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CONTEUDO DO CAPITULO

16.1  Principios fundamentais das linhas de producao automatizadas

16.1.1 Configuragdes dos sistemas

16.1.2 Mecanismos de transferéncia de pegas

16.1.3 Buffers de armazenamento
16.1.4 Controle da linha de producgao

16.2  Aplicacdes de linhas de producio automatizadas

16.2.1 Sistemas de usinagem

16.2.2 Consideragdes para o projeto de sistemas

16.3 Andlise de linhas de transferéncia
1.6:3:1

Linhas de transferéncia sem armazenamento interno de pecas

16.3.2 Linhas de transferéncia com buffers internos de armazenamento

Os sistemas de manufatura considerados neste capitulo
s#o usados em alta produgiio de pecas que exigem multiplas
operacdes de processamento. Cada operagdo de processa-
mento € realizada em uma estagio de trabalho, e as estacdes
sdo fisicamente integradas por meio de um sistema mecani-
zado de transporte de itens (pecas, montagens ou produtos)
para formar uma linha de produgio mecanizada. A usinagem
(fresamento, furacdo ¢ operacdes similares com ferramentas
de corte rotativas) € comumente realizada nessas linhas de
producdo, caso em que o termo linha de transferéncia ou
mdquina de transferéncia € utilizado. Outras aplicagdes das
linhas de producio automatizadas incluem solda a ponto ro-
botizada em plantas de montagem finais de automdéveis, es-
tamparia de metal laminado e eletrogalvanizacio de metais.
Linhas automatizadas similares sdo utilizadas para opera-
¢tes de montagem; entretanto, a tecnologia de montagem
automatizada € suficientemente diferente para que poster-
guemos esse tdpico até o capitulo seguinte.

As linhas de produg@o automatizadas exigem um
investimento de capital significativo. Elas sdo exemplos
de automacdo rigida (Secdo 1.2.1), e geralmente € dificil
se alterar a sequéncia e o contetido das operagdes de
processamento uma vez que a linha esteja pronta. Sua
aplicacéo &, portanto, apropriada somente sob as condi-
¢Oes a seguir:

e Alta demanda, exigindo altas quantidades de pro-
ducdo.

e Projeto de produto estdvel, porque mudancas frequen-
tes no projeto sio de dificil acomodacio em uma linha

de producio automatizada.

e Longa vida do produto, pelo menos vdrios anos na

maioria dos casos.

e Miiltiplas operagdes realizadas no produto durante sua

manufatura.
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Quando a aplicagdo satisfaz essas condigdes, as li-
nhas de producio automatizadas proporcionam os seguin-
tes beneficios:

Baixa quantidade de mao de obra direta.

Baixo custo do produto, porque o custo do equipamen-
to rigido € distribuido ao longo de muitas unidades.

Alta taxa de produgdo.

Minimizagao dos itens em processamento e do tempo de
passagem (do inglés, Lead time, o tempo entre 0 comego
da produgdo e o término de um produto acabado).

Uso minimo do espago de chéo de fabrica.

Neste capitulo, examinamos a tecnologia das linhas
de produgfo automatizadas e desenvolvemos diversos mo-
delos matemdticos que podem ser utilizados para analisar
sua operagao.

16.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS
“ DAS LINHAS DE PRODUCAO
‘ AUTOMATIZADAS

Uma linha de produgdo automatizada consiste de
multiplas estagdes de trabalho automatizadas e ligadas
por um sistema de manuseio que transfere pegas de uma
estagdio para a proxima, como descrito na Figura 16.1.
Uma pega bruta entra em uma extremidade da linha e os
passos de processamento séo realizados sequencialmente
a medida que a pega progride para frente (da esquerda
para a direita no desenho). A linha pode incluir estagdes
de inspegdo para realizar checagens de qualidade inter-
medidrias. Estacdes manuais também podem estar loca-
lizadas ao longo da linha para realizar determinadas
operagdes dificeis ou ndo econdmicas de se automatizar.

Cada estagfio realiza uma operacéo diferente, de maneira
i que todas as operagdes sdo necessdrias para completar
um item. Pecas mdltiplas sdo processadas simultanea-
mente na linha, uma pega em cada estacio de trabalho.
Na forma mais simples de linha de producfo, o nimero
, de pegas na linha a qualquer momento € igual ao nimero

Figura 16.1

Legenda: Proc = operagdo de processamento
Aut = estacdo de trabalho automatizada

/— Estacdo de trabalho (n)

de estagdes de trabalho, como na figura. Em linhas mais
complicadas, ¢ providenciado um armazenamento de pe-
cas tempordrio entre as estagdes, caso em que ha mais de
uma peca por estago.

Uma linha de producio automatizada opera em ciclos
similares a uma linha de montagem manual (Capitulo 15).
Cada ciclo consiste no tempo de processamento mais o tem-
po para transferir pegas para a proxima estagio de trabalho.
A estagiio de trabalho mais lenta na linha estabelece o ritmo
da mesma, assim como em uma linha de montagem. Na
Secdo 16.3, desenvolvemos equagdes para descrever o de-
sempenho do tempo de ciclo da linha de transferéncia e de
sistemas de manufatura automatizados similares.

' Dependendo da geometria da pega, uma linha de trans-
feréncia pode utilizar dispositivos de fixagdo em paletes para
o manuseio de pegas. Um dispositivo de fixacdo em palete é
uma estrutura de contencio que € projetada para (1) fixar a
peca em uma posicao precisa em relagfio a sua base e (2) ser
movido, posicionado e preso com precisdo em sucessivas
estacdes de trabalho pelo sistema de transferéncia. Com as
pegas precisamente posicionadas no dispositivo no palete e o
palete precisamente fixado em determinada estagio de traba-
lho, a pega em si estd precisamente posicionada em relagio
a operacdo de processamento desempenhada na estagio. A
exigéncia de posicionamento € especialmente critica em
operagdes de usinagem, em que tolerdncias sdo tipicamente
especificadas em centésimos de milimetro ou milésimos de
polegada. O termo linha de transferéncia paletizada as vezes
€ utilizado para identificar uma linha de transferéncia que
utiliza dispositivos de fixagio em palete ou dispositivos de
contengao de pegas similares. O método alternativo de posi-
cionamento de pegas € simplesmente fixar as préprias pegas
de estacdio para estagao. Isso € chamado de linha de transfe-
réncia livre, que tem o beneficio 6bvio de evitar o custo dos
dispositivos em paletes. Entretanto, determinadas geome-
trias de pecas exigem o uso de dispositivos em paletes para
facilitar o manuseio e assegurar a posicdo precisa na estagfio
de trabalho. Quando dispositivos de fixacio em paletes sdo
utilizados, um meio tem de ser fornecido para que sejam
entregues de volta na frente da linha para reutilizacfo.

Configuracao geral de uma linha de producio automatizada

Sistema mecanizado
de transporte de itens

Peca em producdo

Proc Proc Proc Proc Proc Proc
Pecas-base Pecas
Bruta — | Aut Aut Aut & Aut Aut Aut finalizadas
Tr—— [ (] O ® g‘L O O (2] Q —
000000 Estat;éc\Estat;éo Estacao Estacdo Estagac Estacao 000000
1 2 3 n-2 n-1 n




16.1.1 Configuracdes de sistemas

Apesar de a Figura 16.1 mostrar o fluxo de trabalho
como estando em uma linha reta, o fluxo de trabalho pode
assumir diversas formas. Classificamo-os como (1) em
linha, (2) segmentados em linha e (3) rotativos. A confi-
guracdo em linha consiste de uma sequéncia de estagdes
em um arranjo de linha reta, como na Figura 16.1. Essa
configurag@o ¢ comum para usinar pegas grandes, como
blocos de motores automotivos, cabegotes de motores e
caixas de transmissfo. Como essas pegas exigem um
grande nimero de operagdes, uma linha de produgdo com
muitas estacdes € necessdria. A configuragio em linha
pode acomodar um grande nimero de estagdes. Sistemas
em linha também podem ser projetados com buffers de
armazenamento integrados ao longo do percurso do fluxo

(Secio 16.1.3).
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A configuracio segmeniada em linha consiste de
duas ou mais secdes de transferéncia de linha reta, nas
quais os segmentos sdao normalmente perpendiculares um
ao outro. A Figura 16.2 mostra diversos layouts possiveis
da categoria segmentada em linha. H4 um ndmero de ra-
z0es para se projetar uma linha de produc@o nessas confi-
guracgdes em vez de em uma linha reta pura: (1) o espago
de chio de fibrica disponivel pode limitar o comprimento
da linha; (2) em uma configuracdo em linha segmentada,
uma pega pode ser reorientada para apresentar diferentes
superficies para usinagem; e (3) o layout retangular pro-
porciona um retorno rdpido dos dispositivos de fixagao de
pecas para a frente da linha para reutilizagio.

' A Figura 16.3 mostra duas linhas de transferéncia
que realizam operagdes de usinagem de metal em um
carter de eixo traseiro de caminhdo. A primeira linha, na

Figura 16.2 Varios layouts possiveis da configuracdo em linha segmentada de uma linha de producao automa-

tizada: (a) formato de L, (b) formato de U e (c) retangular

Entrada de Proc| |Proc| [Proc| |Proc| |Proc
pecas brutas Aut Aut Aut Aut Aut
—— @ @ ® & @
—_—
Proc
Aut
Proc
Aut
O ——
Saida de pecas
finalizadas
Entrada de Proc | |Proc| [Proc| |Proc
pecas brutas Aut Aut Aut Aut
—_— (@] (] ® @
e ——
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™~ Aut
Proc
Saida de pecas C Rt
finalizadas o —
-~ O @] @ (@] (2]
Proc| |Proc| |[Proc| |Proc
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Legenda: T
Proc = operacio de processamento !L\a‘i \ Retorno dos
Aut = estacdo de trabalho automatizada M transportadores

Lav = estacdo de lavagem dos transportadores

de trabalho
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Figura 16.3  Duas linhas de transferéncia de usinagem. A primeira, na parte inferior a direita, é uma configura-

cao de doze estagdes segmentadas em linha que utiliza dispositivos de fixagdo em paletes para

posicionar as pecas. O retorno traz os paletes de volta para a frente da linha. No lado superior

esquerdo, a segunda linha de transferéncia é uma configuracio de sete estacdes em linha. A esta-

¢ao manual entre as linhas € utilizada para reorientar as pecas (Cortesia da Snyder Corporation)

Buffer de armazenamento
entre linhas de transferéncia
Linha de transferéncia

paletizada

Painel de controle do operador /

Secdo de retorno

Inicio

parte de baixo do lado direito, € uma configuracio seg-
mentada em linha em formato de retdngulo. Dispositivos
de fixacdo em paletes sdo utilizados nessa linha para po-
sicionar as pecas fundidas brutas nas estacdes de traba-
lho para usinagem. A segunda linha, no canto esquerdo
superior, € uma configuracio em linha convencional
consistindo de sete estagdes. Quando o processamento
na primeira linha € completo, as pegas sio manualmente
transferidas para a segunda linha, onde sio reorientadas
para apresentar superficies diferentes para usinagem.
Nessa linha as pecas sdo movidas individualmente pelo
mecanismo de transferéncia, sem utilizar dispositivos de
fixagdo em paletes.

Na configuragio rofativa, as pecgas sio fixadas a
dispositivos em torno da periferia de uma mesa de traba-
lho circular, e a mesa ¢ dividida (girada em angulos fi-

X0s) para posicionar as pegas nas estacdes de trabalho
para processamento. Um arranjo tipico € ilustrado na Fi-
gura 16.4. A mesa de trabalho € continuamente referida
como mesa rotativa (do inglés, dial), e o equipamento é
chamado de mdqguina de mesa rotativa indexada ou sim-
plesmente mdquina de mesa rotativa. Apesar de a confi-
guracdo rotativa aparentemente nfo pertencer a classe
de sistemas de producio chamados de ‘linhas’, sua ope-
ragio €, mesmo assim, muito similar. Em comparacio as
configuragdes em linha e segmentadas em linha, siste-
mas rotativos de indexagdo sdo comumente limitados a
peg¢as menores € menos estacdes de trabalho e ndo po-
dem acomodar prontamente um buffer de armazenamen-
to. Do lado positivo, o sistema rotativo normalmente
envolve um equipamento menos caro e exige menos es-
paco de chio de fibrica.
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Figura 16.4 Maquina de mesa rotativa indexada (dial indexing machine)
Proc
o Aut
Fixacao para ]
posicionar as pecas el
Entrada das indexada
pecas brutas
—_—
@
/ Proc
. Aut
e Saida das pegas

Proc = operacdo de processamento
Aut = estagao de trabalho automatizada

finalizadas

16.1.2 Mecanismos de transferéncia de
pecas

O sistema de transferéncia de pegas move pecas entre
as estacdes na linha de produc@o. Normalmente os mecanis-
mos de transferéncia utilizados nas linhas de produgio au-
tomatizadas sdo sincronos ou assincronos (Secao 15.1.2). A
transferéncia sincrona tem sido o meio tradicional de mover
pecas em uma linha de transferéncia. Entretanto, aplicacGes
de sistemas de transferéncia assincrona estdo aumentando
porque proporcionam determinadas vantagens sobre 0 mo-
vimento sincrono de pegas [10]: (1) t8m maior flexibilidade,
(2) exigem menos dispositivos em paletes e (3) € mais fécil
rearranjar ou expandir o sistema de produgfo. Essas vanta-
gens sdo obtidas com um alto custo inicial. Os sistemas con-
tinuos de transporte sdo incomuns em linhas automatizadas
devido & dificuldade de proporcionar um posicionamento
preciso entre 0s cabegotes das estagdes e as pecas continua-
mente em movimento.

Nesta secio, dividimos os mecanismos de transferén-
cia de pecas em duas categorias: (1) sistemas de transporte
linear para um sistema em linha e (2) mecanismos rotati-
vos indexados para médquinas de mesa rotativa. Alguns dos
sistemas de transporte linear proporcionam movimento

sincrono, enquanto outros proporcionam movimento as-
sincrono. Todos os mecanismos indexados rotativos pro-
porcionam movimento sincrono.

Sistemas de transferéncia linear. A maioria dos
sistemas de transporte de materiais descrito no Capitulo
10 proporciona um movimento linear, e alguns sdo utiliza-
dos para transferéncia de pecas em sistemas de producdo
automatizada, os quais incluem transportadores de roletes
acionados, esteiras transportadoras, transportadores movi-
dos por corrente e transportadores de carrinhos em trilhos
(Segdo 10.2.4). A Figura 16.5 ilustra a possivel aplicagio
de um transportador por corrente ou de esteira para pro-
porcionar movimento continuo ou intermitente de pegas
entre estacdes. Uma corrente ou esteira flexivel de ago €
utilizada para transportar pecas utilizando carregadores
fixados ao transportador (algumas vezes chamados de ca-
necas). A corrente ¢ impulsionada por roldanas em uma
configuragio ‘por cima e por baixo’, na qual as roldanas
giram em torno de um eixo horizontal (como nos transpor-
tadores de grios ensacados), ou uma configuracio ‘em
torno do canto’, na qual as roldanas giram em torno de um
eixo vertical (como nos transportadores de bagagens em
aeroportos).

Figura 16.5 Visio lateral de um transportador movido por corrente ou esteira de aco (tipo ‘por cima e por

baixo’) para transferéncia linear de pecas utilizando carregadores
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; Deslocamento
tensionamento 4 Carregadores
para a frente
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O transportador de esteira também pode ser adapta-
do para o movimento assincrono de unidades de traba-
lho utilizando o atrito entre a esteira e a pe¢a para mover
pecas entre as estagdes. O movimento para frente das
pegas € parado em cada estacdo utilizandc pinos ejeta-
dos de um dispositivo ou outros mecanismos para fazer
parar.

Transportadores de carrinhos em trilhos proporcio-
nam movimento a pegas assincronas e sio projetados para
posicionar seus carrinhos dentro de uma distincia em tor-
no + 0,12 milimetro (+ 0,005 polegada), o que € adequado
para muitas situagdes de processamento. Em outros tipos,
deve-se tomar providéncias para parar as pecas e posiciona-

Figura 16.6

-las dentro da tolerdncia exigida em cada estagio de traba-
lho. Mecanismos de ejecio e dispositivos retentores podem
ser utilizados para essa finalidade.

Muitas linhas de transferéncia de usinagem utilizam
sistemas de transferéncia por balancins (do inglés, walking
beam), nos quais as pegas sio sincronicamente erguidas
das suas respectivas esta¢des por um balancim de transfe-
réncia e movidas uma posigéo a frente, para a préxima
estagdo. O balancim de transferéncia baixa as pegas em
nichos que 0s posicionam para processamento em suas es-
tagSes. O balancim entfo se retrai para estar pronto para o
préximo ciclo de transferéncia. A sequéncia de agéo € des-
crita na Figura 16.6.

Operacio do sistema de transferéncia por balancim: (1) as pecas na estacdo siao posicionadas na

viga fixa da estacao, (2) o balancim é erguido para icar as pecas dos nichos, (3) o balancim ele-

vado move as pecas para as proximas posicoes de estagdo e (4) o balancim abaixa para largar as

pegas nos nichos nas novas posi¢ées de estagao. O balancim entio se retrai para a posicio origi-

nal mostrada em (1)
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Mecanismos de indexacédo rotativos. Virios me-
canismos encontram-se disponiveis para proporcionar o
movimento de indexagdo rotacional exigido em uma m4-
quina de mesa rotativa indexada. Dois tipos representati-
vos sio explicados aqui, mecanismo ou roda de Genebra
€ came.

O mecanismo ou roda de Genebra (também conheci-

do como Cruz de Malta) utiliza um sistema motor continua-

mente em rotagdo para dividir o giro da mesa por meio de
uma rotacdo parcial, como ilustrado na Figura 16.7. Se a
roda tem seis aberturas (para uma mesa rotativa indexada de
seis estacdes), cada volta do motor resulta na rotagdo de 1/6
de volta da mesa de trabalho ou 60 graus, O motor gera
movimento da mesa apenas durante uma por¢do da sua pré-
pria rotagdo. Para uma roda de Genebra de seis aberturas,
120 graus de rotagao do motor sio utilizados para indexar a




mesa. Os 240 graus restantes de rotacdo do motor sdo o
tempo de pausa para a mesa, durante o qual a operagio de
processamento tem de ser completada na peca. Em geral,

360
= — (16.1)

ng
em que 8¢ o dngulo de rotagdo da mesa de trabalho durante
a indexagdo (graus de rotagio) e i€ o niimero de aberturas
na roda de Genebra. O Angulo de rotac@o do sistema motor
durante a indexacgfio € 26, e o Angulo de rotacdo dele duran-
te o qual a mesa de trabalho experimenta tempo de pausa €
(360 — 26). As rodas de Genebra normalmente tém quatro,
cinco, seis ou oito aberturas, que estabelecem o niimero ma-
ximo de estagdes de trabalho a ser colocado em torno da
periferia da mesa. Dada a velocidade rotacionai do motor,
podemos determinar o tempo total de ciclo:

I}
T.=—

N (16.2)

em que T € o tempo do ciclo (min); e N € a velocidade
rotacional do propulsor (rpm). Do tempo total de ciclo, o
tempo de pausa, ou tempo de servigo disponivel por ciclo,
€ dado por:

(180 + 0)

I.= 16.3
5 360N (16.3)

em que 7, € o servigo disponfvel ou tempo de processa-
mento ou tempo de pausa (min); e 0s outros termos sdo os
mesmos definidos anteriormente. De modo similar, o tem-
po de indexacio é dado por:

(180 — 6)
T=— (16.4)
360N

em que T € o tempo de indexacfo (min). Referimo-nos
previamente a esse tempo de indexac@o como o tempo de
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reposicionamento, de maneira que, em prol da consistén-
cia, manteremos a mesma notagao.

EXEMPLO 16.1

Mecanismo de Genebra para uma mesa rotativa indexada
Uma mesa rotativa é impulsionada por um mecanismo
de Genebra comi seis fendas, como na Figura 16.7. O
sistema motor gira a 30 rpm. Determine o tempo de ci-
clo, o tempo de processamento disponivel e o tempo
perdido a cada ciclo para girar a mesa.

Solugdo: Com uma velocidade rotacional do motor de
30 rpm, o tempo total de ciclo é dado pela Equacgio
(16.2):

7.= (307" = 0,0333min = 25

O angulo de rotagao da mesa de trabalho durante a in-
dexacao para um mecanismo de Genebra de seis fendas
é dado pela Equacéo (16.1):

360

f= = 60°

As equagdes (16.3) e (16.4) dio o tempo de servigo dis-
ponivel e o tempo de indexacdo, respectivamente,

como:
(180 + 60)
T=—— =0,0222min = 1,333 s
360(30)
(180 — 60)
T=—'— =0,0111 min = 0,667 s
360(30)

Vidrios tipos de mecanismos de came, um dos quais €
ilustrado na Figura 16.8, sio utilizados para proporcionar
um método preciso e confidvel de indexar uma mesa rota-
tiva. Apesar de ser um mecanismo propulsor relativamente
caro, a vantagem € que o came pode ser projetado para
proporcionar uma variedade de caracteristicas de veloci-
dade e pausa.

Figura 16.7 Mecanismo de Genebra com seis aberturas

Motor

Pino fixado ao motor
entra na fenda para
girar um passo

Roda impulsionada
fixada ao eixo da
mesa de trabalho

Movimento da roda
obtido durante cada
rotacdo do motor
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Figura 16.8 Mecanismo de came para impelir uma mesa rotativa indexada (reimpresso de Boothroyd, Poli e
Murch [1])

Mesa indexada

Came

16.1.3 Buffers de armazenamento o Para fornecer um banco de pecas para abastecer a li-

; : . : B d letad idade d
Linhas de produgio automatizadas podem ser proje- T, REGEs: poueril sert ool efadas:e WA acE s

tadas com buffers de armazenamento. Um buffer de ar-
mazenamento é um local na linha de produgéio onde pecas

armazenamento e automaticamente alimentar um sis-
tema de manufatura. Isso permite a operagéo do siste-

. ma sem assisténcia entre reabastecimentos.
podem ser coletadas e temporariamente armazenadas an-

tes de proceder para estacdes de trabalho subsequentes. e« Proporcionar um local para colocar a produgdo da
Buffers de armazenamento podem ser operados manual- linha.

mente ou ser automatizados. Quando automatizado, um .
. . o Permitir tempo de cura ou outro atraso de processo.
buffer de armazenamento consiste de um mecanismo para L
. _ ; Um tempo de cura € exigido para alguns processos
aceitar pecas da estacdo de trabalho anterior, um lugar ) . )
: como pintura ou aplicagdo de adesivo. O buffer de ar-
para armazenar as pegas e um mecanismo para fornecer ) _
mazenamento € projetado para proporcionar tempo

i pecas para a estagdo seguinte. Um parimetro-chave de

‘ ; . cien ao forne -
um buffer de armazenamento € sua capacidade de arma- suficiente para que a cura ocorra antes de fornecer pe

zenamento, isto €, o nimero de pegas que € capaz de con- gas para.axstacio seguinle,

ter. Buffers de armazenamento podem estar localizados o  Suavizar as variagdes de tempo de ciclo. Apesar de

entre todos os pares de estagdes adjacentes ou entre estd- geralmente ndo ser considerada em uma linha automa-
gios da linha contendo muiltiplas estagGes. llustramos o tizada, € relevante em linhas de producio manual, nas
caso de um buffer de armazenamento entre dois estdgios quais variacdes de tempo de ciclo sdo caracteristica
na Figura 16.9. inerente do desempenho humano.

H4 vrias razGes para buffers de armazenamento se- Buffers de armazenamento sdo melhor acomodados

rem utilizados em linhas de produgdo automatizadas: no projeto de uma méquina de transferéncia em linha do

e Para reduzir o impacto de quebras nas esta¢des. Bu-  que em uma maquina de mesa rotativa. No segundo caso,
ffers de armazenamento entre estdgios em uma linha  buffers de armazenamento ficam as vezes localizados (1)
de produgdo permitem que um estdgio continue a ope-  antes de um sistema rotativo de indexagio para proporcio-
ragio enquanto outro estdgio estd parado para reparos.  nar um banco de pegas brutas de partida, (2) seguindo a
Analisamos essa situagio na Sec@o 16.3.2. mdquina de mesa rotativa indexada para aceitar a produ-

Figura 16.9 Buffers de armazenamento entre dois estdgios de uma linha de producdo
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¢do do sistema ou (3) entre pares de maquinas de mesa
rotativa indexadas adjacentes.

16.1.4 Controle da linha de producao

Controlar uma linha de produgdo automatizada €
algo complexo devido ao simples nimero de atividades
sequenciais e simultidneas que ocorrem durante sua opera-
cdo. Nesta segio, discutimos (1) as fungdes bdsicas de
controle realizadas para operar a linha e (2) os controlado-
res utilizados nas linhas automatizadas.

Fungdes de controle. Trés fungdes basicas de con-
trole podem ser distinguidas na operagio de uma méquina
de transferéncia automadtica: (1) controle de sequéncia, (2)
monitoramento de seguranga e (3) controle de qualidade.

A finalidade do controle de sequéncia € coordenar
a sequéncia de acdes do sistema de transferéncia e das
estacbes de (rabalho associadas. As vdrias atividades da
linha de produgéo tém de ser cumpridas com sincronis-
mo numa precisdo de uma fracdo de segundo. Em uma
linha de transferéncia, por exemplo, as pecas tém de ser
liberadas das suas estacdes de trabalho atuais, transpor-
tadas, posicionadas e presas em suas respectivas esta-
¢bes. Entio os cabegotes t&ém de ser acionados para
comecar seus ciclos de alimentagfo, e assim sucessiva-
mente. A fungio de controle de sequéncia na operagdo
de linha de producdo automatizada inclui tanto o contro-
le 16gico como o controle sequencial, conforme discuti-
do no Capitulo 9.

A fung¢io de monitoramento de seguranga assegura
que a linha de operacio ndo opere de maneira insegura.
A seguranga aplica-se tanto aos trabalhadores na drea
como ao préprio equipamento. Sensores adicionais tém
de ser incorporados 2 linha, além daqueles exigidos para
o controle da sequéncia, a fim de completar a realimenta-
¢do de seguranca e evitar uma operagdo perigosa. Por
exemplo, mecanismos de travamento tém de ser instala-
dos para evitar que o equipamento opere quando 0s lra-
balhadores estdo realizando manutengio ou outras tarefas
na linha. No caso de linhas de transferéncia de usinagem,
ferramentas de corte tém de ser monitoradas quanto a
quebras e/ou desgaste excessivo para evitar seu uso na
peca. Um tratamento completo do monitoramento de se-
guranca em sistemas de manufatura € apresentado na Se-
¢io 4.2.1.

Na funciio de controle de qualidade, determinados
atributos das pegas sdo monitorados. A finalidade € de-
tectar e possivelmente rejeitar itens defeituosos produ-
zidos na linha. Os dispositivos de inspegio exigidos
para realizar o controle de qualidade sdo as vezes in-
corporados is estagdes de processamento existentes.

—#————7

Linhas de produgao automatizadas ¥ 375

Em outros casos, estagbes de inspecio separadas sdo
inclufdas na linha com o dnico propésito de conferir a
caracterfstica de qualidade desejada. Discutimos prin-
cipios e priticas de inspe¢io de qualidade, assim como
tecnologias de inspegio associadas, nos capitulos 21 ¢
22, respectivamente.

Controladores de linha. Controladores ldgicos
programéveis (do inglés, programmable logic control-
lers — PLCs, Capitulo 9) sdo os controladores conven-
cionais utilizados em linhas de produgio automatizada
hoje. Computadores pessoais (do inglés, personal com-
puters — PCs) equipados com software de controle e
projetados para o ambiente de fébrica sdo também am-
plamente utilizados. O controle de computador oferece
os beneficios a seguir:

» Oportunidade para melhorar e incrementar o softwa-
re de controle, como acrescentar funcdes de controle
especificas ndo antecipadas no projeto do sistema
original.

e Gravagdo de dados sobre o desempenho do processo,
confiabilidade do equipamento e qualidade do produto
para andlise posterior. Em alguns casos, registros de
qualidade do produto tém de ser mantidos por razdes
legais.

* Rotinas de diagnéstico para executar prontamente ma-
nutengiio e reparos quando ocorrem problemas na li-
nha e para reduzir a duragio dos incidentes de paradas
do equipamento.

» Geragio automdtica de cronogramas de manutencao
preventiva indicando quando determinadas atividades
devem ser realizadas. Ajuda a reduzir a frequéncia de
incidentes de paradas do equipamento.

e Uma interface homem-médquina mais conveniente en-
tre o operador e a linha automatizada.

16.2 APLICACOES DE LINHAS DE
PRODUCAO AUTOMATIZADAS

Linhas de produgiio automatizadas sdo aplicadas em
operagdes de processamento assim como de montagem.
Discutimos sistemas de montagem automatizada no Capi-
tulo 17. A usinagem € uma das aplicacbes de processa-
mento mais comuns e é o foco da maior parte de nossa
discussio nesta secio. Outros processos realizados em li-
nhas de producfio automatizada e sistemas similares in-
cluem conformagio e corte de metal laminado, operagdes
de laminacdo, soldagem a ponto de carrocerias de automo-
veis, operacdes de pintura e galvanizacio.
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16.2.1 Sistemas de usinagem

Muitas aplicagfes de mdaquinas de transferéncia de
usinagem, tanto de configura¢des em linha como de rotati-
vas, siio encontradas na indiistria automotiva para produzir
motores e componentes propulsores de trens. Na realidade,
as primeiras linhas de transferéncia podem ser ligadas his-
toricamente a indiistria automotiva {(Nota histérica 16.1).
Operacdes de usinagem comumente realizadas em linhas
de transferéncia incluem fresamento, furagdo, alargamen-
to, rosqueamento, retifica e operagdes com ferramentas de
corte rotacionais similares. B possivel realizar torneamento
e brogueamento em linhas de {ransferéncia, mas essas apli-
caghes sd0 menos comuns. Nesta secio, discutimos os va-
rios sistemas de usinagem de muiltiplas estacdes.

Linhas de transferéncia. Em uma linka de trans-
feréncia, as estagGes de trabalho contendo cabegotes de
usinagem sfo arranjadas em uma configuracdo em linha
ou segmentada, e as pecas sdo movidas entre estacdes por
meio de mecanismos de transferéncia como o sistema de

" Nota histérica 16.1

balancins (Se¢ao 16.1.2). Trata-se do sistema mais alta-
mente automatizado e produtivo em termos do nimero de
operagOes que podem ser realizadas para acomodar geo-
metrias de trabalho complexas & as taxas de produgéo que
podem ser alcangadas. E também o mais caro dos siste-
mas discutidos nesta sec@o. Linhas de transferncia do
tipo usinagem séo representadas na Figura 10.3. A linha
de transferéncia pode incluir um grande nimero de esta-
¢des de trabalhe, mas a confiabilidade do sistema cai a
medida gue o aumere de estagdes € aumentado (discuti-
mos essa questio na Secdo 16.3). Entre as variacdes em
caracteristicas e opgdes encontradas em linhas de transfe-
réncia, femos que:

»  ('transporte de pecas pode ser sincrono ou assincrono.

*  As pegas podem ser transportadas com oun sem dispo-
sitivos de fixacho em paletes, dependendo da geome-
tria da pega e da facilidade de manuseio.

¢ Uma série de caracteristicas de monitoramento e con-
trote podem ser incluidas para administrar a linha.

~ Linhas de transferéncia [15].

O'desenvolvimento de linhas de transferéncia automatizadas originou-se na indstria automotiva,
que havia se tornado a maior inddstria de produgdo em massa nos Estados Unidos no inicio dos anos 1920
e era também importante na Europa. A Ford Motor Cormpany foi pioneira no desenvolvimento da finha de
montagem em movimento, e suas operagdes eram manuais. O passo seguinte foi estender o principio das
linhas de montagem manuais, construindo linhas capazes de operagdes automdticas ou serniautomdaticas.
A primeira linha de produgdo completamente automdtica é creditada a L. R. Smith, de Milwaukee, Wis-
consin, entre 1919 e 1920. Essa linha produziu chassis de chapas de metal, utilizando cabecotes de re-
bitagem acionados pneumaticamente que giravam para sua posicdo em cada estagdo para trabalhar na
peca. A linha realizava um total de 550 operactes em cada chassi e era capaz de produzir mais de um

milhdc de chassis por ano.

A primeira linha de usinagem de metal de mdltiplas estagdes foi desenvolvida em 1923, pela Arch-
dale Company, na Inglaterra, para a Morris Engines, para usinar bloces de motores de automdveis. Tinha
53 estacdes, realizava 224 minutos de usinagem em cada peca e tinha taxa de producio de 15 blocos/
hora. Nie era uma verdadeira linha automdtica porque exigia a transferncia manual da pega entre es-
tagBes. No entanto, destacava-se como pioneira da linha de transferéncia automdtica.

A primeira linha de usinagem a utilizar a transferéncia automatica de itens entre estacdes foi cons-

truida pela Archdale Company, para a Morris Engines, em 1924, As duas empresas haviam obviamente se
heneficiado da colaboracao anterior. Essa linha realizou 45 operacdes de usinagem em caixas de cdmbio
e produziu a uma taxa de 17 unidades/hora, Problemas de confiabilidade limitaram o sucesso dessa pri-

meira linha de transferéncia.




Recentemente, linhas de transferéncia foram proje-
tadas para a facilitar trocas para permitir que pegas dife-
rentes, mas similares, sejam produzidas na mesma linha
[107, [11], [13]. As pecgas nessas linhas consistern de
uma combinag¢io de ferramental fixo e miquinas CNC
(do inglés, computer numerical control), de maneira que
as diferencas entre pegas podem ser acomodadas pelas
estagbes CNC engquanto as operagGes comuns sio de-
sempenhadas por estagdes com ferramental fixo, Desse
modo, vemos uma tendéncia em linhas de transferéncia
em direcdo de sistemas de manufatura flexiveis (Capitu-
lo 19).

Mdguinas de transferéncia rotativa e sistemas
refacionados. Uma maquina de transferéncia rotativa
consiste de uma mesa de trabalho circular horizontal, so-
bre & qual sdo fixadas as pecas que serdo processadas e
em torno de sua periferia estéio localizados cabegotes es-
taciondrios. A mesa de trabalho ¢ indexada para apresen-
tar cada peca a cada cabegoie para realizar a sequéncia de
operagdes de usinagem (Figura 16.10). Em comparacao
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a uma linha de transferéncia, a mdquina de mesa rotativa
¢ limitada a pecas menores, mais leves € menos estagdes
de trabalhe.

Duas variantes da méquina de transferéncia rotativa
830 a maquina de coluna central e a de munhio (do inglés,
trunnion machine). Na mdquing de coluna central, cabe-
gotes de usinagem vertical sio montados em uma coluna
central além dos cabecotes de usinagem estaciondrios lo-
calizados de lado externo da mesa de trabalho horizontal,
aumentando o nimerc de operagdes de usinagem que po-
dem ser realizadas. A mdquina de coluna central, descrita
na Figura 16.11, € considerada como sendo uma maquina
de alta produgfo que faz uso eficiente do espago de chio
da fdbrica. A mdqiting de munhdo € assim chamada devi-
do a uma mesa de trabalho verticalmente orientada, ou
munhdo, para a ¢ual estdo fixados prendedores de pegas
para fixar as pecas para usinagem. J4 que o munhdo gira
em torno de um ¢ixo horizontal, proporciona a oportuni-
dade de realizar operacdes de usinagem em lados opostos
da peca. Cabegotes adicionais podem ser posicionados
em torno da periferia do munhdo para aumentar o ndmerc

Figura 16,10 Visio plaria dé uma mdquina de (ransfer@ncia rotativa: 7
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de diregdes de usinagem. Méquinas de munhdo s&o mais
adequadas para pegas menores do que as outras maquinas
rotativas discutidas agul.

16.2.2 Consideracoes para o projeto de
sistemnas

A maioria das empresas que utilizam linhas de pro-
ducio automatizadas e sistemas relacionados passam o
projeto do sistema para um fabricante de méquinas fersa-
menta que se especializa nesse tipo de equipamento. O
cliente {empresa comprande © equipamento) tem de
desenvolver especificagfes que incluam desenhos de pro-
jeto da peca e a taxa de produgio exigida. Normalmente,
virios fabricantes de miquinas-ferramenta sio convidados

para submeter propostas. Cada proposta € bascada nos
componentes de mdquinas que fazem parte da linha de
produtos do fabricante e depende do engenheiro que pre-
para a proposta. A linha proposta consiste de cabegotes-
-padriio, eixos-drvore, unidades alimentadoras, motores,
mecanismos de transfer&ncia, bases e outros médulos-
-padrio, todos montados e uma configuragio especial
para atender aos requisitos de usinagem da pega em parti-
cular. Exemplos desses médulos-padrdo sdo ilustrados nas
figuras £6.12 ¢ 16.13. Os controles para o sistema séo pro-
jetados pele fabricante da mdquina ou subcontratados em
separado com um especialista em controles. Linhas de
transferéneia e maguinas de mesa rotativa construidas uti-

lizando essa abordagem de blocos modulares sdo as vezes

Fizura 16.12  Unidades alimentadoras padronizadas utilizadas em mdguinas de transferéncia em linha e rota-

tivas: (a) unidade alimentadora horizental, (b) unidade alimentadora angular e (c) unidade de
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“ ras da Figura 161277

Placa de fixacdo
no alimentador

Motor do
eixo-arvore

Eixo-arvore

Ferramenta de corte




referidas como linhas de produgdo em mddulos (do inglés,
unitized production lines).

Uma abordagem alternativa no projeto de uma linha
automatizada € utilizar mdquinas-ferramenta padroniza-
das e conectd-las a dispositivos de manuseio padronizados
ou especiais. O hardware de manuseio de materiais serve
como um sistema de transferéncia que move as pegas entre
as maquinas-padrio. O termo conexdo de linhia (do inglés,
tink line) & s vezes utilizado em conexdo com esse tipo de
construgdo. Em alguns casos, as miquinas individuats sfo
manualmente operadas, se houver problemas de localiza-
¢lo e gabaritagem nas estagdes que sejam dificeis de solu-
cionar sem assisténcia humana.

Frequentemente uma empresa prefere desenvolver
uma linha com conecgies em vez de uma linha de produ-
¢do unificada porque ela pode utilizar equipamentos exis-
tentes na planta. Isso normalmente significa que a linha de
producio pode ser instalada mais cedo e a um custo mais
baixo. J4 que as maquinas-ferramenta no sistema sio pa-
dronizadas, elas podem ser reutilizadas quando a operacio
de producio tiver terminado. As linhas tambér podem ser
projetadas peto pessoal da empresa em vez de por emprei-
teiros de fora, A limitag&o da Hoha com conexdes € tender
a favorecer formatos de pegas mais simples e, portanto,
menos operagdes e estagdes de trabalho. Linhas unificadas
sfio geralmente capazes de taxas de produgio mais altas e
exigem menos espaco de chio de fdbrica. Entretanto, o
alto custo as toma adequadas somente para operacgdes de
produgio muito longas em produtos que néc sdo submeti-
dos a mudancas frequentes de projeto.

16.3 ANALISE DE LINHAS DE
TRANSFERENCIA

Na andlise e projeto de linhas de produco automati-
zada, trés dreas-problema t&m de ser consideradas: (1} ba-
lanceamento da linha, (2) tecnologia de processamento e
(3) confiabilidade do sistema.

O problema do balanceamento da linha € mais asso-
ciado a linhas de montagem manuais (Secio 15.2.2), mas
também aparece em linhas de producio automatizadas.
Assim, o {rabalho de processamento total que deve ser
realizado na linha automatizada tem de ser dividido da
maneira mais uniforme possivel entre as estagdes de ira-
balho. Em uma linha de montagem manual, o conteddo de
trabalho total pode ser dividido em elementos de trabalho
muito meneres, ¢ os elementos podem ser alocados nas
estagdes de trabalho para determinar a tarefa a ser desem-
penhada em cada estaciio, como detalhado no capitulo
anterior. Cada tarefa tem um tempo de execucio corres-
pondente. Em uma linha de producdo automatizada, as
tarefas conststemn de passos de processamento cuja se-
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quéncia € cujos tempos de execugdo sfo limitados por
consideragdes técnicas. Por exemplo, em uma linha de
transferéncia de usinagem, determinadas operacdes tém
de ser realizadas antes de outras. A furacio tem de prece-
der o resqueamente para criar um furo roscado. As super-
ficies de referéncia tém de ser usinadas antes que as
operagdes que utilizardo aquelas superficies de referéncia
sejam usinadas. Essas ‘restricBes de precedéncia’, como
chamamos no Capfiulo 15, impdem uma restri¢iio signifi-
cativa na ordem em que 0s passos de processamento po-
dem ser dados. Uma vez que a sequéncia de operagdes
tenha sido estabelecida, entio o tempo de servigo em uma
determinada estagiio depende de quanto tempo leva para
realizar a operagio nessa estagéo.

A tecnologia de processo refere-se ao corpo de co-
nhecimento em tormno da teoria e dos principios dos pro-
cessos de manufatura em particular utilizados na linha de
producio. Por exemplo, no processo de usinagem, a
tecnologia de processo inclui a metalurgia e a usinabilida-
de do material de trabalho, a aplicagfo das ferramentas de
corte apropriadas, a escolha de velocidades de avango e
rotagdes, 0 controle de cavacos ¢ uma série de outras
dreas e questdes-problerna, Muitos dos problemas encon-
trados na usinagem podem ser solucionados por meio da
aplicagdo direta de bons principios de vsinagem. O mes-
mo acontece com outros processos. Em cada processo,
uma tecnologia foi desenvolvida com muitos anos de pes-
quisa e pratica. Ao fazer use dessa tecnologia, cada esta-
¢do de trabalho individual na lnha de producio pode ser
designada para operar no ou proximo de sen desempenho
mdximo.

A terceira drea-problema na andlise e no projeto de
tinhas de producio automatizadas € a da confiabilidade.
Em wm sisterna altamente complexo e integrado como
uma linha de producio automatizada, a fatha de um com-
ponente pode parar o sistema inteiro. Esse problema € o
foco desta secio. Nossa abordagem € dividida em duas
partes: (1) andlise de linhas de transferéncia sem armaze-
namento interno de pecas € (2) andlise de linhas de trans-
feréacia com buffers de armazenamento,

16.3.1 Linhas de transferéncia sem
armazenamento interno de pecas

A Figura 16.1 tlustra a configuracio de uma linha de
transferéncia sem armazenamento interno de pegas. Os
modelos matemdticos desenvolvidos nesta segiio também
sAo aplicdvels a mdquinas de mesa rotativa (Figura 16.4).
Formulamos os seguintes pressupostos sobre a operagio
desses sistemnas: (1) as estagdes de trabalho realizam ope-
ragdes de processamento como usinagem, ndo montagern,
(2) os tempos de processamente em cada estacio sdo cons-




