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Abstract : Many new manufacturing technologies like FMS - Flexible Manufacturing Systems and CIM – Computer Integrated Manufacturing, are emerging in the last years and are being used for many companies to get better productivity in their processes, cost reduction and better quality of their products.

These new technologies are changing the paradigm of manufacturing management, and changing the way still in use to teach industrial engineering.

The goal of this paper is to show the current experience of Centro Universitário da FEI – Fundação Educacional  Inaciana starting up a new manufacturing laboratory for industrial engineer´s teaching.
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1. INTRODUÇÃO

O desempenho de classe mundial têm sido um objetivo constante das empresas nos últimos tempos. A produção em massa deixou de ser o paradigma para a obtenção de vantagens competitivas na manufatura. Segundo SANCHES e NAGI (2001), este antigo modelo de produção resultou em plantas pouco flexíveis, que implicavam em aumento dos inventários de matéria-prima e produtos e, tinham desempenho sofrível no que diz respeito à produtividade dos processos e qualidade dos produtos.

Nos últimos 20 anos, as empresas têm procurado obter maior flexibilidade em seus processos produtivos, eliminação do excesso de inventários, redução de lead-times e melhor qualidade dos produtos e do nível de serviço aos clientes. Estes novos modelos de manufatura, têm sido popularizados com termos como "world-class manufacturing" e "lean-production". Faz parte deste novo modelo, a utilização das modernas tecnologias de automação e dos controles computadorizados, como um dos componentes para obtenção de maior flexibilidade e integração dos processos produtivos. Estas tecnologias aplicadas à manufatura se tornaram conhecidas como por exemplo,  CAM - Computer Aided Manufacturing, FMS - Flexible Manufacturing Systems e CIM - Computer-Integrated Manufacturing.

O crescente aumento da utilização das novas tecnologias de automação e dos sistemas controlados por computador, tem trazido para as organizações que as adotam, vantagens competitivas importantes em um mercado cada vez mais concorrido.

Os Sistemas Flexíveis de Manufatura (FMS) juntam estas novas tecnologias num sistema único e, podem ser definidos como “uma configuração controlada por computador de estações de trabalho semi-independentes, conectadas por equipamentos de manuseio de materiais e carregamento de máquinas automatizados”.

No Brasil, existe um grande número de empresas que já adotaram as novas tecnologias de manufatura, o que vem criando para os engenheiros um novo paradigma com relação às técnicas de administração da produção. Com isso, tornou-se imprescindível para os cursos de engenharia de produção, dar aos alunos não só os conceitos teóricos sobre estas novas tecnologias, como também, proporcionar a eles a possibilidade de aplicar estes conhecimentos em práticas de laboratório que permitam a realização de pesquisas e experiências em torno destes novos componentes da manufatura e, de testar novas configurações para os sistemas produtivos na busca de melhores resultados de produtividade, qualidade e flexibilidade nos processos.

2. OS SISTEMAS FLEXÍVEIS DE MANUFATURA

GROOVER (1987), definiu um Sistema Flexível de Manufatura (FMS-Flexible Manufacturing Systems), como um agrupamento de estações de trabalho semi-independentes controladas por computador, interligadas por um sistema automatizado de transporte (ou manuseio). Assim, é uma evolução em relação às máquinas CNC que trabalham isoladamente. A integração das máquinas CNC, através de sistema automatizado de transporte também controlado por computador, define um FMS.

A implantação de um FMS é indicada quando se tem alta variedade de peças a produzir, em volumes de produção baixo e médio (MARTINS e LAUGENI, 2000).

O papel do computador é essencial, pois controla, além do sistema de transporte, a carga e a descarga das máquinas e o corte do material, monitorando ainda o desgaste das ferramentas de corte, o movimento da peça de uma máquina para a outra, a preparação, a inspeção, os ajustes da ferramenta, a programação da produção, a expedição, etc...

Segundo SLACK et alli. (1997), um FMS pode ser composto pelas seguintes partes :

· “Estações de trabalho” CN, sejam máquinas-ferramentas ou centros de trabalho mais sofisticados, automatizados, que desempenham operações “mecânicas”;

· Instalações de carga/descarga, freqüentemente robôs, que movem peças de e para as estações de trabalho;

· Instalações de transporte e manuseio de materiais, que movem peças entre estações de trabalho;

· Um sistema central de controle por computador, que controla e coordena as atividades do sistema e, também o planejamento e o seqüenciamento de produção e o roteamento das peças através do sistema.
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Figura 01: Exemplo esquemático de um Sistema Flexível de Manufatura  - FMS

                 Adaptado de Martins e Laugeni, 2000   

Nos Sistemas Flexíveis de Manufatura, kits de materiais e peças para um produto são carregados no sistema de manipulação de materiais. Um código é então produzido no sistema de computador, identificando o produto a ser produzido e a localização do produto na seqüência. Quando um produto encerra seu ciclo numa máquina de produção, é automaticamente transferido para a máquina seguinte. Cada máquina é carregada e descarregada por robôs que recebem suas configurações e instruções do computador e, não necessitam de trabalhadores para cuidar de suas operações.

Apesar do custo inicial destes sistemas ser elevado pois o investimento necessário é grande, os custos de produção por unidade são baixos devido aos altos ganhos de produtividade obtidos com a substancial melhoria da qualidade do produto e da flexibilidade do processo.

Para HEIZER e RENDER (1996), as características de um FMS proporcionam as condições que os gerentes de manufatura mais desejam, como flexibilidade para fornecer produtos customizados, redução de custos pela melhoria da produtividade e agilidade para reduzir o tempo de resposta ao cliente.

Os Sistemas Flexíveis de Manufatura - FMS, são parte integrante de um conjunto de técnicas e softwares cujo objetivo é automatizar todos os processos organizacionais, sejam produtivos ou administrativos conhecidos como sistemas ERP - (Enterprise Requirements Planning),  planejamento de recursos empresariais.

3. O PROJETO 

3.1 OBJETIVOS

Tendo como objetivo proporcionar aos professores e alunos a possibilidade de manter contato e realizar pesquisas e experiências com as modernas tecnologias de manufatura mencionadas acima, foi inaugurado no 1º semestre de 2003 o Laboratório de Tecnologia de Manufatura do Departamento de Engenharia de Produção do Centro Universitário da FEI.

A implantação do novo Laboratório de Tecnologia de Manufatura, possibilita a aplicação em caráter prático dos vários conceitos relacionados à administração da produção, além da realização de experiências voltadas à busca da melhoria da produtividade e qualidade do sistema produtivo.

Com equipamentos importados do Canadá e da Alemanha, o laboratório caracteriza-se como um Sistema Flexível de Manufatura - FMS.

3.2 A FASE DE IMPLANTAÇÃO

A idéia inicial de implantação do Laboratório de Tecnologia de Manufatura no Centro Universitário da FEI, deu início a um projeto de implantação que durou 02 anos e partiu das seguintes premissas :

· O conjunto deveria conter todos os elementos possíveis de um Sistema Flexível de Manufatura utilizado em operações industriais ;

· Deveria possibilitar a maior flexibilidade possível entre os vários elementos, de forma que diversas configurações pudessem ser testadas;

· Deveria possibilitar a expansão e a agregação de novos elementos à configuração inicialmente implantada.

Uma vez que não é objetivo da engenharia de produção estudar as novas tecnologias do ponto de vista da automação, mas sim, os recursos que cada equipamento pode fornecer para a solução dos problemas e a otimização dos processos produtivos, foram consideradas como características importantes para os equipamentos a sua versatilidade e facilidade de manuseio e a sua possibilidade de integração com softwares de projeto (CAD/CAM) e gestão (MRP, ERP).

Alguns sistemas de produção automatizados para fins educacionais encontrados no mercado, foram descartados na fase de projeto do laboratório por se tratarem de "sistemas fechados", ou seja, sistemas onde o conjunto de equipamentos tem uma configuração rígida e inflexível, o que restringiria em muito as possibilidades de estudo de diversos problemas da administração da produção.

Após um longo período de consultas e visitas a fabricantes e usuários de sistemas automatizados de produção para fins educacionais, decidiu-se pela aquisição de equipamentos de fabricação canadense, completados por acessórios de origem alemã que foram aqueles que mais se adequaram às premissas e objetivos iniciais do projeto.

A figura 02 a seguir mostra alguns destes equipamentos.

[image: image2.wmf]INÍCIO

MP envia sinal para RA retirar

material

RA desloca

-

se até MP

RA manda sinal para

MP solicitando

material

Material

Disponível?

RA espera

carregamento

de material

em MP

RA retira

material do MP

RA transporta material até TA

RA retira material

cilíndrico do berço

RA posiciona

material em TA

RA transporta material até FC

NÃO

SIM

1

MP

posicona

material


Figura 02 : Exemplo dos equipamentos que compõem o laboratório

Foram adquiridos então, os seguintes equipamentos e acessórios :

· 03 Robôs com acionamento por servo motores e 5 eixos de rotação ;

· 02 Fresas CNC  com mesa pneumática e até 2.800 RPM de velocidade ;

· 01 Torno CNC com placa pneumática e até 3.400 RPM de velocidade ;

· 02 Módulos de armazenagem com sistema de movimentação automático e 50 posições de armazenagem ;

· Diversos acessórios, tais como, esteiras transportadoras, carrossel rotativo e trilhos de translação para os robôs.

Estes equipamentos, apesar de serem de tamanho reduzido e projetados especificamente para fins didáticos, executam todas as operações executadas por equipamentos de porte industrial.

O porte reduzido assegurou a flexibilidade do conjunto, uma vez que podem ser facilmente manuseados e transportados para formar diversas configurações diferentes e propiciar a experimentação dos resultados obtidos.

O conjunto de equipamentos e acessórios e suas diversas possibilidades de configuração, vão constituir-se em “mini-fábricas”, onde as técnicas da engenharia de produção serão estudadas.

A configuração inicial adotada é mostrada na figura 03 a seguir :

Configuração Inicial do Laboratório
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Legenda

RA – Robô A

RB – Robô B 

RC – Robô C 

TC –Torno

CR – Carrossel

AT – Área de Tansferência 

TA – Transporte (esteira pq) A 

TG – Transporte (esteira) Grande

MP – Armazém de Matéria Prima 

PF – Armazém de Produto Final 

FC – Fresa (morça para peça cilíndrica) 

FQ – Fresa (morça para peça quadrada) 

Figura 03 : Configuração inicial dos equipamentos

3.3 ESTÁGIO ATUAL

O Laboratório de Tecnologia de Manufatura poderá ser utilizado para o estudo das técnicas de administração da manufatura em diversas disciplinas do curso de engenharia de produção, entre elas :

· Arranjo Físico (Lay-Out) de sistemas produtivos ;

· Estudo de Tempos e Métodos ;

· Métodos e Processos de Produção - Células de Manufatura, Sistemas Flexíveis de    

     Manufatura, Manufatura Integrada por Computador, etc...;

· Projeto do Produto - Sistemas CAD/CAM ;

· Planejamento e Programação de Produção - MRP, ERP ;

· Controle da Qualidade - Controle Estatístico de Processos, Controles Automatizados ;

· Armazenamento e Gestão de Estoques.

O programa de curso de engenharia de produção do Centro Universitário da FEI foi reformulado a partir do 1º semestre de 2003, tendo sido criadas novas disciplinas já vislumbrando a utilização do novo recurso didático. Para as turmas em andamento, já foram desenvolvidas as primeiras atividades, utilizando o laboratório, por exemplo,  para o estudo de tempos e métodos.

Dois produtos foram inicialmente projetados para serem fabricados, utilizando esta configuração inicial.

A peça A consiste num bloco quadrado, no qual são executadas operações de fresagem, seguindo as etapas de processo mostradas no fluxograma da figura 04.

A peça B consiste num cilíndro, onde são executadas operações de fresagem e torneamento seguindo as etapas de processo mostradas no fluxograma da figura 05.
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Peça A - Quadrada
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Figura 04 : Processo de fabricação da peça A

Peça B - Cilíndrica
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Figura 05 : Processo de fabricação da peça B

3.4 DIFICULDADES INICIAIS

Durante a fase de implantação, a principal dificuldade encontrada para a colocação do laboratório em operação foi relacionada à integração entre os diversos equipamentos e acessórios disponíveis.

Dado o objetivo inicial de possibilitar a maior flexibilidade possível entre os vários elementos, de forma que diversos lay-outs pudessem ser montados, a localização dos equipamentos e acessórios não poderia ser fixa. Isto gerou a necessidade de criar formas de movimentação e integração dos elementos que ao mesmo tempo garantissem a flexibilidade, sem perder a possibilidade de reproduzir configurações já utilizadas anteriormente. A partir daí, foram confeccionadas bancadas móveis com roldanas para movimentação, dispositivos de fixação das bancadas entre si para uma determinada configuração e, referenciais de posicionamento e fixação dos equipamentos e acessórios em cada bancada, de modo que cada configuração utilizada pudesse ser reproduzida futuramente, sem que as referências utilizadas na programação dos robôs e esteiras de transferências fosse perdida. Cada configuração, com suas respectivas referências, bem como o fluxo do processo utilizado para cada peça e a correspondente programação dos robôs e demais equipamentos e acessórios foi então registrada e arquivada para possibilitar sua reprodução.

As instalações necessárias também tiveram de ser minuciosamente planejadas, sendo utilizadas calhas elevadas para a condução da fiação de energia elétrica, cabos para transmissão de dados e rede de ar comprimido em diversos pontos da sala, de forma a garantir a possibilidade de movimentação dos equipamentos para a formação das diversas configurações desejadas.

Foi também executado um treinamento intensivo para todos os envolvidos com o projeto, professores, técnicos de laboratório e alunos monitores, com objetivo de familiarizá-los com os equipamentos.

4. CONCLUSÃO

O crescente aumento na utilização de novas tecnologias de produção e de sistemas controlados por computador, tem trazido para as organizações produtivas vantagens competitivas importantes. 

Estas novas tecnologias de manufatura vêm criando para os engenheiros de produção, um novo paradigma com relação às técnicas de administração da produção e, a necessidade de uma nova visão quanto aos recursos por elas oferecidos. Com isso, tornou-se imprescindível, para os cursos de engenharia de produção, dar aos alunos não só os conceitos teóricos, como também proporcionar a eles o maior contato possível com estas novas tecnologias.

O novo laboratório de Tecnologia de Manufatura do Centro Universitário da FEI, proporciona aos professores e alunos este contato, possibilitando a realização de pesquisas e experiências e, constituindo-se em um novo marco no ensino da engenharia de produção.
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