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Estacdes tnicas constituem o sistema de manufa-
tura mais comum na indidstria. Elas operam indepen-
dentemente de outras estacdes de trabalho na fabrica,
apesar de a coordenacio de suas atividades estar dentro
de um sistema de produgdo maior. Células de manufa-
tura com uma estagio podem ser manualmente opera-
das ou automatizadas. Sdo utilizadas para operagdes de
processamento ou montagem e podem ser projetadas
para produgio de modelos tnicos (em que todas as pe-
cas ou produtos feitos pelo sistema sfo idénticos), para
producdo em lotes (em que diferentes tipos de pegas
sdo feitos em lotes) ou para produgio de modelos mis-

tos (em que diferentes pecas sio feitas sequencialmen-
te, ndo em lotes).

Este capitulo descreve caracteristicas e operagdes de
células de manufatura com uma estacio. A Figura 14.1 for-
nece um guia da discussfio. Também examinamos duas
questdes de andlise que devem ser consideradas no plane-
jamento de sistemas com uma estagdo: (1) quantas estagOes
de trabalho s@o necessdrias para satisfazer os requisitos de
producdo e (2) quantas maquinas podem ser designadas
para um trabalhador em um agrupamento de mdquinas,
conjunto de duas ou mais maquinas idénticas ou similares
atendidas por um trabalhador.
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Figura 14.1
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14.1 CELULAS OPERADAS COM UMA
ESTACAO

A célula operada com uma estagdo, modelo-padrio
que consiste de um trabalhador atendendo a uma méiquina,
€ provavelmente o método de producio mais utilizado
hoje em dia. Ela domina a produg@o de pecas individuais e
em lotes e ndo € incomum em alta producio. H4 muitas
razdes para sua ampla adogio:

* Exige um tempo mais curto para ser implementada. A
empresa usudria pode langar rapidamente a producio
de uma peca nova ou um produto novo utilizando
uma ou mais estagdes de trabalho manuais enquanto
planeja e projeta um método de produgio mais auto-
matizado.

* Exige menor investimento de capital comparado a ou-
tros sistemas de manufatura.

* Tecnologicamente, é o sistema mais ficil de se instalar
e operar. Seus requisitos de manutengéo sio em geral
minimos.

* Para muitas situagGes, particularmente para baixas
quantidades de producio, resulta no mais baixo custo
por unidade produzida.

* Em geral, € o sistema de manufatura mais flexivel em
relaciio a mudancas de tipo de peca ou produto.

Em uma estagdo com uma méquina/um trabalha-
dor (n=1, w= 1), a mdquina ¢ manualmente operada ou
semiautomatizada. Em uma estacdo operada manual-
mente, o operador controla a mdquina e carrega e des-
carrega as pegas. Um exemplo de processamento tipico
€ um trabalhador operando uma maquina-ferramenta
padronizada como um torno mecénico, uma furadeira
de coluna ou um martelo de forja. O ciclo de trabalho
exige a atengdo do trabalhador continuamente ou pela

maior parte do ciclo (por exemplo, o operador pode re-
laxar temporariamente durante o ciclo quando o avango
automdtico da mdquina estd acionado no torno ou na
furadeira).

A estagdo de trabalho operada manualmente também
inclui o caso de um trabalhador utilizando ferramentas
manuais (por exemplo, chave de fenda e chave de boca na
montagem mecénica) ou ferramentas portiteis motoriza-
das (por exemplo, furadeira elétrica manual, ferro de sol-
dar ou pistola de soldagem a arco). O fator-chave & que o
trabalhador realiza a tarefa em um tnico local (uma esta-
¢éo de trabalho) na fabrica.

Em uma esta¢do semiautomatizada, a miquina &
controlada por algum programa, como um programa de
peca que controla uma maquina-ferramenta CNC (do in-
glés, computer numerical control) durante uma porgéo do
ciclo de trabalho. A fungdo do trabalhador € carregar e
descarregar 2 mdquina a cada ciclo e, periodicamente, mu-
dar as ferramentas de corte. Nesse caso, o comparecimen-
to do trabalhador na estagiio € exigido a cada ciclo de
trabalho, apesar de a atengdo do trabalhador nfo precisar
ser continua durante todo o ciclo.

Ha4 diversas variacdes do modelo-padrio de uma es-
tacdo uma maquina/um trabalhador. Primeiro, a classifica-
¢do da célula operada com uma estaciio inclui o caso em
que dois ou mais trabalhadores sdo necessirios em turno
integral para operar a mdquina ou realizar a tarefa no local
de trabalho (n = 1, w > 1). Exemplos incluem:

* Dois trabalhadores necessdrios para manipular forjas
pesadas em uma prensa.

* Um soldador e um ajustador trabalhando em um local
para soldagem a arco.

*  Muiltiplos trabalhadores combinando esforgos para mon-
tar uma grande pega de méquina em uma tinica estagio
de montagem.




Outra variagio do caso-padrado ocorre quando hd uma
miquina de produgio principal mais outro equipamento
na estagdo que a apoia, sendo claramente subordinado a
ela. Exemplos desse tipo de equipamentos incluem:

¢ Equipamento utilizado para secar o pé para moldagem
plastica antes de colocéd-lo em uma méquina de injecéo
operada manualmente.

¢ Rebarbadeira utilizada em mdquina de moldagem a
injec@o para remover as rebarbas e os restos de pldsti-
co para reciclagem.

¢ Cinzéis utilizados em conjung@o com martelo de forja
para raspar as rebarbas de pecas fundidas.

14.2 CELULAS AUTOMATIZADAS
COM UMA ESTACAO

A célula automatizada com uma estagio consiste de
uma mdquina totalmente automatizada capaz de operar
sem ser atendida por um periodo de tempo maior do que
um ciclo. Nao € exigido que um trabalhador esteja na ma-
quina, exceto periodicamente para carregar ¢ descarregar
pecas ou atendé-la de outra maneira. As vantagens desse
sistema incluem:

e O custo de mio de obra € reduzido em comparagio a
uma célula operada com uma estagdo.

* Entre os sistemas de manufatura automatizados, a cé-
lula automatizada com uma estacao € o mais fdcil e
menos caro de se implementar.

¢ As taxas de produgdo sdo geralmente mais altas em
rela¢do a uma méquina operada compardvel a ela.

¢ Normalmente representa o primeiro passo em dire¢io
da implementacdo de um sistema automatizado de
multiplas estagOes integradas. A companhia usudria
pode implantar e depurar as mdquinas automatizadas
individualmente e depois integra-las (1) eletronica-
mente por meio de um sistema de computadores su-
pervisor e/ou (2) fisicamente por meio de um sistema
automatizado de manuseio de materiais. (Lembre-se
da estratégia de migracio de automacgdo apresentada
na Se¢io 1.4.3.)

A questio do equipamento de apoio surge em células
automatizadas com uma estacio, assim como em células
operadas com uma esta¢io. No caso de uma maquina de
moldagem a injecdo totalmente automatizada que utiliza
equipamento de secagem para o composto de moldagem
plastico chegando, o equipamento de secagem claramente
tem papel de apoio para a miquina de moldagem. Outros
exemplos de equipamentos de apoio em células automati-
zadas incluem:
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* Um robd carregando e descarregando uma maquina de
producdo automatizada, em que ela € a principal ma-
quina na célula e o robo executa papel de apoio.

» Dispositivos de alimentagio de pecas utilizados para
entregar componentes em uma célula de montagem
com um robd. Nesse caso, o rob6 de montagem € a
principal mdquina de produ¢do na c€lula e os alimen-
tadores s@o subordinados.

Vamos considerar as caracteristicas tecnolégicas
desse tipo de sistema de manufatura, comecando com o0s
elementos que o tornam possivel.

14.2.1 Elementos que habilitam células
para operacao sem assisténcia

Uma caracteristica-chave de células automatizadas
com uma estacgio é a capacidade de operar sem assisténcia
por longos periodos de tempo. Os elementos exigidos para
a operacdo sem assisténcia na produc@o de modelos dni-
cos ou em lote tém de ser distinguidos daqueles exigidos
para a produgio de modelos mistos.

Elementos que habilitam a producdo sem as-
sisténcia de modelos tinicos e modelos em lote. Os
atributos técnicos exigidos para a operacio sem assistén-
cia de uma célula de modelo tnico ou modelo em lote sdo

0s seguintes:

«  Ciclo programado, que permite que a maquina desem-
penhe automaticamente todos os passos do ciclo de
processamento ou montagem.

o Subsistema de armazenamento e fornecimento de pe-
¢as, que permite uma operacdo continua além de um
ciclo de méaquina. O sistema de armazenamento tem
de ser capaz de conter tanto pegas em estado bruto
como unidades de trabalho finalizadas. Isso as vezes
significa que duas unidades de armazenamento sio
necessarias, uma para pegas brutas e outra para pegas
acabadas.

o Transferéncia automdtica de pe¢as entre o sistema de
armazenamento e a maquina (descarga automadtica de
pegas terminadas da mdquina e carga de pecas brutas
para a mdquina). Essa transferéncia é um passo no ciclo
de trabalho regular. O subsistema de armazenamento e
a transferéncia automatica de pecas sdo discutidos com
mais detalhes na Secdo 14.2.2.

e Atencdo periddica de um trabalhador, que recarrega
as pecas brutas, tira as terminadas, troca ferramentas a
medida que se desgastam (dependendo do processo) e
desempenha outras fun¢des de cuidado com a miquina
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necessdrias para o processamento ou a operagio de
montagem em particular.

* Dispositivos de seguranca integrados, que protegem
0 sistema evitando operar sob condi¢Ges que possam
ser (1) inseguras para os trabalhadores, (2) autodes-

trutivas ou (3) destrutivas para as pecas processadas e

montadas. Alguns desses dispositivos de seguranca
podem estar, simplesmente, na forma de uma confia-
bilidade muito alta de processos e equipamentos. Em
outros casos, a célula tem de ser suprida com a capa-
cidade para deteccdo de erros e recuperagido (Secéo
4.2.3).

Elementos que habilitam a producio de mode-
los mistos. A lista anterior de elementos aplica-se a produ-
¢do de modelos tinicos e de lote. Em casos em que o sistema
€ projetado para processar ou montar uma variedade de ti-
pos de pegas e produtos em sequéncia (isto €, uma estacio
de trabalho de manufatura flexivel), os elementos adicionais
a seguir tém de ser fornecidos:

*  Subsistema de identificacdo de trabalho, que pode
distinguir as diferentes pecas de partida entrando na
estacdo, de maneira que a sequéncia de processa-
mento correta possa ser utilizada para aquele tipo de
produto ou peca. Ha possibilidade de isso tomar a
forma de sensores que reconhecem caracteristicas da
pega ou de o subsistema de identificaciio consistir de
métodos de identificacio automadtica, como c6digos
de barras (Capitulo 12). Em alguns casos, pegas de
partida idénticas sdo submetidas a diferentes opera-
¢Oes de processamento de acordo com o cronograma
de produgdo especificado. Se as pegas de partida sdo
idénticas, um subsistema de identificagiio da pega é
desnecessdrio.

*  Capacidade de baixar um programa para transferir o
ciclo de programa da maquina, correspondente & peca
identificada ou ao tipo de produto. Isso presume que
programas foram preparados de anteméo para todos os
tipos de pegas e que estdo armazenados na unidade de
controle da madquina ou que a unidade de controle tem
acesso a eles.

*  Capacidade de mudanca de configuracdo rdpida
(Quick setup) de maneira que os dispositivos de traba-
lho e outras ferramentas para cada pega estejam dispo-
niveis conforme a demanda.

Os mesmos elementos que descrevemos aqui sdo ne-
cessdrios para a operagio sem assisténcia de estagdes de
trabalho em sistemas de manufatura flexiveis de multiplas
estacdes discutidos nos capitulos seguintes.

14.2.2 Subsistema de armazenamento de
pecas e transferéncia automatica
de pecas

O subsistema de armazenamento de pegas e transfe-
réncia automdtica de pecas entre o subsistema de armaze-
namento e a estagdo de processamento sdo condigbes
necessdrias para uma célula automatizada que opera sem
assisténcia por longos periodos de tempo. O subsistema
de armazenamento tem capacidade projetada de armaze-
namento de pegas n. Desse modo, teoricamente, a célula
pode operar sem assisténcia por um periodo de tempo
dado por:

(14.1)

em que UT € o tempo de operacio da célula de manufatura
sem assisténcia (min); Tq.é o tempo do ciclo para peca j,
mantida no subsistema de armazenamento de pegas, para
FELG2: n,emque npé a capacidade de armazenamen-
to de pecas do subsistema de armazenamento pc (do in-
glés, parts storage capacity). Essa equagio presume que
uma pega € processada a cada ciclo. Se todas as pecas sio
idénticas e exigem o mesmo ciclo de maquina, a equagédo
se simplifica:

UT = n,T, (14.2)

Na realidade, o tempo de operagdo sem assisténcia
serd, de certa maneira, menor do que esse montante (por
um ou mais tempos de ciclo) porque o trabalhador precisa
de tempo para descarregar todas as pecas terminadas e car-
regar as pecas de partida no subsistema de armazenamento.

As capacidades de subsistemas de armazenamento
de pegas variam de uma peca a centenas. Como indica a
Equagdo (14.2), o tempo de operagdo sem assisténcia au-
menta proporcionalmente 2 capacidade de armazena-
mento, de maneira que hd vantagem em se projetar o
subsistema de armazenamento com capacidade suficien-
te para satisfazer os objetivos operacionais da planta. Os
objetivos tipicos para a capacidade de armazenamento,
expressos de acordo com os periodos de tempo de opera-
¢do sem assisténcia, incluem:

¢ Intervalo de tempo fixo que permite que um trabalha-
dor atenda a vdrias maquinas.

e Tempo entre as mudangas programadas de ferramentas,
de maneira que ferramentas e pecas possam ser substi-
tuidas exatamente durante o tempo ocioso da maquina.

= Turno completo.

* Operagdo noturna, as vezes referida como operagdo
com luzes apagadas (do inglés, lights out operation),




cujo objetivo ¢ manter as maquinas funcionando sem
trabalhadores na planta durante os turnos intermedid-
rio e/ou noturno.,

Capacidade de armazenamento de uma peca.
A capacidade de armazenamento minima de um subsiste-
ma de armazenamento de pegas € de uma peca. Esse caso
¢ representado por um mecanismo de transferéncia de pe-
¢as automdtico operando com carga/descarga manual em
vez de um subsistema de armazenamento de pecas. Um
exemplo desse arranjo em usinagem é um trocador auto-
madtico de paletes (do inglés, automatic pallet changer —
APC) de duas posigoes, utilizado como interface de
entrada/saida de pecas para um centro de usinagem CNC.
O APC € utilizado para trocar paletes com pecas fixadas
entre a mesa de trabalho da maquina-ferramenta e a posi-
¢do de carga/descarga. As pecas sdo colocadas no sistema
de fixagio que estd preso ao palete, de maneira que, quan-
do o palete € posicionado precisamente na frente do eixo-
-drvore, a propria peca estd localizada 14. A Figura 14.2
mostra a organizagiio de um APC para carga e descarga de
pecas.

Quando a capacidade de armazenamento € de ape-
nas uma pega, significa que o trabalhador tem de atender
a maquina em turno integral. Enquanto a maquina pro-
cessa uma pega, o trabalhador descarrega a pega recém-
-terminada e carrega a proxima pega, que serd processada.
E uma melhoria quando ndo hd capacidade de armazena-
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mento, pois, nesse caso, a mdquina nio serd utilizada
durante a carga e descarga. Se T € o tempo de processa-
mento da méquina e T, € o tempo de servigo do trabalha-
dor (para realizar a carga e descarga ou outras tarefas de
cuidado com a méquina), entdo o tempo de ciclo total da
estagdo linica sem armazenamento é:

T. =T

C m

+ T, (14.3)

Em comparagio, o tempo de ciclo total para uma tini-
ca estacdo com capacidade de armazenamento de uma
peca, como na Figura 14.2, é:

I = Max{T,, T;} + T, (14.4)

em'que T € o tempo de reposicionamento para mover a
pega acabada para fora do cabecote de processamento e
mover a pega bruta em posi¢do na frente do cabegote de
trabalho. Na maioria dos casos, o tempo de servico do tra-
balhador € menor em relagéo ao tempo de processamento
da méquina — e a utilizacio da méquina € alta. Se T>7,
a miquina experimenta um tempo ocioso for¢ado durante
cada ciclo de trabalho, o que ndo € desejdvel. A anilise de
métodos deve ser aplicada para reduzir 7. de maneira que
T <T,.

Capacidade de armazenamento maior do que
um. Maiores capacidades de armazenamento permitem
uma operagdo sem assisténcia, de maneira que a carga e
descarga de todas as pecas podem ser realizadas em menos

Figura 14.2  Trocador automdtico de paletes integrado a um centro de usinagem CNC, organizado para carga

e descarga manual de pecas. No término do ciclo de usinagem, o palete atualmente na irea de

trabalho é movido para o trocador automitico de paletes (APC) e a mesa do APC é girada 180

graus para mover o outro palete da posicio de transferéncia para a mesa de trabalho da maquina-

-ferramenta
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tempo do que o de processamento da maquina. A Figura
14.3 mostra virios possiveis projetos de subsistemas de ar-
mazenamento de pecas para centros da usinagem CNC. A
unidade de armazenamento das pegas € conectada por meio
de uma interface com um trocador automdtico de palete,
uma carreta de transporte ou outro mecanismo que seja co-
nectado diretamente 4 maquina-ferramenta. Arranjos com-
pardveis séio disponiveis para centros de torneamento, nos
quais um robd industrial ¢ comumente utilizado para reali-
zar a carga e a descarga entre a méiquina-ferramenta e o
subsistena de armazenamento de pecas. Paletes de fixagao
nio sdo empregados; em vez disso, o robd utiliza uma gar-
ra dupla especialmente projetada (Secdo 7.3.1) para manu-
sear pecas brutas e pecas terminadas durante a por¢o de
carga/descarga do ciclo de trabalho.

Em processos diferentes da usinagem, uma variedade
de técnicas pode realizar o armazenamento de pecas. Em
muitos casos, o material de partida ndo € uma peca discre-

ta. Os exemplos a seguir ilustram alguns dos métodos:

Estampagem em chapas de metal. Na impress&o de fo-
lhas de metal, a operagdo automatizada da prensa €
alcancada com a utilizagio de um rolo de folhas de
metal de partida, cujo comprimento € suficiente para
centenas ou mesmo milhares de impressdes. As im-
pressdes permanecem fixadas ao restante do rolo ou
sio coletadas em um contéiner. E exigida a atengdio
periédica por parte de um trabalhador para mudar o
rolo de partida e remover as estampagens terminadas.

Moldagem pldstica por inje¢do. O composto de par-
tida da moldagem é em forma de pequenos grios,
carregados em um alimentador acima do tambor de
aquecimento da mdquina de moldagem. O alimenta-
dor contém material suficiente para diizias ou cente-
nas de pegas moldadas. Normalmente, antes de ser
carregado no alimentador, o composto de moldagem
& submetido a um processo de secagem para remover
a umidade, o que representa outra unidade de arma-
zenamento de materiais. As pecas moldadas caem por
gravidade apds cada ciclo e sdo temporariamente ar-

Figura 14.3 Projetos alternativos de subsistemas de armazenamento de pecas que podem ser utilizados com

centros de usinagem CNC: (a) trocador automdtico de palete com suportes de paletes arranjados

radialmente, capacidade de armazenamento de pecas igual a 5; (b) sistema de carretas de trans-

porte em linha com suportes de paletes ao longo do comprimento, capacidade de armazenamen-

to de pecas igual a 16; (c) paletes contidos na mesa integrada, capacidade de armazenamento de

pecas igual a 6; e (d) carrossel de armazenamento de pecas, capacidade de armazenamento de

pecas igual a 12
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mazenadas em um contéiner debaixo do molde. Um
trabalhador tem de, periodicamente, atender & maqui-
na para carregar 0 composto de moldagem no secador
ou alimentador e para coletar as pegas moldadas.

o Extrusdo pldstica. OperagOes de extrusdo sdo simila-
res 4 moldagem por inje¢io, exceto pelo fato de o pro-
duto ser continuo em vez de discreto. O material de
partida e os métodos para carregamento na mdquina de
extrusdo sdo basicamente os mesmos da moldagem
por inje¢io. Um produto maledvel pode ser coletado
em um rolo, enquanto um produto rigido € normal-
mente cortado em comprimentos padronizados. Qual-
quer um dos métodos pode ser automatizado para
permitir uma operagdo da maquina de extrusdo sem
assisténcia.

Nos sistemas de montagem automatizados com uma
estagio, o armazenamento de pegas tem de ser propor-
cionado para cada componente, assim como para a uni-
dade de trabalho como um todo. Vérios sistemas de
entrega e armazenamento de pecas sio utilizados na pra-
tica. Discutimos esses sistemas no Capitulo 17 sobre
montagem automatizada.

14.3 APLICACOES DE CELULAS COM
UMA ESTACAO

Células com uma esta¢iio sio abundantes, e a maioria
das operacdes de produgio industrial é baseada no uso de
células automatizadas e operada com uma estagido. A se-
guir, distingue-se as aplica¢des entre estagdes (nicas auto-
matizadas e operadas.

14.3.1 Aplicacdes de células operadas com
uma estacao

Nossos exemplos na Sec¢@o 14.1 ilustram a variedade
de possiveis células de trabalho semiautomdticas e manual-
mente operadas. Algumas aplicagdes adicionais incluem:

¢ Centro de usinagem CNC produzindo pecas idénticas.
A mdquina executa um programa para cada pega. E
exigido que um trabalhador fique na maquina no fim
de cada execugdio para descarregar a peca recém-
-completada e carregar a pega bruta na mesa da ma-
quina.

* Centro de usinagem CNC que produz pegas nao idénti-
cas. Nesse caso, o operador da maquina tem de encontrar
o programa de pega apropriado e carregi-lo na unidade
de controle CNC para cada pega consecutiva.

= Agrupamento de dois centros de usinagem CNC, cada
um produzindo a mesma peca, mas operando indepen-
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dentemente a partir da prépria unidade de controle.
Um (nico trabalhador atende ao carregamento e ao
descarregamento de ambas as médquinas. Os progra-
mas sdo longos o suficiente em relagdo & porgao de
carga/descarga do ciclo de trabalho, de maneira que o
trabalhador pode servir a ambas as maquinas sem for-
gar um tempo ocioso.

»  Miquina de moldagem de injegdo pldstica em ciclo
semiautomatico, com um trabalhador presente para re-
mover o moldado, as rebarbas e o sistema de rodizio
quando o molde abre cada ciclo de moldagem e para
colocar as pegas em uma caixa. Qutro trabalhador tem
de periodicamente trocar a caixa de pegas e reabaste-
‘cer o composto de moldagem para a maquina.

» Estacfo de trabalho de montagem de produtos eletrd-
nicos na qual um trabalhador coloca componentes em
placas de circuito impresso em uma operagio de lote.
O trabalhador tem de periodicamente atrasar a produ-
¢do e substituir o fornecimento de componentes ar-
mazenados em caixas de pegas na estagio. Placas de
entrada e terminadas sfo armazenadas em depdsitos
que tém de ser periodicamente substituidas por outro
trabalhador.

»  Estagdo de trabalho de montagem na qual um trabalhador
realiza a montagem mecénica de um produto simples (ou
submontagem de um produto) com os componentes loca-
lizados em caixas de pegas na estagéo.

» Prensa de estampagem que conforma e gera pecas a
partir de chapas de metal em uma pilha préxima da
prensa. Um trabalhador € exigido para carregar a chapa
para a prensa, aciond-la e entao remover a estampagem
a cada ciclo. Estampagens terminadas sdo armazenadas
em carros de quatro rodas especialmente projetados
para a peca.

14.3.2 Aplicagdes de células
automatizadas com uma estacao

A seguir, apresentam-se exemplos de células auto-
matizadas com uma estag¢do. Tomamos cada um dos exem-
plos anteriores de células operadas e os convertemos em
uma célula automatizada.

e Centro de usinagem de controle numérico computado-
rizado (CNC) com carrossel de pegas e trocador auto-
mético de paletes, como no layout da Figura 14.3(d).
As pegas sdo idénticas e o ciclo de usinagem € contro-
lado por um programa. Cada peca € fixada em um ga-
barito no palete. A miquina usina as pecas uma a uma.
Quando todas as pegas no carrossel foram usinadas,
um trabalhador as remove do carrossel e carrega novas
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pegas de partida. A carga e descarga do carrossel pode
ser realizada enquanto a maquina opera.

* Centro de vsinagem CNC que produz pegas nio
idénticas. Nesse caso, o programa de pecas apropria-
do € automaticamente baixado para a unidade de
controle CNC para cada peca consecutiva, baseado
em determinado cronograma de produgdo ou em um
sistema de reconhecimento de pecas que identifica a
pega bruta.

e Agrupamento de dez centros de usinagem CNC, cada
um com a producdo de uma pega diferente. Cada esta-
¢do de trabalho tem seu préprio carrossel de pegas e
brago robotico para carga e descarga entre a miquina e
o carrossel. Um tnico trabalhador tem de atender as
dez méquinas ao carregar e descarregar periodicamen-
te os carrosséis de armazenamento. O tempo exigido
para servir um carrossel € curto em relagdo ao tempo
que cada miquina pode funcionar sem assisténcia, de
maneira que as dez maquinas podem ser atendidas
pelo trabalhador sem tempo ocioso.

* Midquina de moldagem por injegiio de pléstico em ci-
clo automadtico, com um brago mecinico para assegu-
rar a remogdo da moldagem, do jito e do sistema de
rodizio a cada ciclo de moldagem. Pecas sdo coletadas

em uma caixa debaixo do molde. Um trabalhador tem
de periodicamente trocar a caixa de pegas e reabaste-
cer o composto de moldagem da maquina.

* Miquina de insercdo automatizada montando com-
ponentes eletrénicos em placas de circuito impresso
em uma operacao de lote. Placas de entrada e termi-
nadas sdo armazenadas em depdsitos para substitui-
¢do periddica por um trabalhador. O trabalhador
também tem de periodicamente substituir o abaste-
cimento de componentes armazenados em grandes
depdsitos.

»  Célula robdtica de montagem constituida de um robd
que monta um produto simples (ou submontagem de
um produto) com componentes apresentados por va-
rios sistemas de fornecimento de pegas (por exemplo,
alimentadores).

= Prensa de estampagem que conforma e gera pequenas
pecas de metal a partir de um longo rolo, como descri-
to na Figura 14.4. A prensa opera a uma taxa de 180
ciclos por minuto, e nove mil pegas podem ser feitas a
partir de cada rolo. As pecas sdo coletadas em uma
caixa no lado de saida da prensa. Quando termina o
rolo, ele tem de ser substituido por um novo, € a caixa
de pegas € substituida a0 mesmo tempo.

Figura 14.4 Prensa de estampagem em ciclo automdtico produzindo pecas a partir de um rolo de metal laminado
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14.3.3 Centros de usinagem CNC e
maquinas-ferramenta relacionadas

Virios dos nossos exemplos de aplicagio de células
de manufatura com uma estagfo consistiram de centros de
usinagem CNC. Vamos discutir essa importante classe de
mdquinas-ferramenta, identificada na Secdo 7.4.1. O cen-
tro de usinagem, desenvolvido no fim dos anos de 1950,
antes do advento do CNC, é uma méquina-ferramenta ca-
paz de desempenhar miiltiplas operagées de usinagem em

uma peg¢a, com apenas uma preparacio, sob controle de
programa NC (do inglés, numerical control). Os centros de
usinagem atuais sdo CNC. Operagdes de usinagem tipicas
realizadas em um centro de usinagem utilizam ferramenta
de corte rotativa, como fresamento, furagio, alargamento e
rosqueamento.

Centros de usinagem sdo classificados como verticais,
horizontais ou universais. A designacfio refere-se i orienta-
¢do do eixo-drvore da maquina. Um centro de usinagem
vertical tem seu eixo-drvore em um eixo vertical em relagdo




a mesa de trabalho; por sua vez, um centro de usinagem
horizontal tem seu eixo-drvore em um eixo horizontal.
Essa distingdo geralmente resulta em uma diferenca no tipo
de trabalho que € realizado na maquina. Um centro de usi-
nagem vertical (do inglés, vertical machining center —
VMC) € geralmente utilizado para trabalhos planos, que
exigem acesso da ferramenta por cima. Exemplos incluem
cavidades de moldes e estampas e grandes componentes de
aeronaves. Um centro de usinagem horizontal (do inglés,
horizontal machining center — HMC) € utilizado para pe-
¢as prismdticas nas quais o acesso as ferramentas pode ser
mais bem alcancado pelos lados da pega. Um centro de
usinagem universal (do inglés, universal machining center
— UMC) tem um cabecote de trabalho que articula seu
eixo-drvore para qualquer dngulo entre a horizontal e a ver-
tical, tornando a méiquina-ferramenta bastante flexivel.
Formatos de aerofélios e outras geometrias curvilineas
normalmente exigem capacidades de um UMC.

Centros de usinagem de controle numérico sdo nor-
malmente projetados com caracteristicas que visam & re-
dugdio do tempo ndo produtivo, o que inclui:

*  Trocador automdtico de ferramentas. Uma variedade
de operagdes de usinagem significa que diversas ferra-
mentas de corte sdo necessdrias. As ferramentas sdo
contidas em uma unidade de armazenamento integrada
a maquina-ferramenta. Quando uma precisa ser troca-
da, o tambor de ferramentas gira para a posigdo apro-
priada e um trocador automitico de ferramentas (do
inglés, automatic tool changer — ATC), operando sob
controle do programa de pegas, troca a ferramenta do
eixo-drvore pela ferramenta na unidade de armazena-
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mento de ferramentas. As capacidades da unidade de
armazenamento sao comumente de 16 a 80 ferramen-
tas de corte.

*  Posicionador automdtico de pecas. Muitos centros de
usinagem horizontais e universais tém capacidade de
orientar a peca em relacdo ao eixo-drvore, o que € al-
cangado por meio de uma mesa rotativa na qual a pega
€ fixada. A mesa pode ser orientada em qualquer ngu-
lo em torno de um eixo vertical para permitir que a
ferramenta de corte acesse quase toda a superficie da
peca em uma Unica fixacdo.

*  Trocador automdtico de paletes. Normalmente os cen-
tros de usinagem sio equipados com dois (ou mais)
paletes separados que podem ser apresentados a ferra-
menta de corte utilizando um trocador automadtico de
paletes (Secdo 14.2.2). Enquanto a usinagem estd sen-
do realizada com um palete na posi¢io de usinagem, o
outro estd em uma localizacio segura, longe do eixo-
-drvore. Nessa posic@o, o operador pode descarregar a
peca terminada do ciclo anterior e entéo fixar a pega
bruta para o préximo ciclo.

Um centro de usinagem horizontal numericamente
controlado, com muitas das caracteristicas descritas aci-
ma, é apresentado na Figura 14.2. Centros de usinagem
estdo sendo cada vez mais usados pela indistria automoti-
va para producio de alto volume de componentes de trans-
missdo, blocos e cabecotes de motores [7].

O sucesso dos centros de usinagem NC motivaram o
desenvolvimento de centros de torneamento NC. Um centro
de torneamento NC moderno (Figura 14.5) é capaz de de-
sempenhar vérias operacdes de torneamento e similares, tor-

Figura 14.5 Visdo frontal do centro de usinagem e torneamento CNC, mostrando duas torres de ferramentas,

uma para ferramentas de torneamento e outra para brocas e ferramentas similares. As torres po-

dem ser posicionadas sob o controle NC para usinar a peca
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neamento de contornos e selegio automdtica de ferramentas,
todas sob controle do computador. Além disso, os centros de
torneamento mais sofisticados podem realizar (1) calibragio
de pecas (aferimento de dimensdes-chave apds usinagem),
(2) monitoramento de ferramentas (perceber quando as ferra-
mentas estdo gastas), (3) mudanga automadtica de ferramentas
quando estdo desgastadas e (4) mudanca automdtica de pegas
no término do ciclo de trabalho.

Outro desenvolvimento na tecnologia de méquinas-
-ferramenta NC € o centro de usinagem e torneamento, que
tem a configuracdo geral de um centro de torneamento e
também possui a capacidade de posicionar uma pega cilin-
drica em um 4ngulo especifico, de maneira que uma ferra-
menta rotativa possa usinar detalhes na superficie exterior
da pega, como ilustrado na Figura 14.6. O centro de usina-
gem e torneamento tem os eixos x e z tradicionais de um
torno NC. Além disso, a orientagdo da peca fornece um ter-
ceiro eixo, enquanto a manipulacio da ferramenta rotativa
em relacio & peca proporciona mais dois eixos. Um ceniro
de torneamento NC convencional ndo tem capacidade de
parar a rotagdo da peca em uma posicio angular definida e
ndo possui eixo-arvore para ferramentas rotacionais.

A tendéncia na inddsiria de maquinas-ferramenta ¢
projetar maquinas que desempenhem muiltiplas operagdes
em uma instalago, continuando os avangos em centros de
usinagem, centros de torneamento e de usinagem e tornea-
mento. O termo mdquina multitarefa € utilizado para incluir
todas as mdquinas-ferramentas que realizam operacdes
miiltiplas e, normalmente, bem diferentes [4], [6]. Os pro-
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cessos que podem estar disponiveis em uma maquina mul-
titarefa vinica incluem fresamento, furagiio, rosqueamento,
torneamento, retifica e soldagem. Nonnalmeﬁte, para auto-
matizar completamente o ciclo de trabalho, robds indus-
triais sdo utilizados para realizar a carga e descarga de
pecas. As vantagens dessa nova classe altamente versétil de
mAaquinas, comparada a maquinas-ferramenta CNC conven-
cionais, incluem (1) menos preparacdes, (2) manuseio redu-
zido de pecas, (3) maior precisdo e repetibilidade, porque as
pegas utilizam o mesmo dispositivo de fixagio durante o
processamento, € (4) entrega mais ripida de pegas em tama-
nhos de lotes pequenos. A disponibilidade de softwares de
manufatura auxiliados por computadores para programago
de pegas, simulagio e selegio de condigdes de corte tornou-
-se pré-requisito para a implementagio bem-sucedida des-
sas maquinas tecnologicamente avancadas [1].

Centros de usinagem, de torneamento e de usina-
gem e torneamento CNC e outras mdquinas multitarefa
podem ser operados como sistemas de manufatura tri-
pulados ou automatizados. Se operam com um trabalha-
dor em atencdo continua ou como uma estagio dnica
automatizada, depende da existéncia de um subsistema
de armazenamento de pegas integrado com transferén-
cia automadtica de pecas entre a miquina-ferramenta e a
unidade de armazenamento. Essas madquinas-ferramenta
também podem ser utilizadas em células de maquinas
flexiveis (capitulos 18 e 19).

Figura 14.6 Operacio de um centro de usinagem e torneamento: (a) peca de exemplo com superficies tornea-
das, fresadas e furadas e (b) sequéncia de operacdes de corte: (1) tornear didmetro menor; (2)
entalhar plano com peca em posicio angular programada, quatro posicdes para secio transversal
quadrada; (3) usinar furo com peca em posi¢do angular programada e (4) cortar a pega usinada
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14.4 ANALISE DE SISTEMAS COM
UMA ESTACAO

Duas questdes de andlise relacionadas a sistemas de
manufatura com uma estagdo sdo a determinacdo (1) do
nimero de eslagdes tnicas necessdrias para satisfazer os
requisitos especificados de produgio e (2) do nlimere de
maquinas para designar a um trabalhador em um agrupa-

mento de magquinas.

14.4.1 Nimero de estacoes de trabalho
necessarias

Qualquer sistema de manufatura tem de ser proje-
tado para produzir uma quantidade especifica de pegas
ou produtos a uma taxa de produgfo determinada. Ne
caso de sistemas de manufatura com vma estaciio, isso
pode significar que mais de uma célula com uma estacéio
€ necessdria para alcangar determinada taxa de producgic
ou para produzir certa quantidade de unidades de traba-
lho. A abordagem bdsica € a seguinte: (1) determinar a
carga de trabalho total que tem de ser realizada em uin
determinado perfodo (hora, semana, més, ano), sendo
carga de trabalho o total de horas necessdrias para se
completar um determinado montante de trabalho ou para
produzir um determinado nimero de pecas programadas
durante o perfodo e, entdo, (2) dividir a carga de traba-
tho pelas horas disponiveis em uma estagéio de trabalhe
no mesmo periodo.

A carga de trabalho € calculada como a quantidade
de pecas que serfio produzidas durante o perfodo de inte-
resse multiplicada pelo tempo (horas) necessdrio para cada
peca. O tempo necessério para cada pega €, em sua majo-
ria, 0 tempo de ciclo na méquina, de maneira que a carga
de trabalhio € dada pela equaciio a seguir:

WL = QT
em que WL € a carga de trabatho pfogramada para um de-
terminade perfodo (hora de trabalho/hora ou hora de tra-
balho/semana); {} € a quantidade a ser produzida durante o
perfodo (peca/hora ou peca/semana) e T € o tempo de ci-
clo exigido por peca (hora/peca). Se a carga de trabalho
inclui tipos de pegas ou produtos midltiplos que podem ser
preduzidos no mesmo tipo de estagie de trabalho, entdo

podemos utilizar:

WL = > T, (14.6)
i

em-gue (€ a quantidade de tipos de pecas ou produtos j
produzidos durante o perfode (pe); T_€ o terpo de ciclo do

tipo de pega ou produte j (hora/peca); e a soma inclui todas
as pegas ou todos os produtes feitos durante o periodo, No
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passo (2}, a carga de trabalho € dividida pelas horas dispo-
niveis emn uma estagio; isso €,

WL

o=
AT

(147}

em que n € o nimero de estagdes de trabalho e AT € o
tempo em wma estagio no perfodo (hora/periodo). Vamos
tlustrar o uso dessas equagdes com um exemplo simples e
entdo considerar algumas das complicagdes.

EXEMPLO i4.1

Determinando ¢ namero de estacdes de trabatho

Um total de 800 eixos tem de ser praduzido na segde de
torno mecdnico de uma fabrica durante determinada se-
mana. Os eixos sdo idénticos e exigem um tempo de ci-
clo de magquina T_de 11,5 minutes. Tados ©s tornos no
departamento sdo equivalentes em termaos de capacidade
de produgdo do eixo no tempo de ciclo especificado.
Quantos tornos tém de ser designados a produgio dos
cixos durante essa determinada semana, se existem 40
horas de tempo dispenivel em cada torno?

Sofucdo: a carga de trabatho consiste de 800 eixos a
11,5 minutos por eixo.

WL = 800(11,5 min) = 9.200 min = 153,33 h
Tempo disponivel por torno durante a semana AT = 40 h
n=153,33/40 = 3,83 tornes

Esse valor calculado seria arredondado para quatro tor-
nos, designados para a producio dos eixcs durante a
sernana determinada,

Virios fatores presentes na maioria dos sistemas de
manufatura da vida real complicam o cdlculo do ndimere
de estagdes de trabalho. Esses fatores incluem:

e Tempo de configuracdo na producdo em lote. Durante
a preparaciio, a estacio de trabalho nfio estd produzin-
do, mas o tempo estd passando.

= Disponibilidade. Fator de confiabilidade que reduz ¢
tempo de predugio disponivel.

*  Unlizagdo. Estagdes de trabalho podem ndo ser comple-
tamente utilizadas devido a problemas de cronograma,
falta de peca para determinado tipo de méquina, desequi-
librio de carga de trabalho entre estagdes de trabatho etc.

= Taxa de defeito. A producio do sistema de manufatura
pode nfio ser cem por cento de boa qualidade. Unida-
des com defeito sio produzidas a uma determinada
frequéncia. Para compensar isso, o sistema tem de au-
mentar o ndmero total de unidades processadas.
Esses fatores afetam a quantidade de estagdes de tra-
balho e/ou trabalhadores exigides para que uma determi-
nada carga de trabalho seja alcancada e influenciam a
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carga de trabalho ou ¢ montante de tempo disponivel na
estacio de trabalho durante o periodo de interesse.

O tempo de configuragdo na produgio ocotre entre lo-
tes porque as ferramentas e 0s dispositivos de fixagiio devem
ser trocados do tipo de pega atual para o proximo tipo de
peca, € o contrelador de equipamento tem de ser reprogra-
mado. E tempo perdido quando nenhuma pega € produzida
{exceto, talvez, em casos de pecas-piloto feitas para conferir
a nova configuragio e programagio). No entanto, isso con-
some tempo disponivel em uma estagfio de trabalho. Os
exermnplos a seguir itustram duas maneiras possiveis de se li-
dar com a questio, dependendo da informacio dada.

% EXEMPLO 14.2

°  Namero de preparagoes é conhecide

Um total de 800 eixos tem de ser produzido na secac de
torno mecdnico da fabrica durante determinada sema-
na. Os eixos sdo de 20 tipos diferentes, e cada tipo é
produzido em seu priprio lote. O tamanho médio dos
lotes € de 40 pegas. Cada lote exige uma configuragio e
o tempo de preparacdo médio € 3,5 horas. O tempo de
ciclo médio por maquina para produzir um eixo 7_¢ de
11,5 minutos. Quantos tornos sdo necessarios durante a
semana?l

Solugdo: Nesse caso, sabemos guantas preparagGes sao
necessarias durante a semana porque temos quantos lo-
tes serdo produzidos: 20. Podemos determinar a carga de
trabalho para as 20 preparagdes e a carga de trabaltho
para 0s 20 lotes de produgdo:

WE =20(3,5) + 20{40)(11,5/60) = 70 + 153,3 = 223,33 h

Levando-se em consideragdo que cada torno esta dispo-
nivel 40 horas/semana (jd que a preparacgio é incluida no
calcuto de carga de trabathoy,

223,33
n = ——— = 558 tomos
40

Mais uma vez, arredondando, a fabrica teria de dedicar
sefs tornos para a manufatura de eixos,

EXEMPLO 14.3

Mdmero de preparagdes ndo conhecido

Este exemplo € similar ao Exemplo 14.2, mas o ndmero
cle preparacoes € igual ao ndmero de maquinas neces-
sdrias, n, e ndo sabemos ainda qual é esse nlmero. A
configuragdo leva 3,5 horas. Quantos tornos serdo ne-
cessarios durante a semana?

Solugdo: Nessa formulagdo do problema, o nimero de
horas disponiveis em qualquer torno utilizado para o pe-
dido é reduzido pelo tempo de configuragdo. A carga de
trabalho parasrealmente produzir as pecas permanece a
mesma, 153,33 horas. Acrescentando a carga de traba-
lho de preparagao,

WL =153,33 +3,5n

Dividindo pelo tempo disponrivel de 40 horas por torno,
temos:

153,; 5
po 2333 IO st L 0,0875n

40
Calculando n,

n-0,0875n =0,9125n = 3,83325
n=4.2

Arredondando, cinco tornos tém de ser designados & ma-
nufatura dos eixos. Infelizmente ndo serdo completa-
mente utilizados. Com cinco tornos, a ufilizagdo sera:

4,20
L = (0,840 (B4%)
5

U =

Levando-se em consideracio esse resuitado insatisfato-
rio, pode ser preferivel oferecer horas extras para os tra-
bathadores em quatro dos tornos, Quantas horas extras
além das 40 horas regulares serdo necessérias?

153,33
4&#} - 40 =
4
(3,5 + 38,33) ~ 40 = 1,83 hr

oT = [3,5 +

Seria necessario um total de 4(1,83 h} = 7,33 h para os
quatro operadores de maquinas.

Disponibilidade e utitizagdo (Secfio 3.1.3) tendem a
reduzir o tempo disponivel na estagio de trabalho. O tempo
disponivel torna-se o tempo de turne no periodo muitiplica-
do pela disponibilidade e a utilizagdo. Em forma de equacio,

AT = H, AU (14.8)

em que AT € o tempo disponivel (h); H | sdo as horas de turno
durante o periodo (h); A € a disponibifidade e ¢/ € a utilizagho.
A taxa de defeitos € a fracio de pegas defeituosas pro-
duzidas. Discutimos a questio da taxa de defeitos com
mais detathes posteriormente (Secfio 21.5). Uma taxa de
defeitos maior do que zero aumenta a quantidade de pegas
que tem de ser processada a fim de produzir a quantidade
desejada. Se um processo € conhecido por produzir pegas a
determinada taxa média de refugo, entdo o tamanhoe de lote
de partida € aumentado por essa margem de refugo para
compensar as pecas defeiuosas que serio feitas. A relacio
entre a quantidade de partida e a quantidade produzida ¢:

¢ =00-9

em que {J € a quantidade de boas unidades feitas no processo,

(14.9)

@ € a quantidade original ou de partida; e g € a taxa de defei-
to. Assim, se quisermos produzir Q boas unidades, teremos
de processar um total de ¢ unidades de partida, o que &

0
0,= 7=

14.10
d-q ( )




O efeito combinado da eficiéncia do trabalhador e da
taxa de defeito € dado pela equagiio a seguir, que retifica a
férmula de carga de trabalho, Equagio (14.5);

or,

Wi =
(1-q

(14.11)

EXEMPLO 14.4

Incluindo disponibilidade, utilizacio e taxa de defeitos
Suponha que no Exemplo 14.2 a disponibilidade anteci-
pada dos tornos seia de cem por cento durante a prepa-
ragao e tle 92 por cento durante a operagio de produgao,
e a utilizagdo esperada para fins de cdlculo seja de cem
por cento. A taxa de defeite para um trabatho de torno
desse tipo é de cinco por cento. Outros dados do Exem-
plo 14.1 s3o aplicdveis. Quantos tornos sdo necessarios
durante a semana, levande-se em consideracdo essas in-
formaces adicionais?

Solugdo: Quando ha separagio de tarefas entre dois ou
mais tipos de trabalhos (nesse caso, preparacio e opera-
¢do sdo dois tipos separados de trabathos), temos de to-
mar o cuidado de utilizar os varios fatores somente onde
sdo aplicdveis. Por exemplo, a taxa de defeito nao se
aplica ao tempo de preparagio. Presume-se também que
a disponibilidade ndo se aplica & preparagio {como a
méquina pode quebrar, se ela nfo estd operando?). Nor-
malmente é apropriado calcular 0 nimero de estacdes
de trabatho equivalentes para preparacdo separadamen-
te do ndmero para a operagio de producio.

Para a preparagao, a carga de trabalho é simplesmente o
tempo gasto na realizacdo de 20 configuragdes:

WL =20(3,5)=70h
As horas disponiveis durante a semana sio:
AT = 40(1)(1) = 40
Desse modo, o ndmero de tornos necessirios somente
para a preparacao & determinado a seguir:
70

= = 1,75 tomos
40

nSU

A carga de trabalho total para as 20 eperacdes de produ-

¢do é calculada a seguin:

20140)(11,5/60)

— Ll 21614 h
(1T — 0,05}

© tempo disponivel é afetade pela disponibilidade de 92
por cento:
AT =40 (0,92) = 36,8 h/maquina

161,4

Ny = == = 4,39

36,8
Total de mdquinas necessérias = 1,75 + 4,39 = 6,14 tornos
O resultado deveria ser arredondado para sete tornos, a
% Nao ser gue o tempo restante no sétimo tormno possa ser
utilizado para outra produgao.
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Observe que o arredondamento deve ccorrer apés o
acréscimo das fragdes de maquing de outra maneira,
arriscamas superestimar as exigéncias da méquina (ndo
nesse problema, entretanto).

14.4.2 Agrupamentos de maquinas

Quando a miquina em uma estacio de trabatho dnica
n@o exige atengio continua de um trabalhador durante seu
ciclo semiantomatizado, existe a oportunidade de designar
mais do que uma miguina para o trabalhador. A estacio de
trabalho ainda exige atenco do operador a cada ciclo de
trabalho. Entretanto, o nivel de tripulacio da estagéo de tra-
balho € reduzido de A7 = 1 para M < 1. Esse tipo de organi-
zag#o de maquina as vezes € referido como uma ‘célula de
manufatura’ ou ‘célula de usinagem’; entretanto, utilizare-
mos o termo agrupamento de maquinas. Um agrupamento
de mdquinas ¢ um conjunto de duas ou mais méquinas pro-
duzindo pegas ou produtos com tempos de ciclos idénticos
e atendidas (normalmente carregadas e descarregadas) por
um trabalhador. Em comparaciio, uma célula de manufan-
ra consiste de uma ou mais maquinas organizadas para
produzir uma familia de pegas ou produtos. Discutimos cé-
lulas de manufatura nos capitulos 18 e 19,

Varias condigdes t8m de ser salisfeitas a fim de organi-
zar um comjunto de mdquinas em um agrupamento de mdi-
quinas: (1) o ciclo de maquinas semiautomatizado tem de
ser longo em relagio & porgio de servigo do ciclo que exige
a atengdo do trabalhador; (2) o tempo de ciclo semiautoma-
tizado tem de ser o mesmo para todas as maquinas; (3) as
mdquinas que o trabathader atenderia tém de estar proximas
o suficiente para permitir o tempo para caminhar entre elas;
e (4) as regras de trabalho da planta t&m de permitir que um
trabalhador atenda mais de uma maquina,

Considere um conjunto de estagdes de trabatho tini-
cas, todas produzindo as mesmas pegas ¢ operando no
mesmo tempo de ciclo semiautomatizado. Cada médquina
opera por uma determinada porgdo do ciclo total sob seu
préprio controle 7 {tempo de maquina) ¢, entdo, exige ser
atendida pelo trabalhador, o que leva tempo T. Assim,
presumindo que o trabalhador estd sempre disponivel
quando € necessdrio atender a uma maquina de maneira
que ela nunca esteja ociosa, o tempe de ciclo total de wma
méquina ¢ T =T + T. Se mais de uma miquina & de-
signada ao trabalhador, algum serd perdido enguanto o
trabalhader caminha de uma miguina para a préxima, re-
ferido aqui como tempo de reposicionamento, T. O tempo
exigido para o operador atender a uma maquina &, portan-
to, T + T, e o tempo para atender n maquinas & n(lT +7T)
Para o sistema estar perfeitamente equilibrado em termos
de tempo do trabalhador e tempo de ciclo da maguina,

Wl + T) = T, + 1T,

&
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Podemos determinar a partir disso o néimero de méqui-
nas que deve ser designado a um trabathador calculando:
L+ T
= {14.12)
T+ 1.
em que i € 0 mimero de mdquinas; T, € o tempo de ciclo
semiautomatico de maquinas (min); 7, € o tempo de servi-
¢o do trabalhador por méquina (min); e T ¢ o tempo de
reposicionamento do trabathador entre mdquinas (min).

E provéavel que o valor calculado de n ndo seja um
mimero inteiro, o que significa que o tempo do trabalhador
no ciclo, isto €, a(T_+ T ), ndo pode ser perfeitamente equi-
librado com o tempo de ciclo T das médquinas. Entretanto,
o nimero real de maquinas no sistema de manufatura tem
de ser inteiro; dessa forma, o trabalhador ou as maquinas
V&3¢ passar por algum tempo ocioso. O nimero de mdqui-
nas serd o inteiro maior do que © na Equagio (14.12) ou
serd o inteiro menor do que #. Vamos identificar esses dois
inteiros como n, e n,. Nés podemos determinar qual das
alternativas € preferfvel introduzindo fatores de custo na
analise. Presuma que C, seja o custo de mio de obrae C
seja o custo de mdquina. Determinadas despesas gerais po-
dem ser aplicdvels a essas taxas (ver Secio 3.2.2), A deci-
540 serd baseada no custo por pega produzida pelo sistemna,

Caso 1: Se utilizarmos n, = inteiro mdxime < », en-
tio o trabalhador terd tempo ocioso, € o ciclo de tempo do
agrupamento de mdguinas serd o tempo de ciclo das ma-
quinas I =7 + T . Presumindo que uma pega seja produ-
zida por cada miquina durante wm ciclo, temos:

&
Coclr)) = |+ C, (T, +T) (14.13)
iy

emque C, (#7,) € o custo por unidade de trabalho ($/pc); C,
€ 0 custo de méo de obra ($/min); € £ o custo por mégqui-
na ($/min); e (T, +T) € expresso em minuto.

Case 4: Se usamos n, = inteiro minimo > n, entio as
mdquinas terdo tempo ocioso, e o tempo de ciclo do agru-
pamento de maquinas serd o tempo que leva para o traba-
Ihador atender as n, miquinas, que ¢ nf{T -+ T). O custo
por peca correspondente € dado por:

C})c(”‘Z) = (CL + Cm nZ)(T:s + T)) (1414‘J

A escolha de n, ou n, € baseada naquele que resultar
no custo mais baixo por peca.

Na auséncia dos dados de custos necessarios para fa-
zer esses cdlculos, sentimos que geralmente & preferivel
designar maquinas para wn trabalhador de tal maneira que
o trabalhador tenha aigum tempo ocioso e que as méqui-
nas sejam utilizadas em cem por cento. A razio para isso é
a de que o custo total por hora de n mdquinas de produgio
€ normalmente maior do que o de mio de obra de um tra-

balhador. Portanto, o tempo ocioso de uma maquina custa
mais do que o tempo ocioso de um trabalhador. O nimero
correspondente de méiquinas para destgnar ao trabalhador
¢ dado, portanto, por:

T, + T

T, + T,

¥

i) = inteiro mdximo = (14.15)

EXEMPLO 14.5

Quantas maguinas para um trabathador?

Urna fdbrica possui muitos tornos CNC gue operam em um
ciclo de usinagem semiautomatizado sob controle de pro-
gramas de pegas. Um ndmero significativo dessas maqui-
nas produz a mesma pega, cujo tempo de ciclo de usinagem
é'de 2,75 minutos. Um trabalhador é necessdrio para reali-
zar a carga e a descarga de pecas ao fim de cada ciclo de
usinagem, o que leva 25 sepundos. Delermine guantas ma-
cuinas um trabalhador pode atender, se ele leva uma média
de 20 segundos para caminhar entre as maquinas e ne-
nhurm ternpo ociose de maquina é permitido.

Solugdo: Levando-se em consideracdo que T 6 igual a
2,75 minutos, T € igual a 25 segundos, o que equivale a
0,4167 minuta, e T ¢ igual a 20 seguntos, o que equiva-
le 20,3333 minuto, a Equagio (14.15) pode ser utilizada
para obter

n, = inteiro maximo
[ 2,75 + 0,4167 3,1667

= = 4,22] = 4 méquinas
04167 + 0,3333 0,75

Cada trabalhador deve ter quatro maquinas designadas
para ele. Com um ciclo de maquina 7_de 3,1667 minutos,
o trabalhador passard 4(0,4167) = 1,667 minuto atenden-
do as maquinas, 40,3333) = 1,333 minuto caminhando
entre maquinas, e o tempo ocioso do trabalhador durante
o ciclo serd de 0,167 minuto (dez segundos).

Observe a regularidade que existe no cronograma do tra-
balhador nesse exemplo, Se imaginamas que as guatro
maquinas sdo colocadas nos guatro cantos de um qua-
drado, o trabalhador atende a cada miquina e entdo pro-
cede no sentido hordrio para a mdquina no proximo
canto. Cadla ciclo de atendimento e caminhada leva trés
minutos, com um tempo de descanso de dez segundos
sobrando para o trabalhador.

Se esse tipo de regularidade caracteriza as operacdes de
um agrupamento de células automatizadas com uma es-
tacdo, entdo o mesmo tipe de anélise pode ser aplicado
para determinar o nitmero de células a designar para um
trabalhador. Se, de outre lado, o atendimento de cada
célula é exigido em intervalos aleatdrios e imprevisiveis,
ocorrerdo periodos em que varias células exigirdo aten-
dimento simultaneamente, sobrecarregando as capaci-
dades do trabalhador, enquante durante outros periodos
o trabalhador ndo terd células para atender. Uma andlise
de filas € apropriada nesse caso de exigéncias aleatdrias
de atendimento.
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Questoes de revisio

14.1 Cite trés razdes pelas quais células operadas com
uma estagio sdo tho amplamente utilizadas na in-
dustria.

14.2 O que significa o termo estacdo semiautomdtica?
143 O que € uma célula antomatizada com maquina dnica?

144 Quais sfo os cinco elementos necessdrios para a ope-
raciio sem assisténcia de uma célula de predugiio auto-

matizada de lote ou peca tinica?

Problemas
Operagao sem assisténcia

14.1 Um centro de usinagem CNC tem am tempo de cicle
programado de 25 minutos para determinada peca. O
tempo para descarregar a pega terminada e carregar
uma peca bruta € de cinco minutos. (a} Se carga e
descarga sdo feitas diretamente na mesa da maquina-
-ferramenta e nenhuma capacidade de armazenamen-
to automdtica existe na mdquina, guais sio o tempo
de cicie e a taxa de producio por hora? (b) Se a
mdaquina-ferramenta tem um trocados automdtico de
palete, de maneira que carga e descarga podem ser
feitas enguanto a mdquina usina outra pega e o tempo
de reposicionamento € de 30 segundos, quais sdo o
cicte de tempo e a taxa de produgio por hora? (c) Se
a maquina-ferramenta tem um trocader automdtico
de palete com uma interface com unidade de armaze-
namento de pegas cuja capacidade € de 12 pegas e o
tempo de reposicionamento € de 30 segundos, quais
séic o tempo de ciclo total e a taxa de produgio por
hara? Quanto tempo leva para que um trabalhader
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14.5 Quais sio os trés elementos adicionais necessdrios
para a operagfio sem assisténcia de uma célula de pro-
ducio automatizada de modelo misto?

14.6 O que € um trocador antomdtico de palete?
147 O que € um centro e usinagem?
14.3 Cite algumas das caracteristicas de um centro de usi-

nagen NC para reduzir o tempo niio produtivo ro ciclo
de trabaiho.

14.9 O gue € um agrupamento de mdquinas?

efetue a carga ¢ a descarga das 12 pegas e qual é o
tempo gue a miquina pode operar sem assisténcia en-
tre trocas de pegas?

Determinando requisitos de estagdes de trabalho

14.2 Um total de sete mil estampagens tem de ser produzi-
do no departamento de prensa durante 0s proximos
trés dias. Prensas operadas manualmente serdo utiti-
zadas para completar o trabalho e o tempo de ciclo &
27 segundos. Cada prensa tem de ser configurada an-
tes de a preducio comegar. O tempo de configuragio
para esse trabalho € de duas horas. Quantas prensas e
operadores terdo de ser utilizados nessa produgio du-
rante os {rés dias, se o tempo disponivel por dia € de
7.3 horas?

143  Uma planta de estampagem tem de ser projetada para
fornecer pegas para uma indistria de motores automo-
tivos. A planta vai operar por um turno de cito horas
por 250 dias ao ano e tem de produzir 15 milhdes de




