x 5
ol 2 586 6250 21af 21 2 2 23:34:5 - Disco_113"% 16
3 586 6250 216f 21 2 2 233451 &1 Placed Parts
o 4 586 6250 2ot 21 2 2 23:34:46
ul 5 623 5873 2o 2 2 2 23:34:46
| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Mests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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Discos 123 e 76

@ @ [ Fixed Run Rotation50 |~ ,—Pm e l o] 1@ Best Efficiency
st Dston| | 00MOm Tit (e oo | 14000 | @ ) Balanced Repeats
) Sheet Spacing:
00:00:30 Mirror Allowed: [ G000 | ) Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Length | Uti(%) | PatsNested @ Sheets = Nest Nest 1 {1): 'Placa_508" (67.44% / 67,84%, 505mm)
. 505 6661 1 L T ~'Disco_123'x 14
= i Ty 24 Disco_76'x 1
633 150f 15 2 2 112408 & Placed Parts
633 150f 15 2 2 11:24:06
V| Auto-Select Best Result V| Show Unique Nests Only
Discos 150 e 76
@ @ [ Fixed Run Rotation:'.90 v |Par’c Spacing: ' o ]| . @ Best Efficiency
00h:10m Tit(+/3> 00 | (4000 ) | Balanced Repeats
Start  Stop i Sheet Spacing: =
00:01:00 Mirror Allowed: [[] (5500 | () Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing i Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank =~ | Length | Uil (%) | | Sheets | Nests
b IO e S o
= 2 586 ; 2 2 7
™ 586 60.63 160f 16 2 2 ||| - Placed Parts
= 526 6063 160f 16 2 2 3
n 5 586 60,63 16of 16 2 2
| 6 586 60,63 160f 16 2 2
| 7 586 60,63 16of 16 2 2 =
| 8 586 60,63 160f 16 2 2 v
V| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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Discos 200 e 76
@ o) CredRun Rotation20 |~ PartSpacing: = 0 || @ BestEficieney
) 4000 g -
00R:10m Tt (+4° 0o | 4000 e | Balanced Repeats
Start  Stop Sheet Spacing:
0o:00:33 Mirror Allowed: [] 2.000 | felicieiensaly
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank « | Llength | Uti(%) = PatsNested | Sheets | Nests | Time = Nest 1 {x1): 'Placa_508" (71.07% / 72.74%. 436mm)
|| 1 436 7143 160of 16 1 1 15:50:19 ‘Disco_76'x 12
L] 2 439 71,05 160f 16 1 1 15:50:15 ‘Disco_200x 4
| 3 489 71,08 160f 16 1 1 15:50:05 & Placed Parts
| 4 439 71,05 16of 16 1 1 15:49:57
|| 5 586 61.46 160f 16 2 2 15:49:55
W Auto-Select Best Result ' Show Unigue Mests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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CombinacgGes de 2 Discos

1. Discos 76 e discos de 113

@ (@) [Orxedrun Rotation:/90 [~ IPart Spacing: | . o | @ Best Efficiency
—_— /
bl 00h:10m Tty po | 4000 ( ,_; _ Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:20 Mirror Allowed: [ 5500 | N felbc=teriereats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank = | Length Uil (%) Parts Nested Shests Nests Time - Nest 1 (x1): "Placa_508' (70.29% / 71,08%, 502mm)
1 502 69.80 320f 32 1 1 12:40:23
2 502 69.80 320f 32 1 1 12:40:22 :
3 502 69,80 320f 32 1 1 12:40:13 - Placed Parts
4 586 60.78 320f 32 2 2 12:40:12
5 586 60,78 320f 32 2 2 12:40:12
| Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Nests Only
2. Discos 76 e 123
@ (@) [ried Run Rotation: 90 |~ IPart Spacing: S— o 1] o eestemaeny
o B 00h:10m Tit (=4 po | 14000 { ,_; | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:05 Mirror Allowed: [] |m7| &—'/ fellbr=terilepests
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =« Length Uil (%) Parts Nested Sheets Nests Time: (- Nest 1 (x1): Placa_508" (70.67% / 71,76%, 500mm)
1 500 7047 33of 33 1 1 12:49:15 i~ "Disco_76'x 29
2 586 61,11 3cf 3 2 2 12:49:14 Disco_123'x 4
Placed Parts
W Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Mests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS



ANEXOS

3. Discos 76 e 150

@ @ [ Fixed Run Rotation:|90 |+ Part Spacing: | e 0 | @ Best Efficiency
Start  Stop O0h:10m Tt (+/° 0.0 | 2000 ( 9 . Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00-27 Mirror Allowed: [T (000 | DEIEETEE
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank ~ | Llength | Uti{%) | PaisNested | Sheets | Nests | Time (- Nest 1 {x1): ‘Placa_508' (63,63% / 71,35%, 436mm)
i 1 496 70,06 36 of 36 1 1 12:53:51 -~ "Disco_76'x 35
2 435 70,06 36f 36 1 1 12:53:47 ~'Disco_150"x 1
[ 497 69.93 36of 36 1 1 12:53:45 &~ Placed Parts
o 4 505 68371 36of 36 1 1 12:53:44
o 5 586 60,21 36 of 36 2 2 12:53:43
o 6 586 60,21 36 of 36 2 2 12:53:42
ol 7 586 60.21 36of 36 2 2 12:53:41
V| Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Mests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS



ANEXOS

4. Discosde 113 e 123

@ .@ [ Fixed Run Rotatior:| 80 |+ lPar‘t Spacing: | Mo 1] e Best Erfciendy
— - -
Start | Stop | Lomidm Tt/ oo | 1400 ( .—Q . Balanced Repeats
Sheet Spacing:
000008 Mirror Allowed: [ 2000 | \—'/ OFETlESs
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank < | Length Ltil (%) Farts Mested Shests Mests Time - Nest 1 &1): 'Placa_508" (70.91% # 71,61%, 503mm)
1 503 7032 190f 15 1 1 13:01:24 ‘Disco_123'x 6
2 586 61,32 190f 13 2 2 13:.01:23 ‘Disco_113'x 5
3 586 61,32 190f 19 2 2 13:01:22 Disco_76'x 4
4 523 57,63 190f 19 2 2 13022 B Placed Pats
W Auto-Select Best Result ¥ Show Unigque Nests Only

5. Discos 113 e 150

@ |® [ Fixed Run Rotatior:[s0 | = ‘Part Spacing: I @ Best Efficiency
ot D 00h:10m Tilt (=4 Do | 4000 O) Balanced Repeats
Sheet Spacing:
000008 Mirrar Allowed: [ 2000 | OFEThEE
N Part Rotation Spacing
Results
Rank =« | Length Uil (%) Farts Nested Sheets MNests Time - Nest 1 (x1): "Placa_508" (71,33% # 71,55%, 504mm})
1 504 70.65 200f 20 1 1 13:07:18 - Disco_113'x 14
2 586 61,68 200f 20 2 2 13.07:18 - Disco_76'x 5
3 586 6168 200f 20 2 2 13:07:17 -~ Disco_150'x 1
laced Parts
W Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA

123
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6. Discos de 123 e 150

Export Summary Detailed

Mests Report Repart
Export & Print

Results

Rank = | length | Uki(%) | PatsMested | Shests | Nests = Time - Nest 1(<1): Placa_508" (72,19% / 72,85%, 503mm)
2 503 7157 180f 18 1 1 14:40:26 i ~Disco_123x12
2 503 7157 18of 18 1 1 14:40:17 - Disco_150'x 1

3 586 6243 180 18 2 2 14:40:17 - Disco_76'x 5
Placed Parts

& Auto-Select Best Result % Show Unigue Mests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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Combinagdes de 3 Discos

7. Discosde 76,113 e 123

@ (m) [OFsedRun Rotation:| 90 |+ IPar‘t Spacing: o~ [0 || @ Besteficiency
ol 00h:10m Tilt (4 o | 4000 ( ,_; __ Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
000008 Mirror Allowed: [] 2000 | &—'/ elbeteyierealy
Mesting Part Rotation Spacing ing Direction Mest Repeats
Results
Rank =  Length Ukl () Parts Nested Sheets Nests Time - Nest 1 {1): Placa_508' (71,07% / 72,11%, 507mm)
1 501 7081 300f 30 1 1 14:25:1 ‘Disco_76'x 23
2 586 6146 30cf 30 2 2 14:25:21 sco_123'x 3
3 586 6146 30of 30 2 2 142520 sco_1137x 4

- Flaced Parts

| Auto-Select Best Result

]

Show Unique Mests Only

8. Discos de 76, 113 e 150

@ |® [ Fixed Run Rotation:[90 |+ IPart Spacing: | . lo | @ Best Efficiency
st swp | O0MIOm Tilt(+47 o | (4000 ( ,_; | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00:26 Mirror Allowed: [ (o0 N feliicknicpcats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Length Lkl (%) Parts Nested Shests Nests Time - Nest 1 f«1): "Placa_808' (71,52% / 71,94, 505mm)
1 505 7064 HNof3 1 1 14:37:02 :
2 505 70,64 Iof 31 1 1 14:37:00
3 505 70,64 Mot 1 1 14:36:52 -
4 536 6184 I ef 31 2 2 1amE & Placed Pats
5 586 6184 Mot 2 2 14:36:51
6 586 61,84 Iof 31 2 2 14:36:51
W Auto-Select Best Result W Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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9. Discos 76,123 e 150

@ f- [ Fixed Run Rotatior:|30 |+ Fart Spacing: ‘ . Q | @) Best Efficiency
! a0 || /7 -
st sop | OTOM Tit(e/ oo | 4000 (\9 | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
000004 Mirror Allowed: [ Goog felbeireaty
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Llengh | Uil (%) | PaisNested  Sheets | Nests | Time - Nest 1 ¢«1): "Placa_508' (70.48% / 70,81%, 506mm)
2 1 506 63.53 30of 30 1 1 14:43:05
2 586 60,95 30of 30 2 2 14:43:04 _
o - "Disco_150'% 1
[#- Placed Parts
W Auto-Select Best Result W Show Unigue Mests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS
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10. Discos de 113, 123 e 150

@ |® [ Fixed Run Rotation/s0 |+ IPar‘t Spacing: | . o | @ Best Efiiciency
e Somn -
St Sp | OO Tit (4 oo | (4000 { ._h | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
000007 Mirror Allowed: [ [3p00— | N/ felictegiicpeats
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction MNest Repeats
Results
Rank =~ | Length Ll (3) Parts Nested Sheets Nests Time: =1+ Nest 1 (x1): Placa_508' (72.14% / 72.57%. 505mm)
1 505 71.26 180f 18 1 1 15:02:07 i +-'Disco_13'x 8
2 623 53,62 180f 12 2 2 15:02:07 Disco_123x 6
‘Disco_76'x 3
‘Disco_150'x 1
laced Parts
W Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue Nests Only

6.3 ANEXO C- Simulacdes NESTFAB — Placa: 431x431 mm

Discos 54
@ (@) [FxedRun Rotatior:/90 [~ IPar‘c Spacing: | o T ) Best ficieny
— -
Start  stop LA it =/ o0 | Ao ( -—; . Balanced Repeats
Sheet Spacing:
ooon-1a Mirror Allowed: [7] (2000 | \”/ jellbeiegieneais
MNesting Part Rotation Spacing MNesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =~ | length Ll (%) Parts Nested Sheets Nests. Time (1~ Nest 1 (x1): ‘Placa_431" (65.76% / 67,04%, 423mm)
1 423 65.36 52 of 52 1 1 15:171:49 - ‘Disco_54"x 52
2 423 65,36 52 of 52 1 1 15:11:48 Flaced Parts
3 424 65,19 52 of 52 1 1 15:11:41
4 424 6519 52 of 52 1 1 15:11:40
5 487 58,02 52of 52 2 2 15:17:40
W Auto-Select Best Result W Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE
PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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Discos 76
@ ’,. D Fixed Run Rmtiomfm_m Part Spacing: | . rﬂ—l @) Best Efficiency
(ao00 -
ot Sop | OMTOM Tit (=4 oo | [4000 (\9 [ Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00: 11 Miror Allowed: [ Gopp | felbciogtepeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rark « | Llength | Uti(%) = PatsNested | Sheets | Nests | Time - Nest 1(¢1): Placa_431 (685.13% / 66.24%. 424mm)
i 424 64,58 260 26 1 1 15:15:30 .- Disco_76'x 26
o2 424 64,58 260f 26 1 1 15:15:22 Flaced Parts
o 3 509 54,93 260f 26 2 2 15:15:21
ol 4 509 5453 26of 26 2 2 15:15:21
& Auto-Select Best Result W Show Unigue Mests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS
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129

Discos 100

@ (m [ Fixed Run Rotation:/ 90 |+ IPart Spacing: S fo ] @ Best Efficiency
ot sop | OMIOm Tit (/3 oo | 3000 ( -—; ) Balanced Repeats
Sheet Spacing:
oo-on-22 Mirror Allowed: [] o000 | \—'/ jellbeienientals
MNesting Part Rotation Spacing Repeats
Results
Rank < | Length Liil (%) Parts Nested Sheets Nests Time - Nest 1 (1): 'Placa_431"(60,71% / 64,26%, 407mm)
1 407 62.65 14of 14 1 1 15:18:42 "Disco_100'x 14
2 407 6265 140f 14 1 1 15:18:40 [ Placed Parts
3 407 62,65 14of 14 1 1 15:18:32
4 423 60,24 14af 14 1 1 15:18:31
5 423 60,24 14of 14 1 1 15:18:31

W Auto-Select Best Result v

Show Unigue Mests Only

Discos 113 e 76

Rotatior:[30 |+

@ .@ [l Fixed Run ‘7%” Spacing: S — [0 I| @ Bestemciency
— ’
ol 00h:10m Tt oo | 4000 ( ,_;  Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
000005 Mirror Allowed: [ 5500 | Y elbeiegiepeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction MNest Repeats
Results
Rank =« | Length Liil (%) Parts Nested Sheets Nests Time - Mest 1{x1): "Placa_431" (68.43% / 69,02%, 427mm)
1 427 67.29 14of 14 1 1 23:40:32 i ‘Disco_76'x 3
2 546 53,72 140f 14 2 2 23:40:31 Disco_113'% 11

(- Placed Parts

| Auto-Select Best Result ¥

Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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Discos de 123 e 76

@ @ [ Fixed Run Rotatior:o0 | = Part Spacing: | 0 | ® Best Efficiency
-
ol 00h:10m Tit (=4 oo | 14000 @ | Balanced Repeats
lop Sheet Spacing:
000008 Mirrar Allowed: [ ] 5.000 | feliickegiepsaly
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction MNest Repeats

Results

Rank =« | Llength | Uti(%) | PartsNested | Sheets | Nests | Time 1 (1) 'Placa_431' (67.52% / 68.26%, 426mm)
) 1 426 66,55 140f 14 1 1 23:44:36 Disco_76'x &

2 509 56,95 140f 14 2 2 23:44:32 : Disce_123'x 8
o [+ Placed Parts
| Auto-Select Best Result | Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE
PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA



ANEXOS

Discos 150 e 76

@ @ [] Fixed Run Rotatior:/90 |~/ lPart Spacing: l \ 0 || (@ BestEficiency
Start Stop e LA 00 | 4000 (—\ j . Balanced Repeats
Sheet Spacing: \
00-00:21 MirrorAllowed: [ Goo0 | () Prefer Repeats
Nesting Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
- | Rank | Length | Lt (%) | Pars Nested Sheets | Nests | Time (- Nest 1 {1): ‘Placa_431" (68,57% / 69,39%, 426mm)
L il 426 6765  100f10 1 1 1214m i i-'Disco_150'x 6
B 2 426 100f 10 1 1 12:14:09 . Disco_76'x 4
™ . 426 6765 100f 10 1 1 121402 Placed Parts
- 4 509 57.83 100f 10 2 2 12:14:01
[ 5 583 50.35 100f 10 2 2 12:13:59
| Auto-Select Best Result ¥ Show Unique Nests Only
Discos de 200 e 76
@ @ [ Fixed Run Rotatiom|90 |v]  Part Spacing: | 0 || o pestEmciengy
Start  stop  omom Tt/ 0o | 4000 ( 5 | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
oo nn e Mirrar Allowed: [ 3.000 == | \_ Prefer Repeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Nest Repeats
Results
Rank ~ | length | Uti{%) | PatsMested | Sheets | Mests | Time - Nest 1{x1): ‘Placa_431" (71,89% / 72,27%, 429mm)
[ 429 7046 50f 5 1 1 15:58:34 (- Placed Parts
| | 2 425 7046 5of & 1 1 15:58:24
V| Auto-Select Best Result W Show Unique Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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ANEXOS

CombinagGes de 2 Discos

1. Disco76e 113

@ @ [ Fixed Run Rotatior:| 30 |+ Part Spacing: | B 0 | ® Best Effciency
' bo | faoo ]| /7 -
st D 00h:10m Tilt (+/° 0.0 | [4000 (\9 | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:08 Mirror Allowed: [ W' | Prefer Repeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rark = | Llength | Lti(%) | PatsMested | Sheets | Nests | Time - Nest 1 (1): ‘Placa_431"(66.18% / 67.92%. 420mm)
»] 1 420 66,22 24of 24 1 1 15:46:54 ‘Disco_76"x 22
2 509 55.82 240f 24 2 2 15:46:53 ‘Disco_113'x 2
o [- Placed Parts
W Auto-Select Best Result W Show Unigque Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA
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2. Discos 76 e 123

@ (@) [FicdRun Rotation:|90 |+ IPar‘f Spacing: I e @) Best Efficiency
— /
ol 00h:10m Tilt =13 o0 | 14000 ( ,_; () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00-29 Mirror Allowed: [] 2000 | &—'/ fellicieniopeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =«  Length Ltil (%) Farts Nested Sheets Nests. Time - Nest 1 {x1): 'Placa_431' (66,68% / 67,14%, 428mm)
1 428 65,46 250f 25 1 1 16:12:44 Disco_76'x 24
2 423 6546 250f 25 1 1 16:12:37 ~Disco_12¥x 1
3 509 56.24 250f 25 2 2 1e123 Placed Parts
4 509 56,24 250f 25 2 2 16:12:35

W Auto-Select Best Result % Show Unigue Nests Only

3. Discos 76 e 150

@ .@ [ Fixed Run Rotation: 80 |~ IPar‘t Spacing: | e ® Best Effciency
— -
St siop | MO Tile (+/ 0o | 14000 { ._; . Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00o0oa Mirror Allowed: [7] |r\ k'/ felbsegicpeats
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction MNest Repeats
Results
Rank « | Llength Liil (%) Parts Nested Sheets MNests Time (- Nest 1 (x1): Placa_431"(64,87% / 65,91%, 424mm})
1 424 6426 230f 23 1 1 16:16:14 isco_76'x 22
2 509 5471 230723 2 2 16:16:13 Disco_150'x 1
Placed Parts
W Auto-Select Best Result W| show Unique MNests Only

OTIMIZACAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-
PRODUTOS ABRASIVOS

PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA



ANEXOS 134

4., Discosde 113 e 123

@ ‘@) [fied Run Rotations{90 |=|  Part Spacing: |~ 0 || @ Bestemcieny
- L
ol 00k:10m Tt/ 00 | (4000 {\9 () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
a0nnn7 Mirror Allowed: [ o000 | ORI
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank = | length | LUhi(%) = PatsMNested | Shests | Nests = Time - Nest 1 {x1): Placa_431"(70,44% / 70,82%, 425mm)
|8 1 423 69.04 160f 16 1 1 16:38:07 i
ol 2 509 55,41 16cf 16 2 2 16:38:07
3 509 5341 160f 16 2 2 16:38:06
o [#- Placed Parts
W Auto-Select Best Result W Show Unique Mests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA
PRODUTOS ABRASIVOS



ANEXOS

5. Discos 113 e 150

@ I_/i [ Fixed Run Rotation:| 80 |+ IPEI'T Spacing: ' — o | @ Best Efficiency
Start  stop S Tt (+/5° (0.0 | Gow ( .—; | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00:21 Miror Allowed: [ 3500 | N OliE s
Mesting Part Rotation Spacing Mest Repeats
Results
Rank =+ | Length il (%) Parts Nested Shests Nests Time: - Nest 1 (¢1) ‘Placa_431" (70.01% / 71.97%, 419mm)
1 419 7016 120f 12 1 1 16:44:16 _
2 419 70,16 120f 12 1 1 16:44:13 Disco_113'x 6
3 419 70,15 120f 12 1 1 16:44:00 Disco_150"x 3
4 1 6962 126f 12 1 1 16:44:08 Flaced Parts
5 427 68,86 120f 12 1 1 16:44:07
E 509 59,05 120f 12 2 2 16:44:07

W Auto-Select Best Result

W

Show Unique MNests Only

Currant Lavnnd

6. Discos 123 e 150

@ |® [ Fixed Run Rotation:[s0 |+ ‘Par‘t Spacing: : ‘@ Best Efficiency
ol 00R:10m T+ oo | (4000 | Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
00:00:09 Mimor Allovied: [T Gpon | felckeriepests
MNesting Part Rotation Spacing ng Direction Mest Repeats
Results
Rank =« | Length Ll (%) Parts Nested Sheets Nests Time [=- Mest 1 (x1): "Placa_431"(70,55% / 71,44%, 426mm)
1 426 69,65 130f 13 1 1 08:45:51 ‘Disco_150'x 3
2 509 59,50 130f 13 2 2 08:45:50 ~ Disco_123'x 4
3 509 59,50 130f 13 2 2 084549 -~ Disco_76'x 6
laced Parts
| Auto-Select Best Result W Show Unigue Nests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE
PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA



ANEXOS 136

Combinacdes de 3 Discos

7. Discosde 76,113 e 123

@ @ [ Fixed Run Rotatior:|30 |~ Part Spacing: : B o | @ Best Efficiency
) o e L)
st = 00h:10m Tilt (=/-)° 6.0 | 4.000 (\9 \_) Balanced Repeats
'op Sheet Spacing:
000014 Mirror Allowed: [T (2000 | QIRE GRS
MNesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rank =~ | length | Utl(%) = PatsMested | Sheets = MNests | Time Nest 1 {¢1): "Placa_431" (67,73% / 68,39%, 427mm)
L 1 427 66.67 230f 23 1 1 09:02.41 ‘Disco_76"x 20
2 427 66,67 230623 1 1 09:02:33 ‘Disco_123'¢ 1
3 509 57,13 230f 23 2 2 03023 ‘Disco_113'x2
Placed Parts
& Auto-Select Best Result ¥ Show Unigue MNests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS



ANEXOS

137

8. Discos de 76, 113 e 150

@ |® [ Fixed Run Rotation:[00 |+ IPar‘t Spacing: | - lo | @ Best Efficiency
— /
st sop | 0OnTOm Tite (=497 o | 4000 ( -—;  Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00:08 Mior Allowed: ] o0 | N/ elbickricrcats
Nes Part Rotation Spacing Nesting Direction Nest Repeats
Results
Rank « | Length Ll (%) Parts Nested Shests Nests Time: - Nest 1{x1): Placa_431' (68,43% / 68,88%, 428mm)
1 428 6715 220f 22 1 1 09:07:36 ;- 'Disco_76'x 13
2 509 5771 220f22 2 2 09:07:35 sco_1137x 2
- ‘Disco_150"x 1
Flaced Parts
W| Auto-Select Best Result W Show Unigue Nests Only
9. Discos 76,123 e 150
@ |® [ Fised Run Rotation:|s0 |+ IPar!: Spacing: : o lo | ® Best Efficiency
— -
o B 00h:10m Titt (= po | 4000 ( ,_; () Balanced Repeats
op Sheet Spacing:
000024 Mirror Allowed: [] |m7| \—'/ QIEEEREES
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats
Results
Rarnk | Length Ltil (%) Parts Nested Sheets Nests Time: Mest 1 {x1): Placa_431" (68,52 / 69,55, 427mm)
1 427 67,81 230f 23 1 1 09:17:26
2 427 67,81 23of 23 1 1 09:17:19 |
3 427 67.81 Nef 23 1 1 091717 i - Disco_123'x1
4 509 58,13 2of 23 2 2 09710 Placed Parts
5 509 5813 230f 23 2 2 05:17:10

| Auto-Select Best Result % Show Unique MNests Only

OTIMIZAGAO DA UTILIZAGAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE

PRODUTOS ABRASIVOS

JOANA NEVES PEREIRA



ANEXOS 138

10. Discos 113, 123 e 150

@ @ [ Fixed Run Rotation/30 |~ Part Spacing: - o | (@ Best Efficiency
) (2.00
ol 00h: 10m Tilt (=4 lo.0 | 4.000 (\9 | Balanced Repeats
Sheet Spacing:
00:00°57 Mirror Allowed: [ oo felbeckgRepeats
Mesting Part Rotation Spacing Mesting Direction Mest Repeats

Results

Rank | Length | Uti(%) | PatsMested | Shests  MNests | Time = Nest 1(1): Placa_431"(69,82% / 71,82%, 415mm)
2 1 413 70.02 14cf 14 1 1 12:04:35 ‘Disco_113'x 4
2 413 70,02 14of 14 1 1 12:04:33 ~Disco_76'x 6
3 419 70.02 140f 14 1 1 120426 - Disco_123x 2
s 4 69,38 14of 14 1 1 12045 - Disco_15(Fx 2
s 509 5688 14014 2 2 12p44 || [-PecedPats
| Auto-Select Best Result W Show Unigue MNests Only
OTIMIZAGAO DA UTILIZACAO DE MATERIAS-PRIMAS NUMA INDUSTRIA DE JOANA NEVES PEREIRA

PRODUTOS ABRASIVOS



