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Resumo: A alta demanda de manufatura de produtos individualizados incentivou a
implementacdo da manufatura de produtos mistos. Assim, em uma planta industrial pode-se
produzir diferentes tipos de produtos na mesma célula de manufatura, denominado sistema
flexivel de manufatura. Para isso, ho processo de ensino aprendizagem tanto a fundamentacédo
tedrica como a pratica sdo essenciais, em especial nas disciplinas do eixo de producdo em que
as ementas contemplam o tépico estudo de tempos e métodos por cronometragem, o qual é
imprescindivel para o balanceamento de linha, definido como o ponto chave para se atingir no
menor tempo o0 maximo de produgdo. O presente trabalho tem por objetivo apresentar a
metodologia de ensino por pratica presencial e remota, no formato online, sobre o controle e
automacdo do processo utilizando o laboratério de sistema de manufatura integrada por
computador — CIM. Resultados obtidos indicaram que os alunos obtiveram uma visdo ampla
do sistema produtivo na parte técnica, bem como, a aplicacdo direta do contetdo de varias
disciplinas para resolver o estudo de caso proposto. Quanto a experiéncia de acompanhar a
pratica de forma remota através de softwares de simulacéo, um dos problemas apontado foi 0
atraso durante o desenvolvimento dos estudos de caso. Entretanto, pode-se considerar como
boa a aceitacdo dos alunos para a pratica dessa modalidade de laboratério, indicando que
estudos devem ser aprofundados sobre o desenvolvimento de um modelo hibrido (presencial e
remoto-online) para prética de laboratério.

Palavras-chave: CIM. Simulacdo. Tempos e Método. Ensino Remoto.
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1 INTRODUCAO

A producéo diversificada em menor tempo, baixo custo e com o0 maximo de qualidade é a
meta de todo setor produtivo para permanecer num mercado globalizado e cada vez mais
competitivo. As empresas de manufatura enfrentam uma intensa concorréncia global e para
permanecerem competitivas “Sao instadas a aplicar uma abordagem répida e adaptavel para
producéo de produtos personalizados com grandes variedades e lotes pequenos, que contribuem
para aumentar a complexidade do processo” (GIVEHCHI et al., 2017). Aliado a isso, “Para
aumentar a producdo geralmente ha modernizacdo de processos ou aquisicdo de novos
equipamentos, tendo como objetivo a redu¢dao de custos, focado nas perdas do processo”
(GUERRA & FABRO, 2019).

Atualmente a producdo estd abarcada em tecnologias avancadas tais como: projetos e
processos auxiliados por computador, automacdo e sistemas de informacgdo, sendo
determinantes para 0 aumento da producdo com padrao de qualidade e menor custo para o setor
de consumo.

A demanda do mercado exige solucdes envolvendo a troca do modo classico
de controle centralizado da producédo para um controle distribuido totalmente
descentralizado, cada entidade (por exemplo, produto, recurso) mantém seus
proprios objetivos interligados com os objetivos globais do lote no nivel do
chdo de fabrica, como por exemplos: producdo, tempo de producdo ou
balanceamento da carga (BORANGIU et al., 2014).

Nesse contexto, a educagéo atual nos seus diversos niveis de formag&o, em especial na area
da engenharia busca com uma visdo objetiva o formando do amanha, em que “O setor da
educacao vem se adequando para que 0 ensino seja cada vez mais integrativo e dindmico, onde
o0 educador é o elo principal para distribuir e gerenciar o conhecimento através da tecnologia de
informacgdo” (TOTI et al., 2019). Nos cursos de graduacdo, disciplinas principalmente
relacionadas a engenharia de producdo que contemplam automacao e controle do processo, tais
como: estoque, tipos de produtos, layout, equipamentos, processos, montagem, manutencéo,
transporte e o controle de qualidade, a pratica de laboratério com a tecnologia da informacao
torna-se imprescindivel. A automacdo do processo ocorre entre maquinas, Sensores e outros
equipamentos que estdo instalados para o desenvolvimento de projeto e fabricacdo de
determinado produto, tendo como objetivo principal a reducdo da interferéncia humana no
processo. Na literatura, varios autores abordam o sistema de manufatura integrada por
computador - CIM, podendo ser flexivel ou ndo que utilizam computadores para controlar o
desenvolvimento desde a simulacéo até a finalizacao de determinado produto.

“Muitas previsdes foram feitas em torno do desenvolvimento tecnoldgico, onde se acreditava na
possibilidade da retirada completa da presenca do homem do ambiente fabril. Apesar do alto nivel de
automatizagdo nas industrias, o poder decisorio ainda pertence as pessoas, que devem ser capazes de
adaptar-se as novas tecnologias” (COELHO & CARVALHO, 2017).

Diante do exposto acima, fica evidente a necessidade da integracdo de novas tecnologias
em praticas de laboratdrios, entretanto, como conciliar atividade pratica presencial e remota
para o aluno ir se adequando a esse desenvolvimento tecnoldgico, parece ndo ser tarefa facil e
aliado a situacéo atual, os estudos devem ser aprofundados.
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2 ESTUDO DE TEMPOS, MOVIMENTOS E METODOS

O conhecimento do tempo que envolve as etapas de fabricacdo e/ou a montagem de
determinado produto é fundamental para a gestdo da produgdo. O controle do tempo de
operacdo de equipamentos e maquinas num sistema produtivo flexivel € de suma importancia,
dentre outros para o balanceamento de linha. S&o varios os métodos existentes para a medicéo
e determinacdo dos tempos, tais como: dados histéricos, amostragem, cronometragem,
comparacgao, estimativa e MTM (Methods Time Measurement), “Sendo que 0s mais comuns e
usados sdo os métodos de comparacdo, de MTM e de cronometragem” (VASCO GASPAR,
2016). O método de comparacao é aplicado para uma Unica producédo e de baixa precisdo. O
método MTM esta estruturado no gerenciamento do tempo, sendo extremamente Util para
classificar o conteildo do trabalho e otimizar os sistemas de producdo prospectivos (antes do
inicio da producdo) e durante uma producdo em execucdo. “Na industria ndo € aplicado de
forma abrangente, pois o treinamento intensivo e o alto esfor¢o para gerar estudos de tempo séo
tidos como obstaculos” (MORLOCK et al., 2017). O método de cronometragem € a técnica de
obter os tempos de processos que, numa analise mais completa se tornard uma cronoanalise.

“Como qualquer outra técnica ou ciéncia, a cronometragem possui uma
terminologia especial, portanto, alguns dos termos especiais
empregados na cronometragem ou estudo de tempos devem ser
definidos para propiciar a melhor compreensdo dos resultados”
(FELIPPE et al., 2012).

Sendo assim, a engenharia de manufatura define 0 método de trabalho a ser aplicado no
controle e automacdo do processo objetivando o maximo de eficiéncia. Etapas de processos
podem apresentar tempo morto (ocioso) ou sobrecarregados que influenciam no melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis do sistema produtivo, ou seja, influenciando na
capacidade do setor produtivo. “Engenharia de fabrica: também denominada engenharia
industrial ou engenharia de manufatura é o setor que deve estabelecer o método de trabalho ou
0 processo mais eficiente” (PEINADO & GRAEML, 2007).

3 OBJETIVO

Diante do exposto acima, fica evidente que o contetdo a ser ministrado com auxilio de
pratica presencial em laboratério proporcionara uma visdo abrangente de todo o processo para
o0 aluno. Entretanto, também a tecnologia, por exemplo, no campo da engenharia caminha para
ser cada vez mais para a area da simulacdo e remota. Aliado a isso, diante da pandemia em que
o mundo enfrenta atualmente, imp6s de certa forma o isolamento das pessoas nos diversos
setores da sociedade e no setor académico, a aplicacdo de ensino a distancia EAD foi uma
solucdo encontrada, visto que é crescente a modalidade. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar os resultados iniciais obtidos do aprendizado dos alunos de disciplina com prética
presencial de laboratdrio, a qual passou a ser ministrada de modo remota-online, utilizando
softwares de simulagé&o.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse trabalho, foi aplicada nas disciplinas de tecnologia de
fabricacdo mecénica e manufatura avangada, dos cursos superiores da Faculdade de Tecnologia
de Sorocaba — Fatec-So, utilizando no laboratorio FESTO a plataforma multidisciplinar iCIM
(intelligence Computer Integrated Manufacturing), que tem como caracteristicas a tecnologia
de controle, design e leiaute, planejamento de producao, controle de processos e simulacdo. A
célula de manufatura em escala de laboratério é formada por cinco estacdes de trabalho: sistema
de transporte com paradas (esteira), armazém automatico com robd, a estacdo de montagem
automatica com rob6 Mitsubishi, controle de qualidade e a estagdo flexivel de manufatura
contendo centro de usinagem EMCO Concept Mill com comando Sinumerik 840D e robd
Mitsubishi. Os softwares de simulacdo utilizados foram o CIROS® Studio 6.4 e o0 FUSION
360® Autodesk, ambos de versdo educacional. Foram desenvolvidos estudos de casos FPO1 e
FP02.

4.1 Estudo de casos
No primeiro estudo de caso foi desenvolvido o fluxograma do processo denominado FP0O1
utilizando a programacéo e tempo padréo, considerando o armazém, esteira, robd e usinagem

CNC para peca de cédigo P01 utilizando a programacao de usinagem FESTO. A figura 1 ilustra
a esquematizacdo do leiaute da célula de manufatura iCIM.

Figura 1 — Esquematizacdo da célula de manufatura iCIM — FESTO, Software CIROS.

Robé Montagem
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<

Fonte: Autoria prdpria.

Apos a cronometragem dos tempos das etapas conforme a sequéncia das referéncias:
estoque, A, B, C, D, C, B, A, estoque, em fungdo das velocidades, deslocamentos e tempo de
usinagem padronizados, foi criada a tabela e o fluxograma do processo conforme mostra a
tabela 1 e a figura 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Descricao das etapas do processo FP0O1.

Etapa Descricio Duragao
(min)
1 Baseplate,c_om matéria-prima de C(_Sdigo FS1 Aretirada do estoque pelo 0,18
braco roboético e posicionada na esteira na referéncia A

2 | Movimentacéo da esteira até o baseplate ficar posicionado na referénciaB | 0,33
3 Braco robo6tico movimenta baseplate da referéncia B até a referéncia C 0.18
(base para posicionamento entre a esteira e o centro de usinagem)

4 Braco robdtico movimenta baseplate da referéncia C até a referéncia D 0.35
(mordente do centro de usinagem)

5 | Operagdo de usinagem da peca PO1 na matéria-prima 5,1
6 | Braco robético movimenta baseplate da referéncia D até a referéncia C 0,23
7 Braco robdtico movimenta baseplate da referéncia C até a referéncia B 0,18
8 Movimentacao da esteira até o baseplate ficar posicionado na referéncia A 1,12

9 Braco robético _armazena no estgque (posicdo inicial) o baseplate com o 0,23
produto FS1 retirado da referéncia A

Tempo centesimal total do processo | 792

Fonte: Autoria prépria.

Figura 2 - Fluxograma do processo FP0O1

O e

Fonte: Autoria propria.

Na sequéncia, ocorre a alteracdo da velocidade de movimentacdo do robd que envolvem as
etapas 3, 4, 6, 7, mantendo a velocidade da esteira e o tempo de usinagem, avaliando a
performance no tempo total do processo. Como o foco desse estudo de caso € transporte e
operacgéo de usinagem, a estacdo de qualidade e montagem entra em outra etapa do estudo.

O segundo estudo de caso denominado FP02, primeiramente € realizada a modelagem 3D,
a programacéo e a simulagéo de usinagem utilizando o software FUSION 360, do elemento de
méaquina denominado bucha de codigo P02, conforme ilustra a figura 3.
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Figura 3- Elemento de maquina Bucha. (a) desenho de fabricacdo e modelagem 3D e (b) simulagdo CAM.
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Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, a matéria prima da peca P02 ¢ inserida no armazém da célula conforme
localizado na figura 1, em local pré estabelecido e o programa gerado de usinagem é transferido
para a maquina CNC, onde sao realizados testes (try-out) antes da programacdo ser utilizada na
producdo. Com isso, tem-se 0 tempo de usinagem da peca P02 que em seguida € inserido no
fluxograma do processo FPOL. Nessa etapa, é confrontado o tempo de usinagem obtido pela
simulacdo com o tempo real de usinagem para avaliar a diferenca e quanto incide no tempo
total de producéo. “O tempo de usinagem mostrado pelo software, pode apresentar diferenca
consideravel em relacdo ao tempo de usinagem real, causada pelas caracteristicas de cada
maéaquina ferramenta” (YAMAMOTO et al., 2017). A tabela 2 mostra os tempos de simulagéo
de usinagem das pecas P01 e P02.

Tabela 2 — Tempos de simulacgéo de usinagem.

Peca Usinagem | Tempo (min)
PO1
simulacéo 51
simulagéo 2,7

Fonte: Autoria propria.
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Na Gltima etapa, é avaliado o balanceamento de linha para producdo das duas pecas
objetivando o maximo de produtividade, inserindo a estacdo de qualidade e construindo um
novo fluxograma do processo. Por fim, essa metodologia é aplicada com acompanhamento do
docente e auxiliar de docente de laboratorio.

4.2 Ensino remoto - online

A metodologia apresentada no topico anterior foi planejada para ser desenvolvida de forma
presencial, entretanto, devido a situagdo mundial atual, mais precisamente no estado de S&o
Paulo com o isolamento social, as aulas passaram a ser ministrada de modo remoto-online, nos
horérios estabelecidos no inicio do 1° semestre de 2020. A metodologia foi adequada e aplicada
utilizando o software Teams®Microsoft em conjunto com os softwares mencionados
anteriormente. As figuras 4 e 5 ilustram as imagens da &rea de trabalho do software Teams e
de componentes fisicos alocados no laboratério iCIM e seus componentes virtuais utilizados
para 0 ensino remoto - online, respectivamente.

Figura 4 — Area de trabalho do software Teams na aula pratica de tempos e método.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5 — Imagem de componentes fisicos e virtuais do laboratério iCIM.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados parciais obtidos das praticas de laboratorio ministradas de forma remota-
online indicaram bom desempenho académico, bem como, boa aceitacdo dos alunos no
ambiente virtual, visto que, os recursos utilizados reproduziam o ambiente fisico do laboratério.
Entretanto, davidas como, por exemplo, sobre a fixacdo das pec¢as no baseplate e no mordente
para usinagem in loco seriam mais faceis de serem esclarecidas.

O compartilhamento de arquivos entre professor e aluno através do software Teams
apresentou vantagens, dentre as quais podemos citar, do professor verificar se o aluno esta
desenvolvendo a atividade na aula, bem como, auxilid-lo na resolucédo de suas duvidas. Também
vale destacar, o problema enfrentado do delay entre a explicacdo do contedo pelo professor e
0 acompanhamento do aluno em que o ritmo de apresentacdo teve que ser adequado em
comparagao ao sistema presencial.

Diante do exposto, os resultados obtidos nessa préatica de ensino-aprendizagem proposta
para o laboratdrio em questdo, indicam que estudos devem ser aprofundados para a migragéo
gradativa para um sistema hibrido (préatica presencial e remota-online). Com isso, também
adaptaremos os alunos as novas tecnologias de trabalho, as quais certamente serdo implantadas
mais rapidamente em funcéo da situacdo em maior ou menor grau de isolamento que 0 mundo
esta vivenciando.
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ANALYSIS OF TIME IN AUTOMATION AND CONTROL IN THE
LABORATORY - CIM THROUGH PRESENTIAL AND REMOTE
EDUCATION - ONLINE

Abstract: The high demand for the manufacture of individual products encouraged the
implementation of the manufacture of mixed products. Thus, in an industrial plant, different
types of products can be produced in the same manufacturing cell, called the flexible
manufacturing system. For this, in the teaching-learning process, both theoretical and practical
foundations are essential, especially in the disciplines of the production axis in which the menus
contemplate the topic study of times and methods by timing, which is essential for line
balancing. , defined as the key point to achieve maximum production in the shortest time. This
work aims to present teaching methodology by face-to-face and remote practice, in the online
format, about the control and automation of the process using the computer integrated
manufacturing system laboratory - CIM. Results obtained indicated that the students obtained
a broad view of the productive system in the technical part, as well as the direct application of
the content of several disciplines to solve the proposed case study. As for the experience of
monitoring the practice remotely through simulation software, one of the problems pointed out
was the delay during the development of the case studies. However, the acceptance of students
for the practice of this type of laboratory can be considered as good, indicating that studies
should be deepened on the development of a hybrid model (in-person and remote-online) for
laboratory practice.

Keywords: CIM. Simulation. Times and Method. Remote Teaching.
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