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RESUMO

A automacao de processos de fabricagdo ja existentes torna-se uma demanda cada
vez mais necessaria para a adequacao das empresas a esse novo cenario, que esta
sendo inserido nos mercados. A procura pela reducéo de perdas, eliminacdo de
prejuizos e reducao de custos para a producao, torna-se cada vez mais necessario
para a manutencao e permanéncia das atividades fabris. O grande desafio para as
empresas € produzir mais e melhor com menos. Mas como fazer com que isso ocorra?
Fazendo investimentos em méaquinas e solu¢cdes modernas para a producdo de bens
e servicos nem sempre sdo o caminho mais favoravel para as adequacdes dos
processos, nem as empresas possuem recursos financeiros e tempo disponiveis para
realizar investimentos em solucdes que possam demandar um tempo elevado para o
retorno do capital investido. A solucéo, em alguns casos, pode ser a modernizacao de
linhas de producéo, reformas de maquinas, implementacdes de linhas de producéo,
insercdo de maquinas em linhas de producdo ja existentes, montagens de células de
producdo para adequar as magquinas em formatos que possibilitem a reducédo de
estoques internos, movimentacgoes e superproducdes. Este projeto tem como objetivo
realizar um estudo de caso de uma automacdo realizada em um processo de
estampagem, onde foi inserido uma maquina de solda a ponto, com alimentacao
automatica de parafusos. Para realizar o trabalho foi avaliado as perdas e
desperdicios dos processos individualizados anteriormente a automacgédo, com 0s
indicadores chave de desempenho (KPIs) como produtividade, qualidade, eficacia e
eficiéncia foram analisados para a determinacdo das atividades a serem realizadas
afim de eliminar ou reduzir atividades ou etapas que geravam problemas na producao,
atrasos na entrega dos produtos e problemas de qualidade aos clientes. O conceito
de logistica reversa, utilizada para a reutilizacdo de maquinas obsoletas, possibilitou
0 reaproveitamento dos equipamentos ja desativados de outros projetos, fazendo com
gue os custos da implementacdo do novo processo fossem ainda menores e mais
enxutos. Para esse projeto, foram ligadas as maquinas em rede industrial, para que
as mesmas pudessem ter uma comunicacgdo direta e funcionar de forma sincrona, ou
seja, trabalharem de forma simultanea, cada uma fazendo sua operacdo, sem
prejudicar a outra. Foram utilizados meios que permitissem a intercambialidade dos
programas de fabricacdo dos demais itens estampados, para gue nao gerassem outro
tipo de problema ao processo. O presente trabalho serviu como base para o
levantamento dos pontos criticos do processo e a determinacao das acdes realizadas
para reduzir ou eliminar as perdas do processo. Com a utilizacdo de comparativos
entre 0os modelos de producdo das pecas antes e apés a automacao foi possivel
observar que, para se realizar atividades que requerem investimentos, tanto de méo
de obra quanto financeiros, sdo necessarias avalia¢des criteriosas quanto aos custos,
para que nao se faca automacao so por fazé-la, pois isso pode ser muito prejudicial a
economia da empresa. Através da automacéo realizada foi possivel obter melhorias
significativas nos indicadores de qualidade, produtividade, OEE, obtendo a reducéo
dos custos gerados com pecas processadas e refugadas.

Palavras-chaves: OEE. Indicadores Chave de Desempenho. Automacao. Logistica

Reversa. Investimentos. Refugos. Células de producéo.



ABSTRACT

The automation of already existing manufacturing processes becomes an increasingly
necessary demand for companies to adapt to this new scenario that is being introduced
in the markets, the search for the reduction of losses, elimination of losses and cost
reduction for the production becomes increasingly necessary for the maintenance and
permanence of manufacturing activities. The big challenge for companies is to produce
more and better with less, and how to make this happen? Making investments in
modern machines and solutions for the production of goods and services is not always
the most favorable way to adapt processes, but companies do not always have the
financial resources and time available to invest in solutions that may require a long
time to the return on invested capital, but the solution in some cases may be the
modernization of production lines, machine reforms, implementation of production
lines, insertion of machines into existing production lines, assembly of production cells
to adapt the machines in production formats that enable the reduction of internal
stocks, movements and overproductions. This project aims to carry out a case study
of an automation carried out in a stamping process where a spot welding machine with
automatic screw feed was inserted. , key performance indicators (KPIs) such as
productivity, quality, effectiveness and efficiency were analyzed to determine the
activities to be performed in order to eliminate or reduce activities or steps that
generated production problems, delays in product delivery and quality problems in
customers. The concept of reverse logistics, used for the reuse of obsolete machines,
made it possible to reuse equipment that had already been deactivated from other
projects, making the costs of implementing the new process even smaller and leaner.
For this project, the machines were connected in a network so that they could have
direct communication and work synchronously, that is, work simultaneously, each one
doing its own operation without harming the other. Means were used that allowed the
interchangeability of the manufacturing programs of the other stamped items so that
they would not generate another type of problem for the process. The present work
served as a basis for the survey of critical points in the process and the determination
of actions taken to reduce or eliminate process losses. With the use of comparisons
between the production models of the parts before and after automation, it was
possible to observe that, in order to carry out activities that require both labor and
financial investments, careful cost assessments are necessary, so as not to do
automation just for the sake of doing it, as this can be very detrimental to the company's
economy. Through the automation carried out, it was possible to obtain significant
improvements in the indicators of quality, productivity, OEE, and a reduction in the
costs generated with processed and scrapped parts was obtained.

Keywords: OEE. Key Performance Indicators. Automation. Reverse logistic.
Investments. Refuses. Production cells.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Piramide da autOmMaGCa0 ..........cccvveuuuuuiiiiie e e e e e e e e eeeanes 29
Figura 2 - Esquema de estrutura basica de um CLP...........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 30
Figura 3 - SIMbologia € apliCAGAD ..........uuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 32
Figura 4- Tipo de Redes versus quantidade de dados transmitida ........................... 35
Figura 5 - Prensa de 20t antes do processo de retrofit .............cccccueveeeiiiiiiiiiiniinnnnn. 38
Figura 6 - Prensa de 20t depois da automagao € retrofit ..............ccccevvvemiiiiiininnnnnnne 41
Figura 7 - Exemplo do desenho da pega €m 2D ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineene 42
Figura 8 - Exemplo de desenho €m 3D ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 43
Figura 9 - Etapas manuais de prensagem d0S COMPONENLES ...........ccvvvveiiiieereeennnnns 43
Figura 10 - Operadora da linha de prensagem com dois estdgios Ae B .................. 44
Figura 11 - Célula de prensagem pOS-autOMAGAD ..........ccuvvvviieeeeeeeeiiiiiiiiieeeeaeeeeenes 45
Figura 12 - Linha de prensagem automatiZada ................eueeuueimemimmiiiimiiiiiiiiiiieiiiinenens 45

Figura 13 - Quadro de acionamento de Inversor de frequéncia, controlador (CLP) e
L6 =T | Y PP 47
Figura 14- Prensa extrusora ap0s a autOmMaGa0. ..........cccuvururiiiieeeerereerriiiineeeeeeeeennnnns 48

Figura 15 - Fluxograma de desenvolvimento da automagdo do processo de

estampagem e soldagem a ponto de componentes metalicos................cccceeeeeeeeen. 51
Figura 16 - Esquema de ligagdo e comunicagao Profibus ............ccccccuvvviiiiiiiiiiinnnnne 56
Figura 17 - Maquinas utilizadas na automacao dO ProCeSS0 ..........ccevvvvviieiieeeeeennnnns 57
Figura 18 - Programagao das tarefas............uuuuuuuuieiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineeeeeeeeeaiaeees 59
Figura 19 - Telas de IHM criadas para parametrizacdo e controle de solda. ............ 60
Figura 20 - Rede Profibus fisica do projeto ... 61
Figura 21 - Esquema de ligacdo maquina de solda ponto. .........ccccevvvvviiiiiieeeeeenenns 61
Figura 22 - Componentes pneumaticos da maquina de alimentacéo de pinos......... 62
Figura 23 - Diagrama esquematico do Circuito pneUmMAatiCo ...........cooovvcvviieeeeeeeennnnnns 62
Figura 24 -Tabela de entradas e saidas solda a ponto ..............cccceevvvviiiiiiieeeeeeeennns 63
Figura 25 - Programa de CLP em Ladder. ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennnees 64
Figura 26 - Atividades realizadas com maquina parada...............ccceeeevveemmeeinnnnnnnnnnn. 65
Figura 27 - Plano de controle de troca de ferramenta..............c...eeeveveieiiiiiiiiienninnnnnnns 65
Figura 28 - Parametros maquina de Solda. .........ccoooeeoiiiiiiiiiiiii e, 66

Figura 29- Controlador da maquina de solda a ponto. .........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 67



10

Figura 30 - Plano de controle produto estampado e solda a ponto. .............cccc.eeeeeeee 68
Figura 31 - Verificagbes da qualidade de solda do PiN0.............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 69
Figura 32 - Alerta de Qualidade. ..........c.cooiriiiiiiiiii e 70
Figura 33 - Grafico producao versus quantidade de defeitos...........ccccccceeiviiieieeennnnns 71
Figura 34 - Verificagdo da Qualidade de solda do PiN0.............eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 72
Figura 35 - Caixas de pecas durante ProCESSO. ........uuuuuurrrrrummmnnnnnnniinnnnnnnnnninnnnnnnnnnees 73
Figura 36 - Planta baixa do estoque € movimentacao de Pecas.........cccccevvveeeeeeeennns 74

Figura 37 - Maquina de solda manual e Pistola automatica com alimentacéo de pinos.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados antes da automacao da Prensa.............eeeeeveeeeeeeveevviiieeeeeeenn, 39
Tabela 2 - Faturamento diario antes da automacao da prensa..........cccceevvvvvveneeennn. 39
Tabela 3 - Capacidade da prensa depois da automagcao ...........cceeveeeeeeeeeeiiiiiinneeeenn. 39
Tabela 4 - Faturamento diario depois da automagao da prensa .........ccccceeeeeeeeuvnnee. 40
Tabela 5 - Comparativo antes e depois da automacao .............cceeeveeeeeeeeeeiiiiiiieeeeenn, 44
Tabela 6- Quantidade produzida més versus refugos gerados no processo ............ 53
Tabela 7 - Servigos, Materiais e horas de trabalno ..., 58

Tabela 8 - Comparativo Produtividade quantidade de pessoas e quantidade de pecas

.................................................................................................................................. 71
Tabela 9 - Média de producéo versus taxa de refugos e saldo em reais. ................. 75
Tabela 10 - Comparacao produtividade Homem/hora.............ccccceeiiiiiiieeveeiiiiieeeeee 76

Tabela 11 - indice de refugos versus producdo mensal antes e pds automacao......78
Tabela 12 - Indicadores de Desempenho-KPIS. ........ccccoooiiiiiiiiiiiiieceeeee e, 80

Tabela 13 - Comparativo financeiro do projeto..........ccovveeeeirveiiiiiiiiiiee e 81



CLP

CLT

FBD
GEPROS
GM

PLC
UERGS
SFC
SIMPEP
SP

ST

STP
TPM
UFRGS
UNESP
USP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Controlador Logico Programaveis

Consolidacao das Leis Trabalhistas

Diagrama de blocos funcionais (Function Block Diagram)
Gestao da Producao, Operacgdes e Sistemas

General Motors

indice de Disponibilidade

International Electrotechnical Commission

Interface Humano-Maquina (Interface Human Machine)

Lista de instruc¢des (Instruction List)

indice de Performance

indice de Qualidade

Producédo no tempo necessario (Just in Time)

Indicadores chaves de desempenho (Key Performance Indicators)
Tempo de atravessamento (Lead-Time)

Eficiéncia geral do equipamento (Overall Equipment Effectivenss)
Conexao em sistema aberto (Open Systems Interconnection)
Controlador I6gico programavel (Programmable Logic Controller)
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul

Sequencial gréfico de funcdo (Sequential Function Chart)
Simpésio de Engenharia de Producgéo

Séo Paulo

Texto estruturado (Structurad Text)

Sistema Toyota de producao

Manutengéo Produtiva Total

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Universidade Estadual Paulista

Universidade de Sao Paulo



LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES DE MEDIDA

A Ampére

I Corrente elétrica

V Tensao elétrica

Vcc  Tensdao de corrente continua

RPM Rotacdes por minuto



SUMARIO

RS0 ] 510070 T 15
1.1 PROBLEMATICA ...ttt 18
1.2 HIPOTESE ....cuviuictiieet ettt ettt bbbt 18
L3 OBIETIVOS ... e r e 19

2 REFERENCIAL TEORICO.......cciiiieeieeeeeee ettt 21
2.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 21

2.1.1 Indicadores chave de desempenho (Key performance indicators- KPIs)
........................................................................................................................... 21
2.1.2 Analisadores econdmicos para investimento em automacao ............ 26
2.1.3 Processo de estampagem e soldagem a ponto..........ceevvvveivinieneeeennn. 26
2.1.4 Controladores 10giCOS ProgramavVveiS .......ccceeeeiiiiuiiiiieeieaee e eeiiiieeeeeens 28
2.2 PESQUISAS RELACIONADAS ... 36

2.2.1 Automacao de uma prensa hidraulica para bucha de deslizamento em
suporte da direcdo de CaminNA0 ...........ouuiiiiiiieiiiiii e 37
2.2.2 Manipulador automatico de entrada, troca simultdnea e saida nos
€StAQIOS A€ PrENSAGEIM ooiiiiiiiiiiiieiiee e e e e e e e e s e e eeeens 41

2.2.3 Automacao 4.0 de prensa extrusora e aplicacao energética em d6leo e

tOrta de Crambe ...coee e 46

il Y | =5 L] nT0 ]I @] TV N 49
3.1 TIPO DE PESQUISA ..ottt ettt 49
3.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA .....cooovioiiieeeeeeeeeeee e 49
3.3 METODO APLICADO .....ooouvieieeeeeeeeeeeeee et ean e 50

A RESULTADOS. ... oottt ettt et e e eteste st s eae et e eteeteeteseeeteneeees 53
SN I T 76
B CONCLUSAOD ...ttt ettt ettt et 82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 85



15

1 INTRODUCAO

Usar a criatividade para melhorar a qualidade de vida e do ambiente a seu
favor, tem sido desde sempre um desejo dos seres humanos. De acordo com Rosario
(2009), esse desejo é almejado para uma melhor qualidade de vida. Com isso, ao
passar dos tempos, processos produtivos foram sofrendo alteragbes em suas
concepcgdes, com o intuito de se aproveitarem de melhor forma o potencial das
maquinas e instalacdes, de seus recursos humanos e financeiros, visando sempre
uma melhor eficacia das maquinas e a utilizacdo de recursos disponiveis, evitando
assim desperdicios.

Com o passar dos anos, novas criacdes e equipamentos surgiram e foram
substituindo processos produtivos artesanais e manuais, 0s quais ofereceram mais
agilidade e reducédo de custos aos processos. Nesse cenario, na metade do século
XVIII, surgiram as primeiras maquinas a vapor, construidas na Inglaterra, segundo
Mendes (2018). As maguinas utilizadas nesse periodo foram responsaveis pela
primeira revolucéo industrial e ja tinham como objetivo 0 aumento de producéo e maior
produtividade, por consequéncia, maior lucratividade por parte dos empresarios.

Klaus Schwab (2016) explica que a segunda revolucéo industrial, que teve seu
inicio marcado pelo uso da eletricidade e o uso das linhas de montagens e que
permitiram utilizar producdes em grandes quantidades, no final do século XIX.

Por sua vez, a terceira revolucdo industrial que iniciou na década de 1960,
também foi conhecida como a revolucéo digital ou do computador, foi promovida pelo
avanco tecnoldgico de sistemas automatizados, que garantiam a repetitividade dos
processos, padronizando a manufatura dos produtos e processos.

Para Schwab (2016), atualmente estamos vivendo a quarta revolucao
industrial, a qual na primeira década desse século e tem como base a revolucéo
digital. Essa quarta revolug¢édo tem como particularidade uma internet global e mével,
a comunicacdo entre as maquinas, sensores cada vez menores e mais potentes,
inteligéncia artificial (IA) e aprendizagem automatica.

Com o aumento da producdo em grandes escalas e a insercao de linhas de
producdo cada vez mais enxutas e dinamicas, as empresas buscam a atualizacao
perante o mercado e as novas tecnologias para continuarem competitivas e rentaveis

perante a concorréncia, com isso a necessidade de controle dos processos torna-se
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cada vez mais necesséario. A melhoria continua é uma pratica adotada pelas
empresas, principalmente do setor automobilistico, que visa atingir continuamente,
como o proprio nome diz, resultados cada vez melhores, sejam eles em produtos,
servicos, processos internos e qualidade de trabalho para as pessoas. E estédo
vinculados diretamente a necessidade de reducgéo de custos.

Segundo Kotler (2000): “é mais facil uma empresa ser destruida por
concorrentes emergentes e por novas tecnologias do que por concorrentes atuais”.
Dessa forma, empresas que investem em melhoria continua de processos estédo
tendenciosamente a serem destaques em gestao e qualidade de seus produtos ou
servigos, e por isso serem diferenciais perante a concorréncia.

A globalizacdo trouxe ao mercado brasileiro a necessidade de padrbes de
gualidade, antes encontrados somente em paises desenvolvidos. Mesmo as
empresas que, s6 fornecem para o mercado de producdo nacional, foram forcadas a
se estruturarem de forma a atingir niveis de eficiéncia das operac¢fes e qualidade de
seus produtos de forma a manterem o padrao de qualidade e custos de producdo em
qualquer parte do mundo.

Com isso, segundo Pansonato (2020), empresas do ramo automotivo praticam
constantemente o processo de Lean Manufacturing (LM), Lean Production (LP), ou
manufatura/ producdo enxuta, que teve sua origem a partir do Sistema Toyota de
Producdo (STP), surgido no Japdo apdés a segunda guerra mundial, criada pelo
engenheiro Taiichi Ohno, e tinha como objetivo reerguer a empresa e minimizar os
efeitos gerados pela guerra. As principais caracteristicas do sistema Lean sao o0s
sistemas Just in Time, 5S e principalmente a reducdo de desperdicios. Os oito
principais efeitos estdo descritos a seguir:

a) Reducao de defeitos: acontecem quando um produto ou servico ndo pode seguir
o fluxo correto;

b) Espera: é relacionada ao tempo entre etapas do processo, geralmente ligadas as
falhas em processos anteriores ou posteriores;

c) Transporte: esta relacionado com a movimentacdo de estoque, equipamentos,
matérias-primas e pessoas de forma desnecessaria;

d) Estoque: esta relacionado a diferenca entre o pedido do cliente e o produzido pela
empresa, se essa relagdo for maior na produgéo, os produtos terdo que serem

estocados, até terem a demanda de pedidos;
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e) Movimento: esta relacionado a movimentacdo de pessoas, pecas e produtos,
durante as etapas do processo, geralmente ligadas a falhas de leiaute ou de fluxos
entre as etapas;

f) Processamento excessivo: esta relacionado com etapas desnecessarias na
producao ou prestacao de servigos;

g) Superproducédo: estd relacionado com a producdo demasiada de determinado
produto, antes que o mesmo seja pedido pela proxima etapa ou para o cliente final;

h) Habilidades: esta relacionado ao desperdicio de potencial humano, quando néo se
aproveita o potencial dos funcionarios em mais de uma etapa do processo.

Segundo Sales (2019), industrias de diversos ramos, como por exemplo,
alimenticio, quimica, mineracédo, papel e celulose, entre outras, utilizam a automacéao
para aperfeicoar seus processos produtivos e consequentemente aumentar a
seguranca dos processos, seguranca operacional, aumento de qualidade e de
produtividade.

Contudo, o controle adequado dos processos também necessita de métricas
gue mensurem e ajudem as empresas e as pessoas has tomadas de decisbes, tendo
em vista que, para uma correta abordagem em um determinado processo a ser
melhorado necessite de parametros de producéo, de qualidade, de disponibilidade,
de investimentos, entre outros.

Para tanto, segundo a Equipe Totvs (2018) é necessario estabelecer Key
performance Indicators (KPIs), ou indicadores chaves de desempenho, que norteiam
e apoiam nas tomadas de decisdes. Esses indicadores servem para definir, analisar,
medir, implementar e controlar processos, antes e apés as melhorias. Sendo assim
esses KPIs ajudam a diagnosticar a situacdo dos processos, demonstrando atravées
analises criticas de pontos fortes e fracos, ajudando a encontrar solu¢cdes para 0s
gargalos e servindo como base para a tomada de decisGes e para a execugao de
futuras melhorias do processo em analise. Processos como esses sao baseados na
metodologia de manufatura digital, que tem por objetivo visualizar melhor as etapas
de producdo de um determinado item, 0s custos envolvidos e 0s recursos necessarios
para implementar projetos, que tenham por objetivos a reducéo de custos e otimizagao
de tempo gasto para realizar determinadas tarefas ou processos.

Neste contexto, o presente estudo, pretende abordar uma analise comparativa

de métricas e funcionalidades de uma ferramenta de estampagem e uma maquina de
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solda a ponto, antes e depois de sua automacédo, para servir de parametro para a
tomada de decisdo gerencial sobre a automacdo de processos industriais

semelhantes.

1.1 PROBLEMATICA

De acordo com Ribeiro (2001), a automacdo surgiu da necessidade de
substituir os trabalhos manuais pesados por maguina. Logo, a automacao é um tipo
de controle inserido ao processo para que se haja o minimo de interferéncia humana,
durante as diversas etapas do processo ou de fabricacdo de um determinado produto
Ou Servico.

Rosario conceitua automacédo da seguinte maneira: “é todo processo que
realiza tarefas e atividades de forma autdbnoma ou que auxilia o homem em suas
tarefas do dia a dia” (ROSARIO, 2009).

Diante da forte exigéncia dos clientes internos e externos, as empresas estao
investindo cada vez mais em projetos que reduzam os oito desperdicios que sao
abordados no sistema Lean, com o intuito de manterem-se em constante atualizacao
tecnoldgica, buscando a viabilizacdo de seus produtos ou servicos.

Diante disso, percebe-se a necessidade de criacdo, da utilizacdo e de avalicao
de KPIs, para avaliar se € viavel a implementacéo de alguma tecnologia ou processo
novo para as empresas, com bases em valores definidos e métricas de producao,
avaliacdo de Lead time, Takt time, retorno do investimento (Return Of Investiment -
ROI) de processos, com base em parametros pré-definidos justifica-se o investimento
em automacao de processos.

Porém o controle pés-automacdo desses KPIs também é de grande
importéancia para servir como base fundamentada para a determinagdo de
investimentos futuros, em melhorias de outros processos ou Servigos, e servir como
referenciais para futuras pesquisas sobre o uso da automacéo para a obtencéo de

melhorias em indicadores de produc¢ao, qualidade de produtos ou servigos.

1.2 HIPOTESE

Realizar um estudo de forma sistematica e com embasamento técnico-
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cientifico dos indicadores e métricas de producdo e de desempenho, antes e depois
da automacédo de uma ferramenta de estampagem de chapas metélicas. Pecas essas
gue fazem parte de um conjunto com parafusos soldados através de solda ponto. Esse
conjunto faz parte de carroceria de automoveis, fabricados em montadora de veiculos
do complexo industrial automotivo de Gravatai- CIAG-RS.

Segundo Cardoza e Carpinetti (2005), uma vantagem alcancada quando
desenvolvido e implantado os conceitos de avaliacdo de desempenho no sistema de
producado enxuta é a quantidade de informacgfes que séo reunidas das diversas areas
da empresa. Com isso, € possivel identificar com mais seguranca os problemas dos
processos e elaborar os eventos de melhoria (kaizen), que busquem mais eficiéncia
em processos produtivos e administrativos (KRAJEWSKI, LEE J.; RITZMAN, LARRY
P.; MALHOTRA, 2008).

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo do trabalho é implementar a automacdo de um
equipamento de manufatura de estampagem com soldagem, analisando as
funcionalidades e métricas antes e ap0s o0 processo de automatizacao.

Para que este objetivo seja alcancado, objetivos menores e especificos sdo
buscados, de forma a garantir o processo de investigacao e aprendizagem, com foco
na comprovacao da hipotese elencada para o trabalho.

Os objetivos especificos sao:

a) identificar as funcionalidades e métricas do equipamento em processo manual;

b) definir os indicadores que se deseja mudar com automacao;

c) estudar os métodos para automacdo de processos de manufatura iguais ou
semelhantes;

d) implementar a automacgéo do equipamento;

e) identificar as funcionalidades e métricas do equipamento automatizado;

f) analisar o efeito e as peculiaridades da automacéao do processo;

g) divulgar os resultados.

Uma vez atingidos os objetivos especificos, e consequente objetivo geral, se
espera o resultado de uma implementagcdo de automacdo em um equipamento,

obtendo dados significativos que aponte as funcionalidades e métricas obtidas apés a
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implementagcdo da automacdo, comparado com sua situagcdo antes de ser

automatizado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho necessita de alguns conhecimentos, para que se possa ter
a compreensao do seu conteludo, a fim de esclarecer e conceituar as técnicas e 0s
assuntos abordados, na realiza¢do do projeto. Com isso, na fundamentacéo tedrica,
seréo relacionados e esclarecidos os componentes utilizados como embasamento
para a realizacdo da automacéo do sistema de prensagem e soldagem a ponto, e
posteriormente serdo abordados os trabalhos cientificos, que serviram de base tedrica

para a realizacédo desse estudo de caso.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico se dedica ao esclarecimento dos contetdos tedricos e dos materiais
necessarios para a execuc¢dao do trabalho, utilizados pelo pesquisador. Os contetdos
tedricos servirdo como base para seguir metodologias, onde serdo necessarias a
avaliacdo de parametros, métricas e de indicadores, que servirdo para a validacdo da
eficacia qualitativa e quantitativa do projeto. JA 0s materiais utilizados seréo
explicados quanto ao funcionamento, constru¢cdo, montagens e comunicagao

realizadas entre as maquinas.

2.1.1 Indicadores chave de desempenho (Key performance indicators- KPIs)

Indicadores chave de desempenho KPIs sdo indicadores utilizados como
ferramentas basicas para o gerenciamento do sistema organizacional. As informacdes
sdo utilizadas para o controle, avaliacbes e para tomada de decisdes sobre o
desempenho das atividades das empresas (RODRIGUES; FERRARIN; OLESKO,
2013).

Esses indicadores sdo formados por valores numéricos, chamados de
métricas, que sao utilizadas para mensurar, de forma comparativa, as metas
estabelecidas para cada indicador, afim de avaliar o desempenho de cada uma,
durante um determinado periodo de tempo.

O objetivo dos indicadores € traduzir de forma numérica o desempenho dos

processos em si, de forma a facilitar a gestdo e analise detalhada do funcionamento
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da atividade. A correta utilizacdo e interpretacdo desses indicadores possibilita
calcular a capacidade produtiva do processo e atuar onde estdo apresentando indices
baixos dos indicadores, de forma a aumentar a qualidade e a performance geral do
processo, produto ou servico.

Produtividade é um indicador utilizado como ferramenta gerencial para medir o

desempenho de economias, indlstrias, empresas e processos. A produtividade € o
valor dos resultados (produtos ou servicos) produzidos dividido pelo valor dos insumos
(salarios, custos de equipamentos e outros fatores semelhantes) usados. A Equacao

1 demonstra a formula de célculo da produtividade.

. . rodutos e servicos (saidas
Produtividade = °° 05 ( ) 1)
insumos (entradas)

A produtividade também pode ser medida pela quantidade de pecas ou
servicos realizados por uma pessoa ou maquina, em um determinado intervalo de

tempo. Equacdo 2 demonstra a férmula para calculo da produtividade homem/hora.

produtos e servicos (saidas) (2)

Produtividade Homem/ hora =
tempo (horas/turno)

by

Contudo, os indicadores de produtividade estdo ligados a eficiéncia do
processo, onde busca-se reduzir ao maximo possivel os valores agregados a
producéo, para se obter um retorno maior em relagéo ao aplicado para se produzir um
produto ou servigo.

Segundo Enzo Mariano, a eficiéncia é a virtude ou caracteristica (que pode ser
atribuida a uma pessoa, maquina, processo, técnica ou empreendimento) de
conseguir o melhor rendimento com o minimo de erros, desperdicio de energia,
tempo, dinheiro ou meios (MARIANO, 2007).

A eficiéncia de um meio produtivo, pode se confundir com produtividade, que é
um indicador da eficiéncia de um processo ou servigo. Assim, quanto maior a
produtividade, mais eficiente ele sera. A Equacao 3 apresenta a férmula para calculo
da eficiéncia, que calculado através do valor obtido de um determinado indicador em

relacdo ao valor maximo que poderia ser alcangado por tal indicador.
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Bfteitnea = ittt ®

Por outro lado, eficacia estéa relacionada ao cumprimento de objetivos tracados.
E quanto maior for o alcance das metas estabelecidas pelos indicadores, mais eficaz
0 processo sera. Esta relacionada com a melhor maneira de se atingir os objetivos
planejados e com o resultado obtido, ndo com os insumos utilizados para atingi-los
(MARIANO, 2007). A Equacao 4 demonstra a férmula para céalculo da eficacia, que é
calculada da mesma forma que a eficiéncia, porém o valor maximo € uma meta

estabelecida.

. . Indicador de desempenho
Eficacia = 4
f Meta estabelecida do Indicador ( )

s

Outro parametro importante € a confiabilidade, que segundo Guilherme

Vaccaro, pode ser caracterizada como a probabilidade de um determinado item
cumprir algum objetivo especificado sob condi¢gdes ambientais especificadas em um
periodo de tempo definido (VACCARO, 1997).

Ou seja, um produto ou servigo deve manter sua qualidade com o decorrer dos
tempos, mesmo que sofra com a presenca de fatores externos, mantendo o produto
livre de falhas ou reparos.

De certa forma, para a obtencéo da confiabilidade sao realizados testes e coleta
de dados estatisticos para a analise do comportamento dos produtos. Esses testes
podem ser acelerados, simulando todas as possiveis falhas que um produto possa
apresentar durante seu processamento ou durante a aplicagéo final.

O tempo de atravessamento, também conhecido como Lead-Time (LT), € uma

das ferramentas de gestdo utilizadas pelo sistema Just in Time, o JIT, que é
propriamente o tempo de processamento de um produto, ndo necessariamente
somente o tempo de fabricacdo, os tempos de transportes e armazenamentos em
estoque também devem ser levados em conta, no momento da determinacdo do LT.

Um dos principais objetivos das empresas é minimizar o Lead Time, pois
permitira uma maior flexibilizacdo dos seus estoques e controlar de forma mais enxuta
0S custos com estoques intermediarios, prever a necessidade de compra de matérias

primas, disponibilizar os equipamentos produtivos para a fabricagdo de outros
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produtos, entre outras (MATTOS; ANGNES, 2009).

Sob a o6tica das empresas, dentro dos principios do sistema JIT, a meta de LT
seria “zero”, ou seja, entregar de forma imediata os produtos solicitados pelos clientes.
Mas de certa forma esse objetivo ndo é tangivel, pois sempre havera um prazo de
entrega de cada produto. Levando-se em consideracao que o sistema JIT, utiliza o
sistema de producéo puxado, que produz o que realmente é solicitado pelos clientes.
Também em algumas empresas utiliza-se os estoques chamados de estoques de
seguranca, que sdo quantidades necessarias para entregas emergenciais, caso
ocorra algum imprevisto durante o processo produtivo, atrasos de entregas de
matérias primas, defeitos em maquinas e equipamentos, aumento da demanda

solicitada pelo cliente, entre outras.

O tempo entre produtos, conhecido como Takt Time, esta relacionado a taxa

de producédo que a empresa pode dispor. Segundo Gomes e Corréa (2018) o Takt
Time é o espaco de tempo no qual uma unidade de produto deve ser produzida, isto
€, a taxa com a empresa deve produzir para atender a demanda de pecas solicitadas
pelo cliente (GOMES; CORREA, 2018).

As perdas por superproducao e a necessidade de produzir somente o que for
pedido pelos clientes, tornaram cada vez mais importante entender o ritmo da
demanda solicitada. Para isso deve-se atentar-se para o nivel de producdo de um
determinado produto, para que dentre outras coisas, nao altere a entrega e a
qualidade dos produtos.

Manter os equipamentos com um takt time ideal, previne paradas
desnecessarias e permite dimensionar corretamente os tempos de producédo de cada
produto, tornando o equipamento mais eficaz, podendo dimensionar se ficam tempos
0CiosO0s ou se estao sobre carregados, evitando que 0s mesmos se tornem “maquinas

gargalo!”. A Equacédo 5 demonstra como calcular o takt time.

1 Maquinas gargalo é o termo utilizado para maquinas e/ ou equipamentos que possuem sua carga
horaria mais comprometida, que seja a mais sobrecarregada, ou que possua 0 processo mais lento
na cadeia produtiva de um determinado produto e/ ou servico. Disponivel em:

https://www.nomus.com.br/blog-industrial/gargalo-de-producao/. Acessado em: 31 de ago. de 2021.
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. tempo de operacio efetiva diaria
Takt time = P peragio ef 5)

quantidade de producio requerida diariamente

E importante atentar-se quando a producéo for variada, com pequenos lotes. A
utilizacdo do takt time de forma correta é extremamente importante para gerir o
processo de fabricacdo, evitando a producao de lotes diferentes ao solicitados pelos
clientes.

O Overall Equipment Effectivenss (OEE), Indicador Geral de Eficacia do

Equipamento, ou também conhecido como Indicador Global de Desempenho, é outro
indicador que surgiu com o passar dos anos, com base na metodologia Manutencgao
Produtiva Total- TPM, desenvolvida por Seiichi Nakajima.

OEE é uma ferramenta utilizada pelas empresas para medir, analisar e agir nas
perdas de eficiéncia do processo, podendo ser utilizada em um processo unitario ou
no controle total da empresa. O célculo do OEE mede a eficiéncia em relacdo a
capacidade do equipamento, mensurando através da andlise dos indicadores de
Disponibilidade (ID), Performance (IP) e Qualidade (1Q) (NAKAJIMA, 1989). O calculo

do OEE utiliza a formula expressa na Equacéao 6.

OEE =ID x IP x IQ (6)

O indicador de Disponibilidade (ID) representa a relacdo entre o tempo total

disponivel e o tempo efetivo em operacdo. A Equacdo 7 demonstra a formula de

calculo do indice de Disponibilidade.

ID

__ (tempo de producio planejado—tempo das paradas nio planejadas) (7)
- tempo de producio planejado

O indicador de Performance (IP) representa o percentual que o equipamento
produziu relativo ao tempo tedrico calculado pela engenharia. A Equacao 8 demonstra

a formula de calculo do indice de Performance.

IP = (Quantidade Producio Real)

- (Quantidade Produgdo teérica)

*100% (8)

O indicador de Qualidade (IQ) representa o indice percentual de pecas boas
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de todas as produzidas no periodo em analise. A Equacao 9 demonstra a formula de
calculo do indice de Qualidade.

__ (quantidade de produtos processados—quantidade de produtos refugados) (9)

IQ

quantidade de produtos processados

Os valores obtidos nos indices formam a Equacéao 6 para se obter o resultado
percentual de desempenho do processo. Através da analise desses indicadores, as

empresas planejam e agem para melhorar o OEE.

2.1.2 Analisadores econdmicos para investimento em automacgéao

Um indicador de grande importancia, segundo Moraes (2016), para mensurar
investimentos em projetos, utilizados pelas industrias para se dimensionar o tempo
necessario para a recuperacdo do capital investido, chama-se Retorno de

Investimento, conhecido pelo termo em inglés Payback. Ele indica o periodo no qual

os valores adquiridos se tornam iguais aos investidos inicialmente.

As empresas se beneficiam de calculos de Payback para dimensionar de forma
correta o prazo para um projeto, produto e/ou servico obter efetivamente o lucro
esperado. Normalmente esse periodo € medido em meses ou anos. A Equacéo 11
demonstra a férmula para calcular um Payback de um determinado projeto (MORAES,
2016).

PAYBACK = investimento inicial (11)

ganho no periodo

2.1.3 Processo de estampagem e soldagem a ponto

Estampagem, segundo Chiaverini (1986), € um processo de conformacdo
mecanica, geralmente a frio, que compreende um conjunto de operacdes, onde a
chapa plana é submetida a transformacdes que modificam sua forma. As chapas
sofrem um esfor¢o mecénico, através da forca gerada pela prensa, que proporciona
uma deformacdo no material, alterando suas caracteristicas. O esfor¢co gera uma

deformacéo do material provocando uma mudanca na estrutura do aco, fazendo com
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0 mesmo atinja a chamada zona plastica, permanecendo na forma empregada por
dispositivos auxiliares de conformagao, chamados moldes, matrizes ou ferramentas.

O processo de estampagem constitui-se de diversas operacfes que sao
utilizadas de acordo com a necessidade de cada produto. As operacdes mais
utilizadas sdo a operacéo de corte ou puncionamento. E onde o material passa por
um cisalhamento da area desejada de acordo com os punc¢fes e matrizes utilizadas.
A operacdo de conformacdo é onde o material sofre propriamente a chamada
conformacdo plastica?, obtendo a forma dos moldes ou matrizes. A operacédo de
repuxo € onde o material sofre a maior transformacao, pois sofre um estiramento,
tendo sua espessura diminuida, a fim de obter-se a forma desejada. Nesse caso utiliza
materiais com teores de ductilidade® maiores que a maioria dos materiais. E por fim,
a operacao de dobramento onde os materiais sdo dobrados afim de obter-se as formas
desejadas (KRELLING, 2021).

As magquinas utilizadas para estampagem de chapas metélicas sdo prensas
que fornecem forca e energia necessarias para a transformacdo dos materiais.
Geralmente as prensas utilizadas para a conformacéo de chapas metalicas sdo do
tipo mecanicas, constituidas basicamente por uma parte moével, chamada de martelo,
que é acionado através do movimento das bielas, que transmitem o movimento do
volante, o qual é o responsavel pela geracdo de energia cinética, responsavel pela

forca para a conformacédo das chapas (AZEVEDO, 2003).

Soldagem a ponto por resisténcia, segundo Douglas Ruiz (2005), é um
processo de soldagem que consiste na juncdo de pecas, através da aplicacao de
pressao e de calor gerado pela aplicacdo de corrente elétrica, através de eletrodos de
cobre, que através da forca mecéanica na regido aquecida e que unem as pecas de
modo que a regido soldada fique com as caracteristicas fisicas iguais ou superiores

aos metais de origem.

2 Conformacdo plastica é quando o material ultrapassa a tenséo limite de escoamento (deformagéo
elastica)) e manttm a mudanca dimensional  permanente. Disponivel  em:
http://joinville.ifsc.edu.br/~emerson.oliveira/Processo%20de%20Fabrica%C3%A7%C3%A30o/Notur
no/CONFORMA. Acesso em: 02 set. 2021.

8 Ductilidade é a capacidade de um material sofrer deformacdo permanente (plastica) quando
submetido a um esforco, conceito que define a maleabilidade do material. Disponivel em:
http://joinville.ifsc.edu.br/~emerson.oliveira/Processo%20de%20Fabrica%C3%A7%C3%A30/Notur
no/CONFORMA. Acesso em: 02 set. 2021
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Segundo AWS (1995) apud Ruiz (2005), a forca aplicada na regido soldada
deve ser aplicada antes, durante e ap0s a passagem da corrente elétrica, para que as
pecas soldadas ndo sofram deformacdes durante o resfriamento da regido onde foi
aplicada a corrente.

E importante salientar que a solda a ponto por resisténcia envolve uma enorme
interacdo entre as propriedades fisicas, metaltrgicas dos materiais a serem soldados,
dependendo dos efeitos externos aplicados a regido onde se quer a soldagem, como
por exemplo: a pressao de solda, corrente (i) e tenséo elétrica (v), tempo de aplicacéo
desses parametros.

A solda a ponto necessita que a aplicagcdo dos parametros, anteriormente
mencionados, seja adequada a cada tipo de produto, ou seja, os valores de corrente
e tenséo elétricas, bem como a pressao de soldagem, podem variar de acordo com a
estrutura dos materiais, espessura das chapas, diametros da regido de solda
(eletrodos).

A aplicacao de corrente elétrica (i) a uma determinada tenséo (v), proporciona
aos materiais aquecimento, até chegarem ao ponto de fusdo, onde o mecanismo
aplica a presséo, fazendo com as pecas se unam através do resfriamento da regido
soldada.

O processo de soldagem a ponto é utilizado em diversos tipos de processos
produtivos, tendo seu uso difundido e melhorado ao longo dos tempos, com
modernizacdo dos equipamentos, controles em tempo real da qualidade de solda,
através de sistema de controle de malha fechada, proporciona uma qualidade melhor
da soldagem dos componentes (RUIZ, 2005).

2.1.4 Controladores l6gicos programaveis

O Controlador Logico Programavel (CLP) ou PLC (Programmable Logic
Controller), pode ser definido como um dispositivo computadorizado industrial, capaz
de armazenar instrugbes para o controle de um processo e a implementagéo de
funcdes e blocos funcionais de um sistema, como por exemplo: sequéncias logicas,
temporizagdo, contagens, entre outras. Também realiza operagbes logicas e
aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo em redes. Est4 localizado no

segundo nivel da piramide de automacéo industrial (SILVA, 2016), conforme pode ser
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percebido na Figura 1.

Figura 1 — Piramide da automacéao
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Fonte: Peixoto (2021b).

Desenvolvido na década de 60, pela divisdo de projetos da General Motors
(GM), com o objetivo de eliminar os elevados custos associados a montagens de
painéis de controle, montados com relés eletromecanicos, e tinham por caracteristicas
a facilidade de programacao e possibilidade de reutilizacdo em diferentes processos,
a facilidade de comunicacédo para diagnésticos de falhas nas linhas de producao
(SILVA, 2016).

De acordo com a norma IEC 61131-1, um Controlador Légico Programével é
definido como um sistema eletronico digital, desenvolvido para uso em ambiente
industrial, que usa uma memoria programavel para armazenamento interno de
instrucbes do usuario, para implementagcfes de fungbes especificas, como légicas,
sequenciamentos, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, por meio de
entradas e saidas, varios tipos de maquinas e processos.

Ainda segundo Silva (2016), o CLP possui um microcontrolador composto por
sinais de entrada binarios, que em instantes discretos e durante certo intervalo de

tempo, ele executa um programa de controle e depois atualiza os valores dos sinais
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de saida. As informacfes de entrada estdo disponiveis a todo instante na sua
interface, mas s seréo copiados na memaria, ap0s a operacao de leitura. Esse tempo
€ chamado de SCAN ou tempo de varredura do CLP, que € o tempo em que o valor
de entrada pode até mudar, mas soO sera percebido apds a leitura no préximo ciclo de
varredura.

Os CLPs sao compostos basicamente por: fonte de alimentacdo, unidade de
entrada, unidade central de processamento, interfaces de programacdo humano
maquina e unidade de saidas. A Figura 2 demonstra 0 esquema basico da estrutura
de um CLP.

Figura 2 - Esquema de estrutura basica de um CLP
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Fonte: Adaptado de Silva (2016).

A seguir detalha-se a funcéo de cada uma das unidades do CLP:

a) Unidade de entrada: recebe os sinais elétricos da maquina ou processo, podendo
ser digitais ou analégicas;

b) Unidade de saida: recebe os sinais processados internamente pelo CLP e
disponibiliza um sinal elétrico de saida, que retorna para 0 processo ou maquina,
através de sinais, que também podem ser digitais ou analdgicos, geralmente
utilizado por atuadores;

c) Unidade de processamento: € conhecido como o “cérebro” do CLP, pois é ela que
administra todas as funcoes, recebe e interpreta os sinais de entrada, executa a
l6gica de programacéo e fornece os sinais de saida, conforme o processamento
da légica implementada no programa,;

d) Fonte de alimentacdo: é responsavel pela adequacédo e alimentacdo da energia

elétrica necesséaria para o funcionamento do CLP.
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Os CLPs podem conter médulos especiais, que servem para diversificar ainda
mais a operacionalidade dos controladores, afim de se tornarem mais verséteis e
adaptaveis as necessidades de cada projeto. Esses médulos podem ser utilizados
para medicles elétricas, contagens rapidas com o uso de encoder, modulos para
sensores de passo, modulos para comunicacao em rede ethernet, entre outros.

Basicamente a diferenca entre os CLPs esta no nimero de entradas e saidas,
na nomenclatura, simbologia e linguagens de programacéao (SILVA, 2016).

As entradas e saidas dos CLPs sao capazes de trabalhar com uma grande
variedade de sinais, os sinais digitais. Também chamados de sinais discretos,
geralmente sdo produzidos por botdes, contatos, sensores fornecem sinais
booleanos, na forma de “zero” ou “um”, ou seja, desligado e ligado, respectivamente.

Por outro lado, os CLPs também possuem as chamadas entradas e saidas
analogicas, que trabalham em faixas de corrente ou tensdo, 0 a 20mA e 0 a 10Vcc,
respectivamente. Esses sinais servem para mostrar variagdes em leituras nas portas
de entrada e também atuar de forma proporcional nas portas de saidas, de modo que
ao se ter alguma variacao, ele atuara proporcionalmente nas saidas, de acordo com
a programacao instalada. Geralmente, sensores de nivel e sensores de temperatura
sdo elementos que produzem sinais analégicos de entrada, enquanto motores e
valvulas proporcionais sdo exemplos de atuadores que utilizam os sinais de saidas
analdgicas pois variam sua velocidade e abertura conforme os valores programados
(GONCALVES, 2019).

A International Electrotechnical Commission (IEC) é uma organizacao
internacional responsavel pela padronizacdo de sistemas para produtos elétricos e
eletrbnicos, dentre as quais € responsavel pela padronizacdo das linguagens de
CLPs. Com o passar dos anos foram desenvolvidas diversas formas de programacao
de CLPs. E isso acarretava em elevados custos de preparagcdo dos profissionais
envolvidos nas programacdes, pois era necessario que 0s mesmos buscassem
conhecimento nos mais diversos tipos de controladores, conforme a fabricacdo de
cada marca.

No final da década de 70, a IEC organizou um grupo para estudar e avaliar a
aplicagéo dos controladores. Criaram a norma IEC 61131-3 que define como padrdes
cinco linguagens de programacéao (SILVA, 2016).

Segundo Silva (2017), a linguagem mais utilizada em programacéo de CLPs é
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a linguagem Ladder, que € uma adaptacéo grafica que utiliza padrdes de simbologia

semelhantes a um diagrama elétrico, facilitando o entendimento e compreensao da

l6gica pelos programadores. Os programas desenvolvidos em Ladder utilizam uma

padronizacdo de simbolos graficos que permite ao controlador testar e modificar

dados de acordo com a estrutura proposta. Os elementos sao dispostos em linhas

horizontais, criando as condi¢des para as operacdes das saidas, também chamadas

de cargas, ja a alimentacéo de energia dos elementos gréaficos é fornecida pelas linhas

verticais. A Figura 3 demonstra um exemplo da simbologia Ladder e sua aplicacao.

a)

b)

d)

Figura 3 - Simbologia e aplicacéo
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Fonte: Adaptado de Silva (2017).

As demais linguagens existentes na IEC6131-3, sao:

Texto estruturado (Structurad Text, sigla ST), que € uma linguagem de alto nivel,
na qual é possivel chamar blocos funcionais, fungfes e atribuicbes e executar
condicionalmente instrucdes e tarefas de repeticao;

Lista de instrucdes (Instruction List, sigla IL), € uma linguagem pouco estruturada
e de dificil compreenséo, de nivel baixo e composta por sequéncias de instrucoes;
Diagrama de blocos funcionais (Function Block Diagram, sigla FBD), € uma
linguagem utilizada para representar as func¢des basicas que sdo executadas por
aplicacdes do programa principal. Pode ser escrito em qualquer outra linguagem
de programacéo da norma IEC 61131-3;

Gréfico sequencial de funcdo (Sequential Function Chart, sigla SFC), € uma
linguagem que tem como base a rede de Petri e o Grafcet, possui elementos que
estruturam a organizagao interna dos programas, facilitando a comunicacao entre

CLPs e outros componentes de sistemas automatizados (SILVA, 2016).
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Segundo Barboza (2018), em pesquisa publicada no site da Murr-elektronik, os
CLPs da Siemens lideram o ranking de fabricantes de CLP, com o principal produto
sendo o SIMATIC S7, com cerca de 44% dos 250 entrevistados. J& a Rockwell
aparece logo em seguida com 21%. Schneider esta com 8% e os demais com 20%.
No Brasil possuem modelos como Altus, Weg, ABB, Schmersal, GE/ Fanuc, Omron
entre outros.

Sensores sdo componentes periféricos que servem para detectar grandezas
fisicas do ambiente e as transformam em sinais elétricos, sendo perceptiveis a
controladores. Os sensores variam conforme o tipo de grandeza que serd medida,
variando o tipo de principio fisico-quimico dos mesmos, podendo ser mais ou menos
complexos (CITISYSTEMS, 2021).

Os sensores utilizam sinais de entradas e saidas que captam e produzem sinais
que sao utilizados pelos controladores e por atuadores. Geralmente séo divididos em
dois grupos (SOARES, 2014):

a) Sensores Analdgicos: sao dispositivos que produzem um sinal de tensdo continuo
gue é geralmente proporcional a quantidade a ser medida. Grandezas fisicas,
como temperatura, velocidade, pressdo, deslocamento e tensdo sao todas
medidas analdgicas. Os valores dos sinais se alteram ao longo do tempo,
conforme a grandeza a ser medida;

b) Sensores Digitais: sdo sensores gque geram um sinal de saida digital com tensdes
gue representam o nivel digital a ser medido, os sensores digitais produzem um
sinal de saida binario, sob a forma de sinal I6gico “1” ou “0”, (“ON” e “OFF”).

Segundo Peixoto (2021a), onde considera como 0s principais modelos
utilizados, os produtos que focam nas presencas no ambiente, seja de produtos ou
obstaculos, e destaca os sensores indutivos, capacitivos, opticos e ultrassonicos.

a) Sensor indutivo, baseia-se na geracdo de um campo eletromagnético de alta
frequéncia, que é desenvolvido por uma bobina instalada na face do sensor. Esse
sinal quando um metal é aproximado do sensor gera uma perda de energia,
diminuindo a amplitude do sinal gerado;

b) Sensor capacitivo, sdo equipamentos eletronicos capazes de detectar a
proximidade de alvos, tanto solidos, liquidos ou pastosos. Baseia-se na deteccéo
pela interferéncia que o material provoca no campo elétrico de dois eletrodos,

situados na parte frontal do sensor;
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c) Sensor Optico, sdo sensores que usam a luz para detectar objetos ou para a medir
a distancia em que um objeto se encontra. Baseia-se na transmissao e recepgao
de luz;

d) Sensor Ultrassonico, sdo sensores que usam ondas sonoras para detectar objetos.
Seu funcionamento consiste em emitir ondas sonoras que sao refletidas quando
atingem um objeto, voltando ao sensor, onde o tempo que o sinal das ondas
retorna € calculado para determinar a distancia do sensor aos objetos.

Atuadores, segundo Cyrino (2018), sdo equipamentos ou dispositivos capazes
de converterem energia elétrica, hidraulica ou pneumética em energia mecénica, ou
seja, movimento para realizar um determinado trabalho. Podendo ser classificados em
trés tipos:

a) Atuadores hidraulicos, sédo dispositivos acionados basicamente por 6leos
pressurizados e sdo utilizados com o auxilio de valvulas direcionais, que executam
dos movimentos, comandam a dire¢do, velocidade, forca e presséao dos sistemas
hidraulicos;

b) Atuadores pneumaéticos, sao dispositivos acionados pelo ar comprimido gerado em
compressores, que tem a semelhanca nos movimentos e funcionalidades dos
atuadores hidraulicos, porém com menor for¢a, pressao e controle sobre os
circuitos, tendo em vista a alta compressibilidade do ar, também utilizam o auxilio
de vélvulas direcionais que auxiliam o seu movimento;

c) Atuadores elétricos, sdo dispositivos que produzem movimento, geralmente,
rotativos e lineares. Os motores séo 0s principais atuadores elétricos utilizados nas
industrias, podendo serem atuados por comandos manuais ou programaveis,
locais ou remotos. Possibilitam o controle de rotacdes e de deslocamentos quando
auxiliados por dispositivos de controle de tensdo e corrente. Ja os atuadores
elétricos lineares geralmente sdo bobinas e cilindros elétricos, utilizados para
geragcdo de movimentos auxiliares, ou seja, funcionam para acionar outros
eguipamentos como valvulas, guias lineares, entre outras.

As redes industriais, segundo Ferreira (2019), sdo protocolos usados para
proporcionar a troca de dados entre controladores, sensores e atuadores de forma
confiavel e &gil, garantindo a automacao e seguranca das comunicagdes industriais
entre sistemas de controle de maquinas, processos e plantas industriais. Cada uma

das redes conta com regras especificas para a transferéncia de dados. A Figura 4
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demonstra a classificacédo das redes conforme a quantidade de dados transmitida.

Figura 4- Tipo de Redes versus quantidade de dados transmitida
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Fonte: Adaptado de Lugli e Santos (2019).

Entre as principais vantagens da aplicacdo de redes industriais em relagéo ao
uso dos sistemas convencionais, sdo o baixo custo de implementacdo e manutencao,
devido a menor quantidade de cabos e acessorios utilizados para montagens de
armarios elétricos, menor indice de manutencdo, facilitando a inspecdo e
diagndsticos, e menor niumero de dispositivos (mddulos de entradas e saidas), maior
facilidade de expansdes futuras e trocas de leiaute (LUGLI; SANTOS, 2019).

As redes Fieldbus, também sédo chamadas de redes de campo, pois possuem
meios fisicos (topologia, conectores e cabos). Sdo protocolos desenvolvidos até os
anos 80 e obedecem as camadas da Open Systems Interconnection - OSI e as
principais sao:

a) AS-interface, utilizada para maquinas e equipamentos de pequeno porte, utiliza
cabos chatos de duas vias por onde trafega a transmisséo de dados;

b) CANopen, utilizada em projetos mais exigentes, como os das areas meédica, naval,
ferroviaria e rodoviaria. Utiliza a topologia mestre-escravo, onde tem uma
velocidade de comunicacao mediana, podendo apresentar dificuldades conforme
as distancias entre os dispositivos e 0s nés das redes;

c) DeviceNet, caracterizada pela intercambialidade e interconectividade, permitindo
até 64 nés na topologia tronco/derivagéo;

d) Profibus, desenvolvida para o principio de comunicag¢do industrial, capaz de
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integrar equipamentos de diversos fabricantes diferentes em uma mesma rede, o
Profibus DP, conta com uma alta velocidade nas comunicacfes, quando utilizados
com modulos IO;

e) Modbus é um protocolo aberto que utiliza comunicagdo serial, permitindo a
conexdo de dispositivos eletronicos com baixos custos de instalagdo, utiliza a
topologia mestre-escravo.

As redes Ethernet sé@o utilizadas uma necessitam uma grande disponibilidade
de transferéncia de dados de diversos pontos da rede, seguem o modelo TCP/IP e as
principais sao:

a) Profinet, proporciona comunicagdo em tempo real, seguranca integrada e
integracdo com a internet, utilizada para integrar de forma consistente as maquinas
e equipamentos com 0s sistemas supervisorios;

b) Ethernet/IP, construida sobre o protocolo TCP/IP, e conta com a possibilidade de
aquisicdo de grande numero de dados de diferentes pontos de acesso nos
processos, oferece solucdes em niveis gerenciais diretamente com o “chao de
fabrica”.

Ao contrario do que se imagina o investimento em redes industriais visa além
de transmisséo de dados, busca-se também a seguranca e reducéo de custos com
diagnésticos falhos tanto de implementacdo quanto de interpretacdo dos dados
(FERREIRA, 2019).

2.2 PESQUISAS RELACIONADAS

Neste espaco sdo analisadas as pesquisas de anterioridade, ou seja, quais
trabalhos que ja foram realizados com este mesmo tema e que resultados obtiveram.
E aqui se destacam os trabalhos automacéo de uma prensa hidraulica para
bucha de deslizamento em suporte da direcdo de caminhdo, monografia para
especializacdo em Automacao Industrial, descrita por Martins (2019), e manipulador
automatico de entrada, troca simultdnea e saida nos estagios de prensagem,

desenvolvido por Cabral, Silva e Del Pino (2018).
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2.2.1 Automacdo de uma prensa hidréulica para bucha de deslizamento em
suporte da direcdo de caminhéo

A monografia para especializacdo em Automacdo Industrial, descrita por
Martins (2019), relata os beneficios trazidos pela automacdo de uma prensa
hidraulica, utilizada para prensar buchas de deslizamento em suportes das direcoes
de caminhdes, com comparativos de produtividade e lucratividade, antes e depois da
automacdao da prensa hidraulica de vinte toneladas (20t).

A presente monografia trata de um retrofit* onde o autor busca referenciais
tedricos em livros, revistas cientificas, visitas técnicas e estudo de campo, para avaliar
o real estado do equipamento e apontar onde e como deve ser realizada a reforma do
equipamento, quais partes devem ser trocadas ou melhoradas para que o
equipamento atenda as reais demandas de producéo, qualidade e de seguranca
operacional. Isto para justificar perante a administracdo da empresa, o investimento
em uma determinada prensa, de fabricacdo propria da empresa em questao,
responsavel pela prensagem e montagem de buchas de direcéo.

Os objetivos do referido trabalho em estudo séo: o aumento da qualidade das
pecas, visto que anteriormente a producdo era definitivamente dependente da
expertise de cada operador, e cada um operava a prensa da sua forma, e as pecas
gue saiam com defeitos eram por falta de pressao de prensagem, fazendo com que
as buchas dos conjuntos de direcdo ndo fossem montadas até o final do alojamento
da outra peca do conjunto, elevando assim o numero de pecas refugadas no cliente e
aumento o custo de producao.

Com retrabalhos ou descarte de pecas ja processadas pela prensa em questao,
o aumento da produtividade também foi colocado em avaliacdo, pois havia a
dependéncia de variaveis operacionais diretamente relacionadas a quantidade de
pecas produzidas por hora e por turno de cada operador, Vvisto que 0 processo era
semiautomaético.

A outra questdo abordada no retrofit era a seguranca do equipamento e

4 Retrofit € um termo especifico utilizado principalmente em engenharia para designar o processo de
modernizacdo de algum equipamento, ja considerado ultrapassado ou fora de norma. Disponivel
em: https://www.automataweb.com.br/o-que-e-retrofit-de-
maquinas/#:~:text=Retrofit%20%C3%A9%20um%20termo%20espec%C3%ADfico,fora%20de%20
norma%2C%20como%20m%C3%Alquinas. Acessado em 01 de mai. de 2021.
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operacional, os componentes e acessorios utilizados na reforma foram adquiridos
segundo as normas do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). A Figura 5 mostra a

prensa antes do processo de retrofit.

Figura 5 - Prensa de 20t antes do processo de retrofit

; .-A 2aasl - -

Fonte: Martins. (2019)

Martins salienta que os componentes e acessorios utilizados, tanto no sistema
hidraulico de movimentacdo da prensa quanto nos sistemas elétricos de controle e
comando, foram utilizados de forma a garantir o correto funcionamento da prensa,
sem a necessidade de interferéncia humana em regulagens de pressdes, ajustes de
velocidades e ajustes de cursos do avanco da prensa, garantindo assim a correta
montagem das buchas de direcdo (MARTINS, 2019).

O autor utilizou Controlador Légico Programéavel (CLP) para garantir o correto
controle do processo, realizando monitoracdo constante das variaveis de controle,
pressao, vazao, velocidade e curso. O operador tem acesso a essas variaveis atravées
da Interface Humano-Maquina (IHM), onde o0 mesmo passa a monitorar e alterar, se
necessario, os parametros mencionados anteriormente.

Os resultados obtidos por Martins, mostram que realmente é imprescindivel nos
tempos atuais, empresas buscarem adequarem seu parque de maquinas, sendo
adquirindo novos equipamentos ou até mesmo realizando retrofit dos equipamentos
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ja existentes nas empresas. Tendo em vista uma adequacao as novas exigéncias do
mercado, que estd em constante evolu¢cdo, com necessidades cada vez mais
especificas para cada cliente. No estudo e aplicagdo do retrofit em questao obtiveram
resultados de 25% maiores do que os anteriores (MARTINS, 2019).

llustram as tabelas a seguir. A Tabela 1 mostra os resultados de producao

antes da realizac&o do retrofit da prensa hidraulica.

Tabela 1 - Resultados antes da automacao da prensa
28 1 hora

196 7 horas
Fonte: Adaptado de Martins (2019).

A Tabela 2 ilustra o faturamento da empresa referente a venda de pecas diarias

para o cliente.

Tabela 2 - Faturamento diario antes da automacéo da prensa

196 R$ 52,00 R$ 10.192,00

Fonte: Adaptado de Martins (2019).

A Tabela 3 ilustra de forma clara o aumento de producéo depois da automacao
da prensa.

Tabela 3 - Capacidade da prensa depois da automacao

35 1 hora
Fonte: Adaptado de Martins (2019).

Conforme notado na Tabela 2, o faturamento da empresa contando com uma
producéo de pecas 100% boas, girava em torno de R$ 10.192,00. Com a aplicacéo
do retrofit, o volume da produgdo aumentou significativamente, em torno de 25%.

Mantendo a qualidade das pecas observou-se o aumento do faturamento diario para
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R$ 12.740,00, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Faturamento diario depois da automacao da prensa

245 R$ 52,00 R$ 12.740,00

Fonte: Adaptado de Martins (2019).

Além dos lucros financeiros Martins, salienta que a empresa obteve ganhos no
ambiente de trabalho, com a adequacéo e reforma da prensa hidraulica de 20t. A
célula de trabalho ficou de acordo com as normas do MTE e atingiu também objetivos
internos relacionados a ergonomia e seguranca operacional. A Figura 6 mostra a

prensa de 20t depois da automacao e retrofit.
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W

Figura 6 - Prensa de 20t depois da automacao e retrofit

Fonte: Martins (2019).

2.2.2 Manipulador automatico de entrada, troca simultanea e saida nos estagios

de prensagem

Segundo Cabral, Silva e Del Pino (2018), os investimentos em automacao
estdo cada vez maiores e estdo sendo utilizados para aprimorar 0s processos de
producgédo, considerada como a alma do negocio. A automacéo traz autoestima para
as empresas, que colocam esta ciéncia em pratica. Esta proatividade tecnoldgica esta
encorajando as empresas a enfrentarem a ampla concorréncia do mercado, que muda
constantemente.

Ainda segundo Cabral, Silva e Del Pino (2018), ferramentas de simulagéo e de
criagdo de ambientes virtuais aceleram a viabilidade de um processo, tendo em vista
gue pode ser simulado todas as etapas a serem desenvolvidas, antes mesmo de sua
concepcao, evitando gastos desnecessarios.

O artigo pesquisado trata de um processo de automacdo de uma linha de
prensagem de aparelhos celulares, utilizada para montagens de componentes, de
uma empresa situada no estado do Amazonas, tém por objetivo minimizar a
necessidade de intervencdo humana durante o processo. Realizando a automacao
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dos processos de entrada e saida e também a troca simultadnea dos aparelhos durante
as etapas internas do equipamento, visando o aumento da producéo, com a reducéo
do tempo de ciclo e aumento da eficiéncia na finalizacdo dos produtos, evitando
retrabalhos devido a ma prensagem dos componentes durante as etapas manuais
anteriores.

Os autores utilizaram o software de desenho auxiliado por computador (CAD),
para realizar a simulacdo de montagens de componentes, evitando etapas
desnecessarias durante o processo de automacao da linha de prensagem. O CAD
utiliza de ambientes virtuais em duas e trés dimensdes (2D e 3D), que possibilitam
avaliar todos os detalhes do processo, sendo possivel alteracdes em tempos muito
inferiores aos métodos de desenhos, utilizados anteriormente.

A utilizagcédo de softwares de aplicacdo em desenhos possibilita a visualizacao
dos detalhes em tempo real.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram exemplos de pecas projetadas para a
execucao da automacao do processo de prensagem de componentes em aparelhos

celulares.

Figura 7 - Exemplo do desenho da peca em 2D
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Fonte: Cabral, Silva e Del Pino (20i8).

A Figura 8 apresenta o desenho 3D da peca desenvolvida no trabalho.
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Figura 8 - Exemplo de desenho em 3D

Fonte: Cabral, Silva e Del Pino (2018).

Dessa forma, com a utlizacdo de softwares de CAD, se possibilita o
desenvolvimento de protétipos com a utilizacdo da Realidade Rirtual (RV),
possibilitando as empresas mensurar tempos e materiais necessarios para a
execucao das tarefas.

O projeto implementado consiste em automatizar as etapas do processo de
prensagem dos componentes dos celulares, anteriormente manuais conforme mostra

a Figura 9.

Figura 9 - Etapas manuais de prensagem dos componentes

Fonte: Cabral, Silva e Del Pino (2018).

O processo anterior dependia inteiramente da coordenagdo motora dos
operadores, variando em produtividade e qualidade, em que as pec¢as eram alocadas

de uma a uma em cada fase do processo.
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A Figura 10 mostra a operadora em frente a linha de prensagem antiga.

e . 4 -
Fonte: Cabral, Silva e Del Pino (2018).

Os resultados obtidos por Cabral, Silva e Del Pino (2018), foram: a reducao de
mao-de-obra, reducdo do tempo de producdo, aumento da capacidade de producéo,
fim da fadiga para o operador do processo de prensagem, melhoria na qualidade do
produto e a reutilizacdo das maquinas desativadas do processo anterior.

Os autores obtiveram uma reducédo de 6,42 segundos por peca produzida,
devido ao processo ser automatizado. A Tabela 5 mostra a capacidade de producao

antes e depois da automagéao da linha de prensagem.

Tabela 5 - Comparativo antes e depois da automacao

Carga horéria 30.600, que equivalente a 8 horas e 30 minutos
trabalhada por turno

Comparativo do
processo por turno ANTES DEPOIS
Volume produzido (pegas) 1.530 unidades 2.259 unidades
Tempo médio de
producao (segundos) 19.92 segundos 13.5 segundos

Fonte: Adaptado de Cabral, Silva e Del Pino (2018).

Como indicado no comparativo de producdo, o aumento de producdo gira em
torno de 34%, gerando uma produtividade maior possibilitando a empresa produzir
729 unidades a mais por turno, gerando mais eficiéncia, produtividade, confiabilidade
do processo automatizado. Evitando também desgastes dos operadores devido ao
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excesso de movimentos repetitivos.
A Figura 11 apresenta como ficou o fluxo dos aparelhos, depois de realizada a

automacdao da linha de prensagem.

Figura 11 - Célula de prensagem pds-automacao

Fronteira do processo
PO P S T RN ) o DTSR 2 o Lo SfaS <

Fonte: Cabral, Silva e Del Pino (2018).

A Figura 12 apresenta a linha de alimentacdo automatizada, apés a realizacédo
das tarefas de automacao da linha de prensagem dos componentes de aparelhos

celulares.

Fonte: Cabral, Silva e Del Pino (2018.

Segundo Cabral, Silva e Del Pino (2018), o ritmo pelo qual a automacéo se

modifica nas empresas requer um trabalho imenso das mesmas para se manterem
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seu parque fabril atualizado. E conclui que as empresas devem alinhar as estratégias
da automacdo com as estratégias do negocio, para atingir os objetivos de
desempenho e criar uma vantagem competitiva, que seja o diferencial perante as

demais empresas, quando se fala em concorréncia.

2.2.3 Automacdo 4.0 de prensa extrusora e aplicagcdo energética em 6leo e torta

de crambe

Segundo Lewandoski (2019), a automacao esta presente em toda atividade
industrial e agricola. Salienta que as maquinas sao elementos chave para o aumento
do desempenho produtivo. E com o aumento do uso da automac¢ao em maquinas ja
existentes ou novas, proporciona as empresas 0 atendimento cada vez maior das
exigéncias do mercado produtivo, tornando-as mais: flexiveis, produtivas e
fornecedoras de produtos ou servicos com cada vez maior qualidade.

O trabalho pesquisado proporcionou a Lewandoski (2019) o estudo do
processo de prensagem mecanica de gréos de crambe®, que estudou os processos
de fabricacdo em diferentes temperaturas e velocidades de rotacdo de uma prensa
extrusora mecanica, com automacao 4.0. O teste consiste em aplicar diferentes
parametros e analisar as propriedades fisico-quimicas do 6éleo e bromatoldgicas® do
bolo, resultante do processo onde ocorre a extracdo em diferentes temperaturas e
rotacdes por minuto (RPM), da prensa extrusora.

O controle da temperatura e das rotagdes séo realizados por controladores e
inversores de frequéncia, utilizados na adequacdo da prensa, atendendo aos
requisitos da automacdo 4.0. A Figura 13 mostra o controlador, o inversor de
frequéncia e a tela de interface humano-maquina (IHM), utilizados para poder realizar

um controle exato do processo, podendo ser alterado os valores conforme a

5 O crambe (Crambe abyssinica Hochst) € uma espécie pertencente a familia das cruciferas, originaria
da regido do Mediterraneo, 0 mesmo demonstra-se adaptavel ao nosso clima, com isso certamente
sera uma alternativa para alavancar a matriz de dleos vegetais e o programa de biodiesel do Brasil,
(COLODETTI et al., 2012).

6 Bromatologia € a ciéncia que estuda os alimentos, com a fungéo de analisar sua composi¢do quimica,
seu valor nutricional, seu valor energético, suas propriedades fisicas e seus efeitos no organismo.
Disponivel em: https://sementesbiomatrix.com.br/blog/silagem/analise-
bromatologica/#:~:text=Neste%20sentid0%2C%20temos%200%20conceito,e%20seus%20efeitos
%20n0%200rganismo. Acesso em: 15 de mai. de 2021.
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necessidade e variagfes de parametros.

Figura 13 - Quadro de acionamento de Inversor de frequéncia, controlador (CLP) e
tela IHM

bodadivee. T ona0 INVERSOR EXTRUSORA

INVERSOR
DOSADORA

REDE DE COMUNICAGAO PROFINET Indicagdo de RPM do Dosador

Indicagdo Temperatura °C

Corrente (A)
SIEMENS SIMATIC HMI

Indicagdo de RPM

AUTOMATIC CONTROL FOR EXTRUSJON FARM AND CRAMBE OIL. ‘Ol Extrusdo

Inserir a Umidade
WORKING IPERATURE: 14§f* C - 160 o>
ROTATIONSKT 1600RPH c o
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Ionm ”m I 0A
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FINISH

1l

Botdaode Ligar
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Fonte: Adaptado de Lewandoski (2019).

Anteriormente os controles dos parametros eram realizados de forma manual,
pelos operadores. Com uso da automacéo 4.0 na prensa, foram utilizados dispositivos
de controle e acesso, para que se possam monitorar em tempo real os valores obtidos
durante o processo, mantendo o nivel de qualidade tanto do éleo extraido quanto da
torta de crambe.

Lewandoski salienta que foram utilizados componentes de controle e
acionamentos, interligados por rede de comunicagéo profinet, que possibilita acesso
para comunicacao entre os hardwares da extrusora, permitindo o controle através do
IHM e de acesso remoto ao CLP, através da rede ethernet possibilitando manutencdes
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e diagndsticos de falhas em tempo real.

Os resultados obtidos nos testes, apds a automacado da prensa de extruséo,
foram discutidos e observados sobre os parametros técnicos avaliados, como
exemplo: rendimento do 6leo, massa especifica, viscosidade, fibra bruta, lipidios,
proteinas, carboidratos, cinza e umidade, para se obter o melhor ajuste de parametros
com finalidade de obtencao dos melhores resultados do 6leo e do crambe.

Os resultados apés a automacao da prensa de extrusdo de 6leo e crambe,
confirmaram o0s objetivos do trabalho e tiveram resultados significativos.
Principalmente em relagdo ao rendimento do Oleo que obteve valores
aproximadamente de 56%, com o aumento da temperatura de 110°C a 120°C para
140°C a 150°C. E o aumento 41% quando a rotacdo passou de 1.000rpm para
1.800rpm. Segundo Lewandoski, as altas temperaturas de processamento aproximam
0 material da temperatura de transicéo vitrea, facilitando a deformacgéo e a mobilidade
da estrutura celular, possibilitando uma extracao maior de 6leo e com maior qualidade.

Lewandoski conclui que sem automacao realizada na prensa extrusora, nao
conseguiria realizar o aumento dos indices controlados, visto que 0s ajustes anteriores
eram realizados totalmente manuais e diretamente relacionados com a experiéncia
dos operadores. Apés a automacao da prensa de extrusdo, péde-se realizar testes
em diferentes parametros de velocidade e rotacéo, a fim de se confirmar a eficacia do
trabalho, vistos que os equipamentos utilizados no processo garantem a eficiéncia do
seu funcionamento, sem variacdes que nao eram percebidas pelos operadores
(LEWANDOSKI, 2019).

A Figura 14 mostra a prensa extrusora ap0s a automacdo realizada por
Lewandoski.

Figura 14- Prensa extrusora ap0s a automacao.

Fonte: Adaptado de Lewandoski, (2019).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho se propde a realizacdo de estudo experimental de um
sistema de prensagem e soldagem, com alimentacdo de parafusos de fixacdo de
componentes metalicos, onde primeiramente foi avaliado em pesquisa m
qualitativa os indicadores de producgédo, refugos e métodos de trabalho realizados
antes da realizacdo da automacéo do processo.

Para a realizacdo desse trabalho, utilizou-se posteriormente a pesquisa
exploratoria onde buscaram-se ideias e solucbes para resolver os altos indices de
refugos, baixa produtividade e de altas quantidades de movimentagdes.

No trabalho séo realizadas avaliagbes de parametros de produtividade,
qualidade e logisticos, antes e ap0s a realizacdo da automacdo do processo de
soldagem de parafusos de fixacéo, que serdo acoplados ao processo de estampagem

dos componentes metalicos.

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa utiliza métodos qualitativos tendo, em vista que visa melhorar a
eficiéncia do processo de soldagem dos parafusos, tanto no quesito quantidade
guanto no quesito qualidade. Devido ao alto indice de refugos gerados pelo processo
de soldagem manual dos componentes e a baixa taxa de produtividade da operacao
manual.

A pesquisa, por sua vez, tem como caracteristica uma avaliagdo de um estudo
de caso, onde o processo de soldagem de parafusos foi anexado ao processo de

estampagem de chapas metélicas, em prensas progressivas.

3.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

Esta pesquisa abrange e envolve toda a area de manufatura de processos de
fabricacdo de componentes automotivos em geral, pois serve como embasamento
técnico cientifico para solucdes futuras, em incorporacédo de processos. Levando em

consideracdo que processos podem ser automatizados com frequéncia, sempre
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buscando a economia de recursos, baseados em sistemas Lean Manufacturing, que

visam entre outros objetivos, a reducéo e eliminagéo de desperdicios.

3.3 METODO APLICADO

Como foi abordado no capitulo 2 deste trabalho, os processos produtivos
envolvem uma grande quantidade de etapas. E a automacéo desses processos visa
nao soO reduzir desperdicios, mas também agregar mais valor aos produtos, seja na
forma de qualidade e produtividade.

Este trabalho se iniciou apds pesquisa cientifica em processos de automacéao
em prensas, e visa reunir os meétodos ja aplicados para chegar aos resultados que
visem dar viabilidade técnica e econémica ao processo.

Para se realizar o projeto de automacdo do processo de estampagem e
soldagem a ponto de componentes, é necessario um bom entendimento da sequéncia
produtiva necessdaria para a confeccdo dos produtos. A linha de producdo é
basicamente uma sequéncia de processos industriais agrupados, que transformam a
matéria-prima em produtos acabados ou semiacabados.

A Figura 15 apresenta o fluxograma de desenvolvimento da automacao do
processo de estampagem e soldagem a ponto de componentes metalicos.
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Figura 15 - Fluxograma de desenvolvimento da automacao do processo de
estampagem e soldagem a ponto de componentes metalicos

Etapa 1

Meta indicadores de
desempenho

Materiais e verbas
disponiveis?

Resultados da Automacg3o?
positivo?

Etapa7

Etapa 8

Fonte: Autor (2021).

A partir do fluxograma, sédo identificadas as 8 etapas de desenvolvimento da
automacdo do processo de estampagem e soldagem a ponto de componentes
metalicos, que serdo descritas a seqguir:

a) Etapa 1: é o instante onde se observa o processo, se analisa os indicadores e
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métricas de producdo, leva-se em conta a quantidade de pessoas para se produzir
certa quantidade de produtos, a eficiéncia dos equipamentos antes de se considerar
e realizar a automacéo do processo, os indices de qualidade e produtividade, para se
realizar determinado lote de pecas;

b) Etapa 2: ap0s a andlise dos indicadores, determina-se o que sera feito em relacéo
ao processo, quais as areas que serdo escolhidas para serem modificadas no
processo, quais tecnologias serdo empregadas, quais 0S recursos seréo necessarios
para a execucado das atividades propostas para a melhoria na automacéo do processo
e dos equipamentos;

c) Etapa 3: ap6s a determinacgéo do que sera realizado no processo e no equipamento,
sera realizado um levantamento de recursos necessarios para a execucao das tarefas,
como por exemplo: mao de obra, servicos de usinagens, aquisicdo de maquinarios,
aquisicdo dos insumos necessarios para a instalacdo dos equipamentos,
modificacdes na estrutura ja existente, compra de componentes eletroeletrénicos,
entre outras;

d) Etapa 4: é considerado o tempo para a aquisicdo dos materiais, montagens
externas (sem parada de maquina), realizacdo de servicos executados por terceiros,
ligacBes e testes dos equipamentos necessarios para a automacao do processo, e
montagem diretamente na maquina realizando a integracdo dos processos;

e) Etapa 5: é considerado o tempo de instalacdo dos equipamentos com a maquina
parada efetivamente, é considerado o tempo para a instalacdo e testes do processo,
ajustes do maquinario e do ferramental, realizando os testes necessarios para o
correto funcionamento do novo processo;

f) Etapa 6: € a etapa do processo onde ajustam-se os parametros de producéo,
velocidades de estampagem, velocidade de solda, ajustes de correntes e tensfes da
maquina de solda, para o atendimento das caracteristicas de qualidade e do correto
funcionamento do processo, atendendo as demandas dos produtos;

g) Etapa 7: é considerado a etapa de validacdo do processo, realizando a confeccéo
de padrfes para regulagens de maquina, criagdo de documentos de qualidade;

h) Etapa 8: € considerado 0 momento em que se reune a documentacao do processo,
elaborando o plano de divulgacdo de resultados de qualidade e produtividade,
analisando os resultados e andlises de viabilidade econdmica e realizando acdes de

melhorias, tanto de processo quanto de documentacao.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos ap6s as andlises e
implementacgdes de cada etapa do processo.

A primeira acéo, etapa 1, foi analisar os indicadores de desempenho de
produtividade, qualidade e de movimentacdo do processo. Os indicadores de
produtividade foram calculados de acordo com a saida de pecas para o cliente,
somando-se as etapas do processo de estampagem e soldagem a ponto do pino,
mesmo sendo produzidas em maquinas diferentes.

Para o indicador de produtividade do processo de estampagem, a prensa tinha

capacidade de produzir 1.200 pecas por hora e com producdo média de 24.000 pecas

por més, para atender a demanda de pedidos do cliente. Ja a produtividade da
maquina de solda manual era de 150 pecas por hora, sendo em média 12,5% da
producdo da prensa. O processamento da prensa € de 20 horas, contado somente 0
tempo produtivo, jA o tempo produtivo da maquina de solda é de 160 horas de
trabalho.

Considerando apenas um turno de trabalho de 8 horas, a producéo da prensa
leva 2,5 dias para atingir a quantidade necessaria de pecas ao més, enquanto a
maquina de solda leva 20 dias. A Tabela 6 demonstra a quantidade de pecas
produzidas, durante 7 meses anteriores a automacdo do processo, versus a

guantidade de pecas com refugos, geradas durante o processamento dos conjuntos.

Tabela 6- Quantidade produzida més versus refugos gerados no processo

Quantidade de pecas
Meses Quantidade produzida | com defeitos durante
0 processo
Janeiro 24.000 980
Fevereiro 14.000 525
Marco 23.000 786
Abril 24.100 789
Maio 23.000 1.093
Junho 23.900 974
Julho 24.000 980

Fonte: Adaptado de Gestamp (2019).
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De acordo com o levantamento do histérico de produgéo, demonstrados na
tabela anterior, os valores obtidos de produtividade da prensa sé&o cerca de 8 vezes

maiores que a produtividade da maquina de solda ponto.

156.000 pecas

Produtividade Prensa (7 meses) = ———————— =130 horas
1.200P5595

hora

De acordo com a equacado acima, a produtividade da prensa nesse periodo de

7 meses é de 130 horas dedicadas a producéo desse produto. Ja a produtividade da

magquina de solda a ponto manual é de 1.040 horas de producéo, como pode ser visto

a sequir.
L. 156.000
Produtividade Maquina de solda a ponto (7 meses) = — pecas - 1.040 horas
hora

A produtividade também deve ser medida pela quantidade de pecas fabricadas
pela quantidade de pessoas necessarias para realizar determinada operacao. No caso
da prensa de estampagem que utiliza 2 operadores, o numero de horas é expressado
pelo calculo de produtividade homem/hora abaixo, levando-se em conta que o custo
médio de um operador de producéo é de R$ 2.880,00 por més, ou seja, R$ 14,40 por
hora, o custo de producdo, levando somente o0 custo operacional, € de
aproximadamente R$ 3.744,00, para a quantidade de pecas fornecidas durante o

tempo de 130 horas de producao do determinado produto.

156.000 pecas
((2 operadores) x 1.200pecas/hora)

Produtividade Homem/ hora (prensa) =

J& de acordo com a produtividade da prensa expressada acima, podemos
comparar com a produtividade da maquina de solda a ponto, que necessita de 3
operadores para a realizacao das tarefas de solda, inspec¢édo e transporte do produto.
Nesse caso o custo operacional é de R$ 44.928,00 levando em conta somente o
tempo de operacao desse produto no tempo determinado de analise mencionado na

Tabela 6.

156.000 pecgas
((3operadores)x150pecas/hora)

Produtividade Homem/ hora (solda ) =

A qualidade dos produtos também reflete diretamente nos indicadores
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estudados na etapa 1, e pode ser mensurado de acordo com o calculo abaixo, que
demonstra a razdo da diferenca entre os produtos que atendem as exigéncias do
cliente e os produtos processados, durante o periodo de analise do produto,
mencionado na Tabela 6.

_ (156.000 —6.127)

— 0
156.00 96%

O indice de disponibilidade levado em conta nesse trabalho, refere-se a razéo
da diferenca entre o tempo de producao planejado menos o tempo de paradas néo
programadas e o tempo de producéo planejado. Pode ser visto conforme demonstrado

a sequir.

(110,79 — 6,72)

— 0
110,79 I3%

O indice de Performance também é levado em conta nesse trabalho, pois &
necessario para determinar o indice geral de desempenho do processo ou produto.

Nesse caso, o indice & calculado através da razdo entre os valores de
guantidade de pecas produzidas e a quantidade de pecas planejadas. A equacao
seguinte demonstra o célculo de performance do processo de solda a ponto, pois € a

ltima etapa antes do produto ser enviado ao cliente final.

150823
" 156.950

Com esses indicadores acima mencionados, é possivel mensurar o

IP

*100% = 96%

desempenho final do produto que € a operacao de soldagem a ponto do pino. Cujo o
objetivo é aumentar a sua produtividade em relacdo ao processo de estampagem das
chapas metalicas que formam os componentes, aumentando assim a sua eficacia
geral do processo.
O calculo a seguir mostra o célculo do OEE com base nos indices acima
mencionados.
OEE = 93% x 96% x 96% = 85,7%

O tempo de atravessamento, também conhecido como Lead-Time (LT), do

produto que é estudado nesse estudo de caso, é basicamente a diferenca entre a

producdo de um dia da maquina de solda a ponto e a demanda mensal que é
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produzida pela prensa em 2,5 dias, ou seja, a pec¢a que é produzida na prensa pode
levar até 20 dias de producdo na maquina de solda a ponto, para ser destinada ao
cliente. Podendo assim sofrer interferéncias externas, oriundas de transportes e
armazenamentos intermediarios, para o atendimento do pedido do cliente.

A segunda acdo, etapa 2, foi determinar a estratégia a ser utilizada para
automacao do processo de solda a ponto, juntamente com a prensa. Foi realizado um
cronograma para a execucao das tarefas de estudo de viabilidade de comunicacao
entre as magquinas, a disponibilidade de espaco fisico para a instalacdo dos
componentes necessarios e a utilizacao das tecnologias necessarios para a execugao
e controle do processo, bem como a interacdo entre as maquinas via rede Profibus.

A Figura 16 mostra o esquema de comunicacao entre as maquinas.

Figura 16 - Esquema de ligacdo e comunicacdo Profibus
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Fonte: Autor (2021).

A prensa utilizada foi a mesma da operacao antes da automacao. Uma prensa
mecanica do tipo excéntrica com 620 toneladas de capacidade, equipada com sistema
de alimentacéo e correcao da planicidade da chapa, através do sistema desbobinador
alimentador/endireitador, maquina geradora de solda a ponto, pistola automéatica e
alimentador de pinos, CLP da Siemens e CLP da Pilz, para controle do processo e

integracdo entre as maquinas, como demonstra a Figura 17.



57

Figura 17 - Maquinas utilizadas na automacao do processo

Processamento
Matéria prima ~ T Processamento
Pag solda a ponto

Fonte: Autor (2021).

A terceira acdo, etapa 3, foi realizar a programacédo das tarefas a serem
realizadas. Foram definidos orcamentos e definicdo de tempos necessérios para a
execucao das tarefas externas ao processo de automacao, pois havia a necessidade
de manufaturas externas, programacdes e testes antes de serem instalados
efetivamente na prensa.

A Tabela 7, demonstra a relacdo dos materiais necessarios para a adaptacao
da ferramenta de estampo, servicos de usinagem para realizar o acoplamento da
pistola automéatica da maquina de solda e quantidade de horas de trabalho interno de

engenheiros, técnicos de manutencéo e ferramentaria.
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Tabela 7 - Servigos, Materiais e horas de trabalho

Acos para adaptacédo de pistola de solda 1 unidade 1.950,00

Usinagem externa para adaptacao de pistola de solda | 27,5 horas 2.472,00

Horas de projeto de engenharia 16 horas 3.110,40

Horas de ferramentaria/ técnico ferramenteiro
. _ 30 horas 2.700,00
(usinagem interna)

Horas de manutencéo (mecanica/ eletrbnica/
36 horas 3.240,00
automacao)

Horas de maquina em ajuste de processo 16 horas 3.120,00

Custo total do investimento R$ 16.592,40.

Fonte: Autor (2021).

A gquarta acéo, etapa 4, foi realizar a programacéao de tempo para a realizacao
das tarefas da etapa anterior, e realizar a montagem externa, ou seja, a montagem da
pistola de solda na ferramenta de estampo, antes da instalagdo propriamente na
prensa. De certa forma a montagem externa serviu como testes de funcionamentos e
foi possivel a realizacdo de testes eletromecanicos e ajustes e programacao de telas
da Interface Humano-Maquina IHM, para a execucdo e monitoracdo do processo
diretamente no painel da prensa.

A maquina de solda a ponto e alimentacdo de parafusos foi adquirida de outros
projetos, que ficaram obsoletos em determinado momento. Maquinas que foram
utilizadas em outros projetos e no momento ficam a espera de outra finalidade,
automacdes, melhorias em processos, entre outros.

A parte de ligacOes elétricas, cabos elétricos, cabos de redes, disjuntores,
contatoras, sdo materiais de uso do cotidiano. Estdo disponiveis nos estoques
internos da empresa, com isso o0 custo nao foi levado em conta nesse trabalho pois
foram utilizados os componentes que eram utilizados na maquina de solda manual,
incrementado de alguns componentes novos.

A parte de comunicagdo entre as maquinas e a programacdo do CLP foram
realizadas internamente na empresa, adicionando cartdes de I/O no CLP da Siemens.

A ferramenta de estampo necessitou de ajustes, usinagens externas especiais,

devido a sua complexibilidade, usinagens internas para realizacdo de ajustes e
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montagens finais de componentes. A aquisicao de materiais realizou-se com a compra
de acos ligas especiais, juntamente com os fornecedores ja cadastrados pela
empresa.

A Figura 18 demonstra a planilha de programacédo das atividades para a a

execucao das tarefas internas e externas do processo de automacao.

Figura 18 - Programacao das tarefas

Automacgdo Solda Ponto PRE-020

. . qua, 03/04/2019
Inicio do projeto:,

10 3de jun de 2019 10de jun de 2019 17 de jun de 2019 24de jun de 2019 1de jul de 2019 8de jul de 2019 15 de jul de 2019 22de jul de 2019

Semana de exibicdo:
3 4 5 6 7 8 9010 11 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23/24 25 26 27 282930 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Andlise 100%

Projetos 100%

Desenhos 100%

Projeto Elétrico 100%
Testes em bancada 100%
Montagem Elétrica 100%
Montagem Mecanica/ Pneumitica 100%

Programacéo CLP e IHM 100%

Compra de materiais 100%
Usinagem externas 100%
Usinagem Internas 100%
Montagem 100%
Testes em maquina
Regulagem de parametros elétricos 100%
Regulagem Mecanica 100%

Ajustes de ferramentaria 100%

Fonte: Autor (2021).

A quinta acao, etapa 5, € o tempo utilizado para a instalacdo do programa de
controle do processo via IHM, realizacdo da programacao de CLP, ligacao elétrica da
maquina de solda, ligagcdo pneuméatica do alimentador de pinos e montagem do
cabeamento de rede Profibus entre as maquinas. Esses processos de montagens
foram realizados conforme o cronograma ja descrito.

Nas Telas de IHM, foram criados os parametros para iniciar 0 processo em
automatico ou manual, criado campos para inser¢cao de valores relativos ao angulo
em que esta a prensa, para informar o sistema 0 momento em que a pistola deve
iniciar e concluir o processo de soldagem, regulagens de altura de estampagem, de
velocidade da prensa e pressao pneumatica dos cilindros equilibradores da prensa.

Por ultimo foi criado uma tela que demonstra a situagéo geral da comunicacéo
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em rede, diagnosticando e demonstrando possiveis falhas do processo e uma tela de
condi¢bes gerais de parametrizacdo, como, por exemplo: posicdo da chapa, controle
de passo, controle de saida de pecas através de sensores indutivos, contadores e
monitores de carga que medem a forca exercida na prensagem.

A Figura 19 mostra as telas de IHM criadas para facilitar aos operadores e aos
técnicos a visualizagdo do estado de funcionamento do sistema de solda a ponto

integrado a prensa.

Figura 19 - Telas de IHM criadas para parametrizacéo e controle de solda.
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Fonte: Autor (2021).

A rede Profibus foi implementada para monitorar em tempo real a situagéo da
comunicacdo entre as maquinas, em que o CLP da Siemens realiza a funcédo de
mestre e o restante dos componentes funcionam como escravos, para reduzir os erros
gerados pelo processo anterior a automacgéo e facilitar o diagndstico imediato de
falhas.

Na Figura 20 esta ilustrado alguns dos componentes que foram ligados em rede
para a automacéao da solda a ponto juntamente com a prensa.



61

Figura 20 - Rede Profibus fisica do projeto
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Fonte: Autor (2021).

A ligacdo da parte elétrica foi realizada no mesmo painel elétrico da prensa,
pois possuia espaco para implementacdo de acessérios. A alimentacdo da maquina
de solda a ponto € de 380V trifasico. Foi utilizado a alimentagdo geral do painel
existente, acrescentado de disjuntor especifico para a maquina de solda. A Figura 21
mostra este painel descrito.

Figura 21 - Esquema de ligacdo maquina de solda ponto.
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Fonte: Autor (2021).
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O circuito pneumético da maquina de alimentacdo de pinos € composto por

conjunto de preparagdo de ar comprimido, valvula direcionais dupla acdo com

acionamento elétrico e retorno por molas e cilindros de dupla acéo. Estrutura que pode

ser observada na Figura 22.

Figura 22 - Componentes pneumaticos da maquina de alimentacao de pinos

Visdo Externa

5/2 vias
y—=

Fonte: Autor (2021).

O circuito pneumaético esta descrito a seguir no esquema, editado através do

software FluidSim da Festo e demonstrado conforme a Figura 23.

Figura 23 - Diagrama esquematico do circuito pneumatico
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Fonte: Autor (2021).

O programa de CLP foi ajustado para permitir o funcionamento das maquinas
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de forma sincrona, ou seja, atuarem de forma conjunta. Foi incrementado médulos de
entradas e saidas, para aumentar a capacidade de processamento e execuc¢ao do
CLP. Foi utilizado programacéo em ladder, com o recurso da Siemens que permite a
criacao de blocos que funcionam como subprogramas.

Para facilitar a programacéo, foi criada uma tabela de entradas e saidas (I/0Os),
que ilustram as fun¢@es criadas como sinais de entradas e saidas, que atuam de forma
a permitir o funcionamento das maquinas de forma interativa e colaborativas entre si.

A Tabela de entradas e saidas esté ilustrada na Figura 24.

Figura 24 -Tabela de entradas e saidas solda a ponto

Fonte: Adaptado de Step7 Siemens (2021).

As programag0des foram inseridas juntamente com as existentes no programa
atual, de acordo com as instrucdes da Norma IEC6131-3 e procedimentos internos da
empresa. Pois relacionam as operac¢des da maquina de solda a ponto a operacéo da
prensa excéntrica

Foram criadas condicfes para que os operadores pudessem escolher o modo
de operacao, ou seja, ajustes, modo marcha, que estampa e solda uma peca e
interrompe o processo e o modo continuo, que produz de forma interrupta até que

ocorra algum evento externo, seja por falta de algum sinal da prensa ou da maquina
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de solda. A Figura 25 demonstra o programa criado para o funcionamento da solda a

ponto.
Figura 25 - Programa de CLP em Ladder.
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Fonte: Adaptado de Step7 Siemens (2021).

A sexta acdo, etapa 6, € o tempo utilizado para ajustes de parametros de
producdo. Tempo utilizado com as maquinas livres para serem ajustados os devidos
fatores, que por ventura viessem prejudicar a qualidade do produto, ou do processo
em si, como exemplo: velocidade de producéo, corrente elétrica (1), tensao elétrica (V)
de solda, tempos de avanco e recuo da pistola automatica, angulo da prensa em que
a solda deve ser atuada, de forma que o pino seja soldado no momento correto em
relacdo ao processo de estampagem.

Foram utilizadas 3 semanas de producao do item, ou seja, 3 lotes de producéo
para realizar os testes e ajustes necessarios aos processos de estampagem e
soldagem a ponto com alimentacédo automatica de pinos roscados, com a finalidade
de garantir e aumentar a qualidade e a produtividade do produto.

A Figura 26 mostra o cronograma das atividades realizadas com a “maquina

parada”. Com a maquina sendo utilizada especificamente para o ajuste do processo.
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Figura 26 - Atividades realizadas com maquina parada

Automacédo Solda Ponto PRE-020

) sex, 03/05/201%
nicio do projeto:

10 1de jul de 2018 8de jul de 2019 15 de jul de 2019 22 de jul de 2019 26 de jul de 2019 5 de ago de 2019 12 de ago de 2019
2 13 4 15 71

Semana de exibicio:
12 3 4 5 6 7 6 3101 121 W15 1617 18 1920212223240252627 20293031 1 2 3 4 5 6 F 8 3101 RT 6 T
TARERA FRAGRESSE Sets HIHIIIIHIIIIIIIIIIIHIIIIIHI'IHIII'IHIII
Testes com méquina parada
Regulagem de pardmetros elétricos 100%
Regulagem Mecinica 100%

Ajustes de ferramentaria 100%

Fonte: Autor (2021).

A sétima acdo, etapa 7, € realizado a elaboracdo das documentacdes referente

a qualidade do produto, planos de controle do processo de estampagem e pistola de

solda a ponto, parametros de regulagens da prensa e da maquina de solda a ponto.

Os documentos sdo necessarios para manter a padronizacao do processo, has

inUmeras vezes em que a ferramenta de estampo entrar em producédo. Os valores de

tensdo (v), corrente elétrica (1) e tempo de ciclo de solda foram determinados durante

os testes realizados. Foram padronizados e somente s&o alterados se, por ventura,

tiver alguma variacdo na chapa ou pino para ser soldado.

A Figura 27 mostra o plano de controle criado para a realizacdo da troca da

ferramenta e preparacdo da maquina.

Figura 27 - Plano de controle de troca de ferramenta

Ul Seguranca <@ Inspeclic de Qualidade (29 Estoque padrio durante processe <C> Risco de falha Operacional (D) Operagic com Poka-Yoke

PINOS DE SET-UP Parametros de magquina
et -
H chigsiode | 046 | £0.02 | Mpa

velocidade 20 += 1,0 RPM

Ajuste de
- awwra | 10455 £0.3 mm
o
Angulo de Angulo de Liberagdo Liberagdo
8 Alimentagio Alimentagio do Piloto do piloto
Entrada Saida Entrada saida
250 £10 30 +10 150 +10 190 110

Fixacao Parte Superior

® [ ] [ ] 0
SENTIDD ALIMENTACAQ SENTIDD ALIMENTAGAQ
— e

[ ] [ ) ® ®

Fonte: Autor (2021).



66

Os valores de tensao, corrente e tempo de solda foram definidos durante as
etapas anteriores e somente sao alterados pelo setor de manutencao da empresa.
A Figura 28 demonstra a lista dos parametros inseridos na maquina de solda

para a realizacdo do processo.

Figura 28 - Pardmetros maquina de solda.

¥alidagao do Processo de Solda Pino

PHDEHAMAI}ID DE SAIDA

Fonte: Autor (2021).

[Dados do Controlador de Soldal
Feca: M OCE: M* ident h* 12
Celul: PREDO20 Art. Mr: Type: L0
Fiobo: NiA etz | Fabr. MY
Soldadura de Pi TUCKER Type: OCE1S00
Cadiga da Pinc Fabr. Mr.:
Estagao: Fabricante: EMHART
Operacio; Fais fabr.:

PROGRAMA DE S0OLOADURA
PARAMETRO REFERENCIA PARAMETRO REFERENCIA

Saida e 2 M* do Programa i
IO de Saida TUCKER-FEPRE20 Saida z
Modo de Operag o STANDART ID de Fernos TUCKEF,
Tranzportar Pemos EXTERMOFS Programa Ativo i
WOP's Admizsivel 1 Fetardamenta de Arranque [ms) Al
Yerifique sobrepasicio MAD Mivel de Saldadura [cormente - term| 5404, - 35ms
Tempa de Alimentagio [ms) 00 Elevagiofpenstragio [mm) 11a-03
Tempa de Carga [ms) 0 Fepresentagao Grifica MAD
Tempao Posterior Tambor [ms) i Tempa de Projecio AUTOPLUG
Tempa Empurrader [ms) 360 Ulp Valtaico Pilato [Min - Max) 1i1- 38Y
Tempo Faca Separadora Fecua 300 Optimizacio hAD
Retardamento Tambor [pernos] ] Sialdadura Uls [Mlin - May) 20- MY

Penetragao [mm) [-0,40] a [-115]

Tempao de Soldadura [ms) Bms

Energia de Soldadura [] 200 - 950

Os parametros foram inseridos de forma manual durante os testes realizados.

Tempos de ciclo, tensédo e corrente foram definidos para garantir a qualidade da solda

do pino e para manter a produtividade de acordo com o esperado.

A Figura 29 mostra a tela da maquina de solda, onde s&o inseridos o0s

parametros de soldagem a ponto.
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Figura 29- Controlador da maquina de solda a ponto.
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Fonte: Autor (2021).

O processo de estampagem e solda a ponto, tem como plano de controle e
itens para verificacbes durante a produgdo, a presenca de pino, posicdo e
empenamento do pino, resisténcia da solda do pino, diametro dos furos, distancias
entre furacOes, formato e qualidade do estampado, entre outros itens listados na
Figura 30.



Figura 30 - Plano de controle produto estampado e solda a ponto.
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Fonte: Autor (2021).

A qualidade da solda é medida através do torque do pino soldado e inspec¢fes

visuais de forma e posicao. As caracteristicas sdo analisadas conforme a Figura 31,
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as verificagbes sdo realizadas durante o inicio e durante o processo com a

periodicidade determinada nos testes.

Figura 31 - Verificacdes da qualidade de solda do pino

PLANO DE CONTROLE

PART NUMBER: DUNS: 914663158 PC-699
CODIGO SAP; LOCAL: PRODUCAO

CUENTE: GM I OLTIMA REV. DES, - DATA: 001 - 22/04/2011 PAGNA 1 DE 1

CATEGORIA: PRODUCAO DATA: 0307/2018  Rev. @1
DESCRICAO DA PECA: BAR ASM-DA PNL FRT LWR CR PLANO DE REACAD
DESCRICAD DA OPERAGAO: SOLDAR PINO TUCKIR CONFORME INSTRUCAO 30-025-02
CROQUI / DESENHO DA OPERACAD

DESCRICAO DA INSPECAD
CARACTERISTICA
ITeEm SMB ESPECIFICAGAD MEIO DE MEDIGAD FREQUENCIA RESPONSAVEL REGISTRO
PRODUTC PROCESSO
A Presenga de 1 Pino Tucker
WSPECAD VISUAL /
SOLDAR PINO TUCKER PECA PADRAO
s o Tucker deve estar
lar 30 100%
Resisténcia cde 3 N/m,
c uwsvtuo&m Conforme método de TORQUIMETRO
verificagio em 2 sentidos OPERADOR 200502
PCNOINICIO E FIM CO
TURNO
+

DISPOSITIVO DE 1P A CADA 250 PECAS

£ DIMENSIONAL PosiglodoPino Tucker | 0 on e (REGISTRO A CADA'S0C)
+
1PECA APOS
INTERVENGOES

Fonte: Autor (2021).

Para manter um correto funcionamento do processo, além de criar os planos
de controle, foi criado um alerta de qualidade, que ficara diretamente no posto de

trabalho e tera que ser acompanhado pelos operadores durante o processo de
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produgédo desse item. A Figura 32 demonstra o alerta de qualidade gerado para
controle do processo.

Figura 32 - Alerta de Qualidade.

ARG

. IA ALERTA DA QUALIDADE A 17619
HETITS: CLIEHTE INTERHADE I_lHEIoaHPIEHTE I_Is:-:uknm:a uDE!EH\'OWIHEHTﬁ
PRODUTO-’PRQCEEO
IETHE: FRODUGED ! TIHE 3 Il‘lth II'I'I'I'!= FREHSA 29
FESBLEHA: AUSEHCIA DD FIHD TUCEER

COHTEOLEDE . COHTROLEDE 9

COHTROLE DE
ERRADO COHUHICRGAS COHUHICRGAS COHUHICRGAS
= W EES 0

PECA NXO OK PECA OK

SBIERTACHEI/EECHHERFALIESIFESTIRERCIAS

ATENTAR PARA EVENTUAIS PECAS COM AUSENCIA DO TUCKER DURANTE O PROCESSD DE
ESTAMPAGEMISOLDAGEM. PECAS SEM O PINO TUCKER DEVEM SER SEGREGADAS E IDENTIFICADAS. EM
CASO DE OCORRENCIA DEVE-SE ACIONAR O PLAND DE REACAD.

———————————————————————————————————— —
EHITING E J15037 2013 EETIEAR E J17ERJZR1Y Erlirads Frarraga:
RESFSNIETEL: RESFSEIETEL: RESFSEIETEL:

Fonte: Autor (2021).

A oitava acdo, etapa 8, € realizar a documentacdo do processo atualizada e
criar comparativos de qualidade e produtividade. Calcula-se a viabilidade e o retorno
do investimento, para realizar a divulgacdo dos resultados perante funcionarios,
gestores, empresa e acionistas.

A Tabela 8 realiza a demonstracdo do comparativo de produtividade dos
processos individualizados e os processos unificados.



71

Tabela 8 - Comparativo Produtividade quantidade de pessoas e quantidade de

pecas

Horas de | Quantidade | NUmero de Horas de | Quantidade | Namero de
Etapa ~ L Etapa . S
producdo | de pecgas |funcionérios producdo | de pecgas |funcionarios
Estampagem 23 24.000 2 Estampagem 30 24.000 2
Soldagem a Soldagem a
ponto 160 24.000 1 ponto - 2.400 -
Inspecao da 160 24.000 1 Inspecao da _ 2 400 _
solda solda

Fonte: Autor (2021).

A tabela apresentada demonstra a evolu¢éo do processo ao levar-se em conta
a quantidade de pecas versus a quantidade de pessoas envolvidas no processo. Com
a integracdo das maquinas e a utilizacdo da tecnologia de comunicacdo e controle,
notou-se 0 aumento significativo da produtividade do processo.

A qualidade do processo teve aumento significativo, devido a automacao das
etapas, com a criacdo de parametros, planos de controles, gravacédo de receitas e
controles durante o processo.

A eficicia do processo teve aumento significativo como demonstra a Figura 33

do gréafico abaixo.

Figura 33 - Grafico producdo versus quantidade de defeitos
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Fonte: Autor (2021).



A verificacdo da eficicia da qualidade do processo é analisada em todas as
pecas. A verificacdo ocorre no momento em que os operadores da prensa retiram a
peca da esteira de saida e antes de colocarem nas caixas, como demonstra a Figura
34.

Figura 34 - Verificagéo da Qualidade de solda do pino

ji! PRE_!NSA l- | :

orguimetro de estalo

Esteira de saida de pecas Inspecao visual /

Fonte: Autor (2021).

O estoque intermediario de pecas diminuiu consideravelmente, pois
anteriormente havia a necessidade de uma area muito grande, devido a quantidade
de pecas em cada caixa.

A alta capacidade produtiva da prensa era um revés em relacdo a maquina de
solda a ponto, pois havia a demanda de muitas caixas e uma area grande especifica
para armazenar as pecas.

Levando em consideracdo a produtividade da prensa, seriam necessarias 23
horas produtivas para produzir a demanda mensal do produto. Em relacdo a
produtividade da maquina de solda a ponto, seria necessario que algumas caixas
ficassem estocadas durante um més inteiro, pois a capacidade era de 160 horas
produtivas, ou seja, 20 dias completos de 8 horas de trabalho.

Com isso era necessario um estoque intermediario de aproximadamente 37
caixas, que ocupavam em media uma area de 12mz, pois as caixas mediam 1,2m x
1,2m x 1m de altura, e podiam ter no maximo 4 caixas de altura durante o

empilhamento.
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Com a automagdo do processo a quantidade de caixas, para estoque
intermediario do processo estampagem e soldagem a ponto terminou. Havendo a
necessidade de somente 2 caixas no final da linha da prensa, pois ap0s a peca sair
da prensa ja com o pino soldado € alocada em caixas com capacidade de
aproximadamente 630 pecas, que vao diretamente a préxima etapa do processo de
fabricacéo do conjunto soldado, com outras pecas.

A Figura 35 demonstra a quantidade atual de caixas utilizadas durante o

processo de estampagem e soldagem.

Figura 35 - Caixas de pecas durante processo.
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Fonte: Autor (2021).

A guantidade de movimentacdes de caixas para o estoque interno diminuiu,
pois havia a necessidade de alocar as caixas com as pecas somente estampadas,
para posteriormente leva-las a maquina de solda a ponto manual.

A Figura 36 mostra a planta baixa da area utilizada para estoque interno e a

distancia percorrida pelo setor de logistica, para realizar o armazenamento das pecas.
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Figura 36 - Planta baixa do estoque e movimentagéo de pecas

LAVADOR

T

MATERIA PRIMA
FERRAMENTAS
348 m2

MATERIA FRIMA E FERRAMENTAS,
i

L

ESTOQUE INTERMEDIARIO

PRE-021 PRE-020
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Fonte: Autor (2021).

Apoés realizar as verificagdes dos resultados operacionais do processo, nota-se
a importancia de mensurar também os ganhos financeiros da automacédo. Para isso
foi calculado o payback, ou seja, o retorno do investimento aplicado para a realizacéo
da automacao do processo de estampagem e soldagem a ponto.

Os valores obtidos servem também para mensurar aplicagdes futuras, em
novas oportunidades de melhorias em outras possiveis automacodes. E também para
confirmar a viabilidade do processo.

A maquina de solda a ponto foi utilizada de instalacdes de processos anteriores,
pois a industria do ramo automotivo € muito dindAmica, onde ao mudar os modelos dos
automoéveis produzidos e mudam muitos de seus componentes, tanto produtivos
guanto componentes de apoio como dispositivos, suportes entre outros.

Para fim de custos, nesse trabalho de pesquisa nao levar-se-A& em
consideracdo o valor da aquisicdo do conjunto da maquina de solda a ponto, pois
como relatado anteriormente, a maquina ja estava disponivel a empresa devido a
processos anteriores descontinuados.

Os retornos financeiros basear-se-80 em reducdo do numero de pecas
defeituosas e numero de pessoas envolvidas no processo de fabricacdo do
componente em estudo.

Os valores referentes a movimentacgdes e estoque ndo serdo levados em conta
nesse estudo de caso, pois ndo € especificamente o objetivo desejado.

Serdo considerados somente valores referentes a servicos realizados a

implantacdo da maquina de solda na prensa, instalacéo da pistola de solda juntamente



a ferramenta de estampo, tempos de mao-de-obra dos técnicos de manutencao,
ferramentaria e engenharia, que trabalharam na execucéo do projeto.

Os custos de refugos séo calculados de acordo com a Tabela 9, que mostra as
meédias de producéo analisadas antes e apds a automacao do processo, levando em

conta as taxas de refugos.

Tabela 9 - Média de producéo versus taxa de refugos e saldo em reais.
média dos defeitos janeiro a julho -refugo atual em relacdo ao anterior
240148 K0 390 §,96%

@ Automagdo média dos defeitos agosto a novembro
RSN 8. 035

lorRo | RS DASEI3 (RS 487848 | RS 1200895

ValorRS | RS BEIS (R 43| 13549057

Q2

Automag

0

Fonte: Autor (2021).

Como visto na tabela, os valores das atividades inerentes as automacées do
processo custaram o valor de R$ 16.592,40. E com base nesse valor sera calculado
0 payback.

O retorno do investimento (ROI) ocorreu com um pouco mais de um més de

producéo do novo processo, como demonstrado no célculo abaixo, pois a reducdo do
ndamero de pecas sucateadas, devido a ma qualidade de solda do pino, elevou a

qualidade do produto, aumentando o rendimento financeiro do processo.

[ = 16.592,40
"~ 11.752,60

ROI = 1,41
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5 ANALISE

A partir dos resultados obtidos no capitulo anterior, foram realizadas analises
comparativas dos valores adquiridos apds a automacao do processo de estampagem
e soldagem a ponto. Com os valores dos processos individualizados anteriormente a
realizacdo da automacédo e também baseados nos trabalhos que fundamentaram o
referencial tedrico do presente estudo de caso: a monografia de Martins (2019), o
artigo de Cabral, Silva e Del Pino (2018) e dissertacdo de Lewandoski (2019).

Inicialmente, foram comparados os valores de produtividade homem/hora do
processo do conjunto soldado, os valores sao referentes a capacidade de producéo
do produto final, ou seja, da peca estampada com o pino, ho processo de solda a
ponto.

Dessa forma, foi criada a Tabela 10 que ilustra esses ganhos de produtividade

Nno processo automatizado.

Tabela 10 - Comparacao produtividade Homem/hora

Processo Antigo Individual

Média EJe Horas Numero de Produtividade
Processo producéo : L
produtivas funcionarios Homem/hora
mensal
Estampagem 22.421 20 horas 2 600 pecas/hora
pecas
Solda a Ponto 22.421 160 horas 1 150 pecas/hora
pecas
Inspecéo 22.421
Qualidade pecas 160 horas 1 150 pecas/hora
Produtividade Total 22 491
da Solda a Ponto: ' 160 horas 2 75 pecas/hora
pecas
Homem/hora
Produtividade Total 22 421 20 horas
do Processo e‘ as estampagem + 2+2 67 pecas/hora
Homem/hora be¢ 160 horas solda
Processo Estampagem e Soldagem a Ponto
Média ge Horas Numero de Produtividade
Processo producao : L
produtivas funcionarios Homem/hora
mensal
Estampagem +
Solda a Pqnto * 23.525 27 horas 2 4445 pecas/hora
Inspecao pecas
Qualidade

Fonte: Autor (2021).
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A tabela demonstra a evolucdo da produtividade do processo unificado em
relacdo ao processo individualizado, mesmo havendo um aumento de horas
produtivas de 35%, utilizadas pela prensa.

A taxa de produtividade homem/hora em relagdo ao produto final melhorou
consideravelmente em 6,6 vezes, ou seja, 0 aumento da carga maquina nao
compromete o resultado final obtido pelo ganho de qualidade e produtividade,
resultantes do processo de automacao dos equipamentos.

A qualidade obtida através da integracdo dos processos, aumentou devido a
confiabilidade fornecida pelos equipamentos, tendo em vista que antes da automacgao
das méaquinas o processo, a produtividade e a qualidade dependiam diretamente da
experiéncia dos operadores, que produziam as pec¢as de forma manual, com a pistola
de solda manual, que havia a necessidade de alimentacdo dos pinos de forma
individual e manual.

A Figura 37 mostra a maquina manual utilizada anteriormente e a pistola

automatica utilizada apés a automacao do processo.

Figura 37 - Maquina de solda manual e Pistola automatica com alimentagéo de
pinos.

P

Fonte: Autor (2021).

Os fatores que contribuiram para o aumento de qualidade, foram a insergéo de
parametros de solda, regulagem de alturas, velocidades de estampagem e velocidade
de penetracéo e aplicacdo dos pinos durante a realizacdo da soldagem. Condicdes
essas que permitiram um aumento da confiabilidade do processo automatizado,

diminuindo o indice de refugos em torno de 90% em relac&o aos indices anteriores,
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gerando um retorno financeiro ainda maior, devido ao aumento da qualidade dos

produtos.

A Tabela 11 ilustra uma comparacao entre os indices de refugos antes e apés

a automacao das maquinas.

Tabela 11 - indice de refugos versus producdo mensal antes e pds automacao.

Taxa Média de Média
Periodo Producéo | Defeitos de duca de
refugos producao refugos
Janeiro 24.950 980 3,93%
Fevereiro 14.000 525 3,75%
Periodo 1 Marco 23.000 786 3,42%
(antes da Abril 24.100 789 3,27% | 22.421,4 | 3,9%
automacao) Maio 23.000 1.093 | 4,75%
Junho 23.900 974 4,08%
Julho 24.000 980 4,08%
Periodo 2 Agosto 24.000 161 0,67%
eriodo
. Setembro 23.000 57 0,25%
@pos a Outubro 24100 | 45 | 0,9% | 20 | 035%
automacao) - ’
Novembro 23.000 66 0,29%

Fonte: Autor (2021).
Com o aumento do indice de qualidade, houve aumento também no OEE do

processo, pois como o indicador de qualidade aumentou significativamente, observou-
se também a melhora no indicador global de desempenho.

Para fins de céalculo nesse estudo de caso, foi levado em consideracdo a
producédo entre agosto e novembro de 2020, mais a média dos trés meses seguintes.
Para fins de matematicos usou-se o valor médio de 23.525 pecas como demonstrado
natabela 9, pois o periodo de amostragens encerrou-se em novembro devido as férias
coletivas dispostas aos funcionarios, no més de dezembro.

Para obter o calculo do OEE, primeiramente foram calculados os indices
necessarios para a obtencéo do indicador.

O indice de Disponibilidade (ID), levou em consideracdo a quantidade de horas

produzidas durante os meses de agosto e novembro de 2020, mais a meédia da
producdo desses meses, durante mais trés meses, ou seja, foram calculados 7 meses
como base.

_ (183 - 6,98)

ID
183

=99,6%
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Os valores sao referentes ao total de horas utilizadas para a producao durante
o periodo analisado, menos a quantidade de horas em que houveram pecgas com
defeitos.

O indice de Qualidade (IQ) foi recalculado para obtencéo de novos indices que
servirdo de parametros para validacao do projeto e para futuros trabalhos no mesmo
sentido. Da mesma forma que o indice anterior, os valores utilizados consideram os

valores médios da producéo no periodo de 7 meses.
(164.675 — 576)

~ T 164.675
Os valores no célculo acima referem-se ao total de pecas produzidas no

=99%

periodo de agosto de 2020, onde houve o inicio da automacao, e o més de novembro
de 2020. Para fim de célculos matematicos, foram consideradas as médias de
producao e refugos nos trés meses seguintes.

O indice de Performance (IP), leva em consideracdo o tempo utilizado pelo
processo automatizado, ou seja, o processo de prensagem e soldagem a ponto
unificados.

_ (164099)
~ (164675)

Com os indices anteriores, foi possivel analisar a evolugdo do indicador OEE,

*100% = 99,65%

gue demonstra a eficiéncia global de desempenho do processo, apos a realizacao do
processo de automacao.
OEE = 99,6 x 99 x 99,65 = 98,25%

A comparacao dos indicadores de desempenho, KPIs, sdo fundamentais para

a avaliacdo e controle dos processos, pois avaliam as perdas, a qualidade e a
produtividade de um determinado produto ou equipamento.

De certa forma podemos tratar os resultados dos KPIs, para eliminar paradas
desnecessarias, e ou corrigir falhas que aparecam de forma sistematica nos
processos. Isso traz assertividade aos processos, seja por meio de controle em si
como por mudanca, que é o caso desse trabalho.

A Tabela 12 demonstra um comparativo dos resultados dos KPls, antes e apos

a automacao dos equipamentos.



80

Tabela 12 - Indicadores de Desempenho-KPIs.

Processo Individual (Solda manual) Processo Estampaggm e Soldagem a
Ponto Unificados
indice de Qualidade 96% indice de Qualidade 99%
indice de Disponibilidade 93% indice de Disponibilidade 99,6%
indice de Performance 96% indice de Performance 99,65%
O.E.E 85,7% O.E.E 98,3%

Fonte: Autor (2021).

A tabela acima demonstra a eficacia da automacao do processo, pois houve
melhoria consideravel nos indicadores individuais, bem como no OEE que € mede a

Eficiéncia Global do processo analisado.

O OEE aumentou 12,5% em relagdo aos indices anteriores a automacgédo. A
precisdo do processo de solda a ponto automatica inserida no processo de
estampagem do produto contribuiu para o aumento dos indicadores, pois houve
menos refugos e, por consequéncia, 0s equipamentos passaram a produzir por mais
tempo pecas boas, nas condi¢des de qualidade desejadas pelo cliente.

Considerando os valores a época do produto final vendido ao cliente, que era
de R$ 5,80, o retorno financeiro referente aos valores investidos no projeto tiveram o

retorno_do_investimento (Payback) em um pouco mais de um més, pois o valor

investido foi de R$ 15.082,00, como mostrado no levantamento de custos da Tabela
7. Mesmo a carga maquina aumentando, o rendimento financeiro aumentou devido a
reducao dos refugos e a eliminacao de atividades externas a prensa, movimentacées
e estoques, podendo deslocar os operadores para outras atividades da empresa

Para fins de célculos foi calculado o valor de hora/maquina em torno de R$
350,00, e o salario médio dos operadores € de R$ 1.600.00, ndo levando em
consideracao os encargos trabalhistas dispostos na CLT.

A Tabela 13 demonstra os valores obtidos através das reducdes de operadores

e da redugéo do numero de refugos.
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Tabela 13 - Comparativo financeiro do projeto

Processo Antigo Individual Processo Novo Automatizado
Periodo de Janeiro a julho Periodo de agosto a novembro
Quantidade | g, 4, Quantidade | g g
média média
Pecas R$ Pecas R$
oroduzidas | 22*1 1130.041,80 | produzidas | 23°%° | 136.445,00
Pecas 876 R$ Pecas 83 R$
refugadas 5.080,80 refugadas 481,40
R$ R$
Operadores 4 6.400,00 Operadores 2 3.200,00
Carga Carga
A R$ .S R$
maquina 20 7.000,00 maquina 27 9.450,00
mensal mensal
R$ R$
Saldo total 111.561,00 Saldo total 123.313.60
Comparativo Antes e Depois R$ 11.752,60

Fonte: Autor (2021).

O resultado final da automacao do processo manteve-se bom, mesmo com o
tempo de carga maquina aumentando, pois € necessario que a pistola mantenha
pressionado o pino, por um determinado tempo, para haver a solidificacdo da regiao
soldada.

A Tabela 13 acima demonstra a comparacdo dos periodos antes e apls a
automacao do processo, onde houve um aumento na média de producao de pecas,
reducdo do numero de funcionarios envolvidos no processo, aumento dos indicadores
de producéo do processo.

Por fim e 0 mais importante para a avaliacdo dos resultados da automacéo, a
reducdo de pecas refugadas, que poderiam gerar prejuizos financeiros e comerciais
gerando reclamacdes dos clientes por pecas fora das especificacdes de qualidade e
seguranca.

O valor de aumento de lucro em relacdo ao periodo anterior a automacao,
ocorreu um aumento de R$ 11.752,60 mensais, resultando uma média de R$
140.000,00 anuais, mostrando a eficAcia da automacgdo nos processos de
estampagem e soldagem a ponto, que servirAo como amostragens e para

embasamentos em automacdes futuras, em Nnovos processos.
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6 CONCLUSAO

A hipGtese de automatizar o processo de estampagem de um produto, que faz
parte de um conjunto de carrocerias automotivas, com componentes soldados,
mostrou-se viavel tanto financeiramente quanto usualmente. Pois para isso foram
estudados os indicadores dos processos individualizados que estavam causando um
prejuizo financeiros e de qualidade para a empresa.

O estudo das meétricas individualizadas dos processos de estampagem e
soldagem a ponto possibilitaram a visualizagcdo dos pontos fracos do processo, e a
andlise de possiveis solucdes para a falta de qualidade do processo de soldagem a
ponto, especificamente, pois a dependéncia de experiéncias pessoais sobre a
soldagem com a pistola manual, nem sempre traziam resultados significativos,
gerando refugos durante a producao.

Apés as andlises das perdas do processo, notou-se a necessidade de atuar
mais especificamente na etapa de soldagem, pois a produtividade e a qualidade eram
muito baixas em relacdo a etapa de estampagem. Porém, com o auxilio da logistica
reversa citada por Cabral, Silva e Del Pino (2018), foi possivel reutilizar equipamentos
de soldagem a ponto com alimentacdo automatica de parafusos, que ja haviam
disponiveis na empresa e foram utilizados em processos anteriores

Dessa forma a prospec¢do de investimentos e recursos para a automacao
foram menos invasivas aos cofres da organizacdo, ou seja, foi necessario menos
recursos para a aquisicao de maquinas, sendo necessario somente recursos para a
usinagem dos componentes, necessarios para a adaptacao da pistola na ferramenta
de estampagem.

Com a instalacdo da pistola de solda diretamente na ferramenta de estampo,
aumentaram significativamente os indices de qualidade e produtividade do processo
de fabricacdo do conjunto soldado, devido ao aumento da confiabilidade adquirida
através da insercdo de procedimentos e trabalho padronizado, onde seguem-se
parametros de producgéo e regulagens.

Houve de fato, um aumento de utilizacao de carga maquina da prensa. Porém,
pelo fato da prensa ter o indicador de disponibilidade acima da média, ndo afetou a
producdo dos demais itens estampados. O que fez com que o objetivo final do projeto

fosse alcancado, aumentando a qualidade e a produtividade homem/hora do produto



83

final, resultando na otimizacdo do maquinario e de mao-de-obra.

O presente trabalho possibilitou observar o0s requisitos e parametros
necessarios para se determinar o quao viavel € uma automacao de processos ja
existentes. O conceito de automatizar por automatizar pode ser perigoso para as
organizagfes. Nem sempre o investimento ter& um retorno nos indicadores de
desempenho ou retorno financeiro para algum determinado processo.

O que de fato ocorreu, foi que no processo de estampagem e soldagem a ponto,
objeto desse estudo de caso, teve aumentos significativos de qualidade, produtividade
homem/hora, reducéo do lead time do conjunto, reducdo do tempo de espera entre
uma etapa e outra do processo, reducdo de estoque interno entre as operacoes,
reducdo do takt time, reducdo do numero de movimentac¢des das embalagens durante
0S processos internos da empresa e reducao de superproducédo dos produtos, para
suprir as pecas defeituosas.

Uma oportunidade de melhoria observada durante a aplicacdo do método, foi a
instalacdo de um sistema de sopro de ar, controlado via IHM, para realizar a limpeza
da area de solda (pistola e base do cabo terra) para evitar que residuos de solda
prejudiquem a qualidade da peca estampada.

O presente estudo de caso da automacdo do processo, servira como
embasamento para projetos futuros em automacdes, que se facam necessarias nos
diversos processos produtivos das industrias, principalmente as automotivas. Pois
possuem processos muito dindmicos, que mudam ou sofrem alteragdes constantes,
conforme a demanda do mercado.

Analisando as perdas dos processos de acordo com o0 sistema lean
manufacturing, pode-se ter os parametros para agir de forma assertiva e planejada
para eliminar ou reduzir as perdas.

No presente trabalho utilizou-se o conhecimento de diversos
componentes curriculares do curso Superior em Tecnologia de Automacao Industrial,

dentre eles: Controladores l6gicos programaveis, onde foi criado o programa para a

comunicacdo entre as maquinas; Redes Industriais, pois foi utilizada a rede Profibus

para a comunicacao da prensa, maquina de solda a ponto e alimentador automatico

de parafusos; Instalacdes Elétricas Industriais, pois foi necessario para a realizacao

da ligacdo da alimentacdo da parte elétrica da maquina de solda e alimentador de

parafusos; Instrumentacdo onde foram utilizados os sensores para deteccéo de pecas
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e posicao; Processos de Fabricacdo e Processos Industriais onde o conhecimento foi

necessario para a determinacgéo das alteragfes do processo; Hidraulica e Pneumatica,

pois foi necessario para montagem do circuito de alimentacdo e movimentacdo dos
atuadores pneumaticos presentes na pistola de solda e na maquina alimentadora de

parafusos; Automacdo da Manufatura, onde foi necessério para o entendimento de

células de producéo e conceito de linhas de producdo; Sistemas de Controle, pois

necessario conhecimento para a aplicacéo dos parametros da maquina de solda, que

geravam sinais de retorno para o controlador; Acionamentos para determinar as

velocidades do motor da prensa, possibilitando assim o funcionamento das maquinas;

Sistemas de Supervisdo e Gerenciamento, onde foi necesséario para a criacdo de

sistema de controle do processo via IHM da prensa; Economia para Engenharia, onde

foi utilizado recursos para a determinac¢éo da viabilidade dos investimentos e controles

do fluxo de caixa referente ao processo; Metodologia de Pesquisa que serviu para a

execucao desse e demais trabalhos académicos, entre outros.
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