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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a redugdo do gargalo em um processo
industrial onde existe a possibilidade de uma melhoria continua que enfatiza o cenario
atual da Industria 4.0 para monitorar um carrossel de vacuo por meio de tecnologias
embarcadas, com maior visibilidade, produtividade e eficiéncia. Para ter um controle
objetivo do processo de monitoramento do vacuo é fundamental o investimento em
software e equipamentos confiaveis para diminuir falhas, aumentar a producao e
favorecer a lucratividade. Sera necessario efetuar uma boa gestdo dos procedimentos
e garantir uma integracao facilitada no sistema visual com o monitoramento detalhado

e um diagnéstico da produgao em tempo real.

Palavras-chaves: Processo industrial, melhoria continua. Industria 4.0. Carrossel de
vacuo. Produtividade.
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1. INTRODUGAO

Esse trabalho € uma agdo de melhoria para um processo industrial referente
ao monitoramento de um carrossel de vacuo aplicavel no sistema de refrigeragao de
produtos domésticos, onde o processo atual em funcionamento € um pouco antigo e
sem a aplicac&o de recursos e novas tecnologias para obter o melhor resultado.

O carrossel de vacuo analisado neste trabalho de conclusdo de curso foi
projetado e implementado em 2007. E um processo robusto e eficiente da forma como
esta, porém, na nossa percepg¢do, no mesmo layout atual é possivel buscar um
resultado maior em produtividade e qualidade com a aplicagao de acbes voltadas a
industria 4.0 e sem impactar no espaco fisico fabril.

O trabalho contextualizado descreve sobre a criacao e utilizacdo da bomba de
vacuo onde fazemos a aplicagdo em um processo industrial necessario para monitorar
a performance da qualidade e o desenvolvimento de uma melhoria continua e
economicamente viavel. Conhecer um pouco da histéria do desenvolvimento da bomba
de vacuo sera necessario para fazer um comparativo atualmente, pois € um
equipamento destinado a retirar os gases, a umidade e as impurezas de um
determinado sistema ou circuito de forma que a pressdo seja baixada a valores

parametrizados com o0 mesmo proposito do projeto.

Classified as Internal



1.1. APRESENTAGAO DO CONTEXTO

Pode parecer muito comum para quem trabalha no segmento, mas até
profissionais podem ter duvidas sobre as melhores praticas da aplicagdo do vacuo em
sistema de refrigeracéao.

Para melhor eficiéncia e bom funcionamento desses processos em sistema de
refrigeracdo é importante que seja retirado a umidade, gases ndao condensaveis e ou
impurezas. A forma mais eficaz de retirar esses residuos indesejados € a utilizagao de
uma bomba de vacuo, e garantir assim a melhor performance para o funcionamento
correto do sistema.

A nao realizacédo ou insuficiéncia de vacuo em um sistema de refrigeracao
altera a qualidade do fluido refrigerante como a amdnia (R134a, R600a e outros) que,
em contato com o ar, podem reagir e formar acido fluoridrico e cloridrico. A umidade
promove a corrosado interna da tubulacdo do sistema e dificulta o processo de
condensacao do fluido refrigerante.

Os acidos formados nos vasos e tubulagdes de refrigeragdo devem ser
evacuados antes da aplicagao ou do inicio de carregamento com fluido refrigerante e
nao serem carregados sob pressao de ar, pois interagem com os metais presentes nos
tubos onde gera impurezas indesejadas que ocasionam entupimento de filtros, dos
tubos capilares e das valvulas de expanséao.

Segundo Joubert Silva, especialista técnico na Engefril afirma:

“Outro momento que também pode ser necessario refazer o vacuo no sistema
de refrigeracdo € em caso de ruptura da tubulagdo ou apds alguma
intervengao, onde houve a abertura da rede. O processo de vacuo em sistema
de refrigeragéo é fundamental para manter a vida util do aparelho/produto e
evitar que a umidade e gases nao condensaveis estejam presentes no sistema,
provocando baixo rendimento da instalagéo, dificuldades no processo de
condensacdo, sobrecarga nos compressores, comprometer a vida util e
consequentemente maior custo e ou desperdicios no consumo de energia
elétrica”.

SILVA, Joubert. Entenda sobre a importancia do vacuo em sistema de
refrigeragéo. Engefril,2018.Disponivelem:<http://www.engefril.com.br/entend
a-sobre-a-importancia-do-vacuo-em-sistema-de-refrigeracao/>. Acesso em:
20 de jun. de 2021.
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No processo produtivo analisado, um sistema de vacuo eficiente € quando se
trabalha com a presséo estavel, sem vazamentos, com as valvulas de processo e
vedacbes bem conservadas. Qualquer desestabilizacdo pode comprometer a
qualidade da produgao e aumentar o consumo de energia elétrica, pois requer maior

trabalho da bomba para compensar a mudanca de cenario.

1.2. FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O sistema ou carrossel de vacuo analisado nesse estudo é parte de uma linha
de montagem de refrigeradores que é considerado um gargalo atualmente.

Na linha de produgdo o gargalo € um ponto onde ocorre o travamento do
processo ou que estda com capacidade inferior a velocidade balanceada para a
operacdo € nao permite com que as tarefas sejam executadas conforme o
esperado. Ele impede a continuidade da producédo ou faz com que ela aconteca em
uma velocidade abaixo do necessario.

Na figura 1 pode-se verificar o atual gargalo da linha de montagem. Na referéncia
em verde esta o fluxo da producgao e no circulo em vermelho o carrossel de vacuo e

seus periféricos.

FIGURA 1 — GARGALO DA LINHA DE MONTAGEM.
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FONTE: O AUTOR.
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1.2.1. Composic¢ao do sistema de vacuo

O sistema de vacuo esta fisicamente situado no meio de um processo fabril,
com atividades de montagens anteriores, durante e posteriores, € composto por uma
esteira transportadora, um carrossel com 50 bombas de vacuo de alta performance
para o tipo de produto que trabalha, 4 bombas reservas para o processo, mangueiras
e conexodes de acoplamento com os produtos, 1 barramento de alimentagao elétrica, 1
painel elétrico de forca e comando com cabeamentos, 1 IHM, 3 postos de trabalho
operacional para conectar e desconectar as bombas aos produtos e botoeiras de
acionamento para partida, parada e emergéncia.

Esse sistema trabalha de forma continua e segue a velocidade de ciclo dalinha
de montagem e uma especificacdo de tempo de processo (17 minutos), que € o tempo
minimo de vacuo requerido para que o produto final receba a aplicacdo de fluido
refrigerante e tenha a performance de funcionamento conforme os paradmetros que a
engenharia de produto e da qualidade definem.

O problema identificado é que o carrossel estda muito proximo da sua
capacidade maxima e ndo possui automacao de monitoramento da qualidade do vacuo
aplicado nos produtos em producdo. O operador apenas consegue verificar se as
bombas estdo em funcionamento ou paradas pelo ruido do motor elétrico, nao
consegue verificar de forma visual se os parametros do processo estao de acordo com
o atendimento exigido e isso gera desconfianga do sistema como um todo.

A linha de producéo esta com capacidade produtiva limitada, portanto essa é
a oportunidade que foi encontrada para implementar tecnologia 4.0 e buscar ganhos

nos dois pontos analisados, qualidade e produtividade.
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1.3. JUSTIFICATIVA

O processo industrial referente ao carrossel das bombas de vacuo necessita
de uma tecnologia avancada para permitir ganhos na qualidade e certificar o
monitoramento do vacuo em tempo real. Mediante as analises realizadas em
laboratério, foi aprovado a redugao do tempo de ciclo em 2 minutos onde a engenharia
da qualidade certifica a documentagao técnica pelo fato de conseguir monitorar o
processo de forma automatica e também como um recurso adicional (ndo existente no
processo atual) que possibilita maior confiabilidade na producéao e viabiliza a redugao
do tempo proposto. Nesse projeto, a agéo é tornar o processo mais eficiente e produtivo
para a empresa de um modo geral, com ganho no tempo e na qualidade para uma

melhor performance.

1.4. HIPOTESE

Atualmente existem duas opg¢des para a solugédo do gargalo. A primeira opgao
€ aumentar o tamanho do carrossel de vacuo, isso inclui aumento na extensao da
esteira transportadora, na quantidade de bombas de vacuo, no barramento elétrico de
alimentacao, realocagao dos postos de trabalho operacional e dos equipamentos de
pequeno porte, reavaliar a iluminacéo, readequar o painel elétrico e de comando para
alteracdo do layout com o impacto na area fabril utilizada. Na segunda opcao sera
possivel implementar recursos da tecnologia 4.0 com inteligéncia do sistema
desenvolvido e especifico para uma programacao légica, sem impactar no layout fabril
atual e no espaco fisico em funcionamento. A proposta escolhida é a segunda opgéao
para nao impactar nas montagens que antecedem o processo de vacuo, bem como, as
posteriores. Assim, a alteracdo na fabrica em locais que n&o sdo diretamente
interligados com o carrossel de vacuo é um diferencial para a melhoria do processo,
pois a implementacao utilizada sera inteligente e eficiente para obter ganho na

produtividade e qualidade com menores impactos no custo.
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1.5. OBJETIVO GERAL

Eliminar o atual gargalo de uma linha de montagem fabril via controle
eletrénico, melhorar a qualidade e a confiabilidade do processo de vacuo e permitir o

aumento da produtividade com gestao visual e parametrizada.

1.6. OBJETIVO ESPECIFICO

Utilizar recursos da industria 4.0 para monitorar e informar a performance dos
resultados do processo, aumentar a produtividade em até 11%, reduzir o tempo de ciclo
em 2 minutos, melhorar o indicador de qualidade referente as aprovacdes no processo
de vacuo e gerar relatérios das comprovagdes em tempo real, diario, semanal e

mensal.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicagao da tecnologia do vacuo é grande, para determinados propésitos
pressdes da ordem de 100 mbar podem ser suficientes, mas para outros propdsitos
sdo necessarias pressdes da ordem de 10-10 mbar. Em um processo produtivo existe
uma grande variedade de tipos de bombas de vacuo capazes de atender as mais
diversas aplicagoes.

Em uma experiéncia feita em 1641, na ltalia, Gasparo Berti fez os primeiros
experimentos para poder produzir vacuo com a utilizacdo tubos de barémetro
preenchidos com agua. Entretanto os resultados nao foram muito assertivos. Em uma
pesquisa sobre a histéria da bomba de vacuo podemos dizer que a primeira bomba de
vacuo, no sentido de uma maquina capaz de remover progressivamente o ar de um
recipiente fechado, foi inventada pelo prefeito da cidade
de Magdeburgo, Alemanha, Otto von Guericke (1602-1686) por volta do ano de 1650.
Apods anos de aperfeicoamento da bomba de vacuo, Guericke escreveu no livro de

Kaspar Schott, “Mechanica Hydraulica-Pneumatica” em 1957:

“A bomba de vacuo consiste de um tubo cilindrico com duas valvulas movidas
a agua e um pistdo onde precisava de muita forga para ser movido, sendo
necessario a ajuda de trés homens”.

SCHOTT, Kaspar. Mechanica Hydraulica-Pneumatica. Disponivel em
<https://www.eletrofrigor.com.br/bomba-vacuo-18-cfm-380v-duplo-estagio-
industrial>. Acesso em: 24 de janeiro, 2021.

2.1. CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

As bombas de vacuo podem ser classificadas em 3 categorias: Bombas de

deslocamento positivo, bombas de transferéncia de momento e bombas de captura.

2.1.1. Bomba de deslocamento positivo

Bombas de deslocamento positivo € um tipo de bomba onde é possivel
manipular o gas com movimentos repetitivos das pegas mecanicas devidamente

sincronizados com a abertura e fechamento de valvulas onde o gas é deslocado da
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entrada até a saida em pequenas quantidades, com uma alta taxa de repeticéo e

compressao.

2.1.2. Bomba de transferéncia de momento

Nesse modelo as moléculas do gas exercem uma capacidade de interagao
com um jato de alta velocidade de fluido ou com uma superficie sélida em
movimentagao rapida. Esta interacdo altera a direcdo do movimento da molécula e
empurra continuamente até a saida a uma pressao menor que a atmosférica. E
necessita de uma outra bomba ligada a sua saida para funcionar. Alguns exemplos

sdo: Bomba difusora, bomba drag e bomba turbo molecular.

2.1.3. Bombas de captura

Nas bombas de captura as moléculas sao removidas da fase gasosa através
de uma captura que pode ser realizada em superficies, por processos fisicos ou
quimicos de condensacgdo ou adsorgdo. O processo de captura é ajudado pela
presenca de campos elétricos ou magnéticos presentes na bomba, exemplos: Sao
as bombas criogénicas, bombas de sublimagdo e bombas idnicas.

O vacuo é fundamental porque remove liquidos ou residuos acumulados, assim
como também elimina a umidade presente no sistema para evitar danos ao
compressor. A bomba de vacuo em sua funcionalidade proporciona vacuo em menos
tempo, pois seu uso é recomendado para sistemas de refrigeracao doméstico e
industrial.

Na figura 2 a seguir é possivel verificar o modelo de bomba de vacuo similar
ao utilizado no presente trabalho.

Trata-se de um modelo e capacidade para aplicagdo industrial, com
alimentacao 380V, trabalho em uso continuo ou intermitente, aplicavel para fabricagéao
de produtos domésticos, ou seja, produtos com dimensionamento do sistema de
refrigeracdo de pequeno porte (refrigeradores e ar condicionado). Nao aplicavel para
produtos com circuito ou sistema de refrigeracao de grandes capacidades, como balcao

frigorifico, cAmaras de congelamento e outros.
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FIGURA 2 - MODELO DE BOMBA DE VACUO

7N

.gn-.l Y

i 4
i

—
e

yALE ‘
. l"

\ J -

ALLAAA

FONTE: Disponivel em <https://www.eletrofrigor.com.br/bomba-vacuo-18-cfm-380v-duplo-
estagio-industrial.htmI> Acesso em: 24 jan. 2021.

2.2. DEFINICAO DE VACUO

Para seguir com o desenvolvimento das atividades vamos verificar o significado

de vacuo. No dicionario a definicdo de vacuo é:

“O que é vazio, sem nada, desprovido de conteldo, espagco sem matéria, oco.
Regido espacial desprovida de matéria, regido cujo ar é extremamente
rarefeito e de pressao quase inexistente”.

RIBEIRO, Débora, Dicionario Online de Portugués. Dicio,2018. Disponivel
em:<https://www.dicio.com.br/vacuo/>. Acesso em: 24 de janeiro, 2021.

Na nossa aplicagcao o vacuo é utilizado para retirar a umidade, 6leos, possiveis
impurezas e diminuir a pressado. O objetivo do processo é deixar o circuito ou sistema
de refrigeragdo praticamente isento para receber o fluido refrigerante e alcancar a
melhor performance possivel durante a vida util dos produtos.

Para o processo analisado, o principio de funcionamento para aprovagao do
produto com o nivel de vacuo desejavel alcancado durante a producédo é definido

conforme parametros do processo e com base no sistema Poka Yoke.
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3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O método proposto e analisado foi desenvolvido através de um protétipo com
reproducéo do processo em escala menor.

A simulagao do monitoramento do vacuo para validar o ganho na produtividade
e qualidade do processo foi analisado pela area de qualidade, mediante ensaios em
laboratério, para efetivar a redugao do tempo de ciclo em dois minutos (de 17 para 15
minutos).

Para dar andamento e validacdo na proposta de melhoria e liberacdo do
investimento junto as areas de interesse da empresa, foi imprescindivel a descricao

das atividades como segue na figura 3.

FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO PROJETO

— —
Estudo da |, .
—> Prototipar
Capacidade P
Calculos Tempo
—i
de Ciclo —*  PokaYoke Sensores de
—
: Vacuo
Analise do_ T
Leyout Fabr Resauitaadros - Meels
Elétricos
——»  Orgcamentos
Materi.ais
Prazo para Mecanicos
Implementar
Liberar {—»  Mé&o de Obra
Investimento ($)
—  Treinamentos

FONTE: O AUTOR.

Nesse planejamento foram descritas as principais atividades consideradas
para avaliagao dos aspectos técnicos, prazos, validagdes, aquisicdes e treinamentos

necessarios.
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3.1. PROJETO PRELIMINAR

Nesta fase inicial realizamos estudo da capacidade fabril. Foram analisados os
parametros atuais do processo para a identificagcdo e comprovagédo do gargalo, bem
como, o novo cenario fabril ja considerada a melhoria implementada.

Na tabela 1 a seguir, do lado esquerdo esta representado a linha de montagem

em producéo e do lado direito a representacao grafica dos dados analisados para um
dia normal de producao (8,0 horas).

TABELA 1 - ESTUDO DA CAPACIDADE FABRIL

Prod/h Eficiéncia Carrossel de Vacuo

Retrabalho | 140 ' 136,8 Capc Max
P 135
Reoperagao |

T Futuro
130
Equip. Reteste

i 123,1 10% Inef
125

-
1120,7 Capac. Méax
ﬁs I Atual

"A" {} 0 o o - 108
A - . £ Vs s . 5 o - :103 6 10% Inef
= S o~~~ ~——
95 i
R " 2 R i i R =3 90 1
104 p/h - E
Meta Linha de Montagem 129 seg 75 i
3cm ég f Prod/h

55 Antes Depois
120,7 136,8
| 108,6 1231
Produgdo memm AtUS]  — Futuro i Velocidade da esteira
133,01s/m 29,13s/m
( los para percorrer 1 metro)

Ineficiéncia

Produtos/h19/02/2019 104 98 104 102 104 104 98 103 Hora 12 3 4 5 6 7 8 9 10

FONTE: O AUTOR.

Na analise dos dados da producao foi considerado uma margem de ineficiéncia
de 10% que € normal em um processo produtivo com todas as variaveis que ocorrem
em uma rotina de trabalho, como exemplo: Perdas por falta de qualidade, manutencéo,
retrabalho, reparacao, falta de materiais no momento da montagem entre outros.

Dessa forma, a produgao atual é de 108,6 produtos por hora (linha vermelha
pontilhada inferior do gréfico).

Na proposta de melhoria a produgao aumenta para 123,1 produtos por hora
(linha verde inferior do grafico), considera-se a mesma ineficiéncia de 10%.

Como resultado final, o0 nosso projeto permite o ganho de produtividade em
aproximadamente 11%. Isso elimina o gargalo e permite o aumento da produgéo na
referida linha de montagem.

Os pontos a considerar como efetivo da produgdo maxima representada no
grafico que atualmente é de 120,7 (linha vermelha pontilhada superior do grafico)

aumenta para 136,8 (linha verde superior do gréafico) produtos por hora apds a
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implementagdo. Isso em fungdo de que o maximo dificimente é alcangado na
producdo. Como histérico do processo existente, o trabalho sempre sera com a
ineficiéncia de 10% uma vez que a empresa utiliza esse método para as projegdes dos

estudos e aumento da capacidade fabril.

3.1.1. Requisitos de projeto

Para que se tenha o ganho em produtividade com o layout fabril atual (sem
impacto fisico na linha de montagem) a especificagdo do tempo de vacuo altera de 17
para 15 minutos por ciclo e produgao.

Com isso, a velocidade da esteira de montagem no mesmo espacgo atual é
aumentada e, conforme a Tabela 1, passa de 33,01 para 29,13 segundos para
percorrer 1 metro linear. Na entrega de produtos considera-se o aumento da
produtividade em aproximadamente 11% para eliminar o gargalo da produgéo.

Com os dois parametros acima citados, tempo de ciclo e velocidade da esteira

de montagem, ocorre a alteragdo do processo e o ganho na produtividade desejada.

3.2. PROJETO INTERMEDIARIO

Nesta fase intermediaria para a tomada da decisao referente a implementacao
ou nao do projeto de melhoria e validagao da proposta, foi realizado um protétipo em
pequena escala para simular e validar os parametros de vacuo controlados no processo
(pressao, umidade e temperatura interna do circuito de refrigeragao).

Para a simulagao e analise do processo, conforme figura 4 a seguir, utilizamos
uma bomba de vacuo 12V (foto A), 1 cdmara de vacuo (foto B), cabos e conexdes (foto
C), 1 arduino (foto D), 1 sensor de pressao/vacuo (foto E), 1 sensor de umidade (foto
E), 1 sensor de temperatura (foto E), 1 computador (foto F), mangueira (foto F),

software (foto F) e display programavel (foto F).

Classified as Internal
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1/

FONTE: O AUTOR.

Na figura 5 a seguir € possivel verificar os pardmetros do processo monitorados
pela simulagao/protétipo. Os resultados obtidos nas informagdes a seguir conforme
figura 4 sdo de um tempo de 40 segundos do sistema em funcionamento.

Nao foi utilizado nenhum dado do processo real da linha de produtos por ser
de propriedade da empresa que detém o processo fabril € ndo ha permissao para a
divulgacéo dos paréametros da producao.

Do lado esquerdo da figura 5 a seguir é possivel verificar o comportamento do
processo na camara de vacuo do prototipo:
e Pressaoinicial: 92487 Pa (Pascal)
e Umidade: 73,00%
e Temperatura: 20,00 °C (Graus Celsius)

Do lado direito da figura 5 a seguir esta a visualizagdo da medigédo apds 40
segundos de funcionamento do protétipo:
e Pressao: 65299 Pa (Pascal)
e Umidade: 69,00%
e Temperatura: 20,00 °C (Graus Celsius)

Classified as Internal
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FIGURA 5 — MEDIGAO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

ANTES DEPOIS

FONTE: O AUTOR.

Pode-se observar que houve reducio da pressao e umidade em comparagao
com a medicao inicial e que a temperatura se manteve estavel.

Baseado nesse comportamento, resultado do protétipo em pequena escala, é
como deve ser o monitoramento do processo produtivo devidamente dimensionado,

parametrizado, testado e validado pelas areas de responsabilidade da empresa.

3.3. PROJETO FINAL

3.3.1. Desenho e modelamento

Na figura 6 a seguir verifica-se o layout fabril que compreende o conjunto
carrossel de vacuo e a linha de montagem dos produtos. O sentido da produgéo, ou
seja, a linha em movimento trabalha da esquerda para a direita.

As bombas de vacuo em produgao sao conectadas aos produtos (uma bomba
de vacuo para cada produto) que percorrem a esteira transportadora em movimento
com uma extensao total de 30,89 metros (linear) do momento da conexdo e da

desconexéo.
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Ao final do processo as bombas de vacuo retornam automaticamente sem
carga para que seja novamente reiniciado o ciclo em outro produto. Dessa forma, a

produgdo segue sucessivamente.

FIGURA 6 — PLANTA BAIXA DA FABRICA

Planta baixa - Linha de montagem e carrossel com 54 bombas de vacuo (incluso as reservas)
— — e

Conjunto carrossel de vacuo Painel elétrico Linha de montagem
dos produtos

| Extensdo do carrossel de vacuo 30,89 m Tempo de vacuo atual = 17 min / tempo futuro 15 min |

FONTE: O AUTOR.

Na figura 7 a seguir pode-se verificar a foto de uma bomba de vacuo na
condigao de trabalho.

Observar que nao existem equipamentos eletrénicos instalados para fazer o
monitoramento do processo, apenas uma chave liga/desliga para o operador atuar
conforme a necessidade.

O operador ndo consegue saber como esta a qualidade e a performance do
processo, apenas identifica pelo ruido das bombas se estéo ligadas ou desligadas. Por
isso a comprovacgao da falta de confiabilidade no processo.

E justamente esse ponto que permite as acdes para o projeto de melhoria.
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FIGURA 7 — BOMBA DE VACUO SEM SISTEMA DE MONITORAMENTO

FONTE: O AUTOR.

Com isso, a utilizacdo de tecnologia 4.0 sem impactar no layout fisico fabril
existente, permite a instalagao de sensores para as medicdes do processo de vacuo e
o monitoramento automatico com a gestao visual da performance em tempo real (no
ciclo da produgéo).

Na figura 8 a seguir visualiza-se o esquema de bomba na versao futura:

FIGURA 8 — BOMBA DE VACUO (FUTURO).
: : -Co onitoramento

eletfdnico

FONTE: O AUTOR.

Os dados obtidos do processo podem ser centralizados em um computador ou
servidor, serem tratados em formato de graficos e projetados em um teldo com o

resultado da performance de cada equipamento, porém com um custo adicional.
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Menor custo: Monitoramento individual com 1 painel digital por equipamento.
Custo Maior: Monitoramento individual com 1 painel digital por equipamento e
centralizado em um teldo para melhor gestao visual do processo.

7 ’.

Na tabela 2 a seguir é possivel verificar a lista de materiais e servigcos
necessarios para a execugao das atividades. Os materiais compreendem a adequacao
dos equipamentos envolvidos, mao-de-obra especializada e treinamentos operacionais

e de manutencao.

TABELA 2 — LISTA DE MATERIAIS E SERVICOS PARA O PROJETO

Item Qtde Descri¢do Observagdo
1 54 KIT VACUO Station performance
Process type
Pressure controlled
Pressure controlled with time-out
Time controlled
Time controlled with min and max. Limit
Pressure rise test
Endless repetition
Vacuum circuit with 2 point connection, down to 0,02 mbar (abs) with active Pirani
Sensor
Hose length: 2 meters
Coupling type Hansen 2HK
CVC nano controller with Graphical display and visual indicators for running, Pass
Fail, On and System error, diagnostic monitoring of sensor, TPM and I/0 control.
Languages: English, German and danish+B20
On-board CAN interface and IrDA communication (PLIS connection)
EDP: 119-000004A - NCM: 9030.39.90
2 1 SISTEMA DE COMUNICAGAO 2 off IrDA communication modules with position sensors
1 off Ambient temperature sensor
1 off AIS - Communication System Interface including interface for IrDA modules,
scanner and ambient sensor
1 off CPT-X Control Software including 5 devices total (PLIS Basis needed
additional)
Limits setup
Results graphs
Report and basic statistical functions
Automatic print out function
EDP: AG256-000000 - NCM: 9031.80.99
3 1 Licenga de software - PLIS Basic Server Version 5 (1 Line License)  |EDP: 260-0000201
4 1 Leitor de cddigo de barras com fio AGB-0000368 — NCM: 8471. 90.12
5 54  |Vélvula solenoide de isolagdo para alto vacuo AGB-0000128 — NCM: 8481.80.92
6 54  |Anel de centragem ago inox DN 25 KF EDP: 88347 — NCM: 7307.29.00
7 54 Abragadeira NW25 EDP: 210-5799342 - NCM: 7609.00.00
8 54  |Anél de centragem NW16 sinterizado EDP: 88351 - NCM: 7307.29.00
9 54 Abragadeira NW16 EDP: 210-5799341 - NCM: 8479.90.90
10 108 |Adaptador Solenoid AGB-0000095 -~ NCM: 9026.10.21
11 54  |Cabegote duplo 19mm AGB-0000317 — NCM: 9026.10.21
12 216 DNO020 cristal EDP: AGB-0000345 - NCM: 3917.39.00
13 108  |Engate conector ira Diam 19 mm / % NPT AGB-000341 NCM 90261021
14 54 |Vélvula Solenoide Normalmente Fechada AGB-0000352 -~ NCM: 8481.80.92
15 54  [Filtro de entrada retengdo particulado AGB-0000351 - NCM: 8481.90.90
16 54  |Conexdo Valvula do gas ballast % npt AGB 0000349
17 54  |Adaptador Valvula AGB 0000348
18 54 |AF 16 Filtro depurador gases de exaustao bomba de vacuo D 16 B |EDP: 210-5799052 — NCM: 8421.39.90
19 54  |Anel de centragem aco inox DN 25 KF - EDP: 88347 — NCM: 7307.29.00
20 54 |Abragadeira NW25 - EDP: 210-5799342 NCM: 7609.00.00
21 1 Instalagdo com duragdo de 5 dias de trabalho em horario normal |Despesas de viagem inclusas
22 1 Acompant o de produgdo e trei o por 3 dias Despesas de viagem inclusas

Nota 1: Servico de montagem sendo considerado em hordrio normal de trabalho em dias uteis.

Nota 2: Necessario evitar que os carros colidam pois dessa forma a vida (til dos sensores de vacuo serdo prejudicadas em fungdo do impacto das batidas

Classified as Internal
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Informacdes técnicas importantes para o processo: Permitir que alguns passos
do processo possam ser habilitados ou desabilitados de acordo com a preferéncia da
engenharia da planta.

Permitir que o recurso de compensacao por umidade ou temperatura ambiente
(opcional) se estabelegca de forma automatizada a uma extensao para o tempo de
evacuacao em fungao de cada grau Celsius de temperatura ou a cada 5% de aumento
de umidade relativa. Esses dados devem ser abertos para engenharia de processos
atuar se necessario.

Para esta solugdo o software para computador deve permitir a edicdo dos
parametros de processo, e uma vez definido, pode-se realizar o download nas estagdes
sem necessidade de realizar ajustes individuais (pelo display IHM individual).

De mesma forma, este software pode ser usado para execug¢ao do processo
com captura continua de dados a cada 20ms e entrega de um arquivo Excel com os
dados e graficos de evolugao (com um notebook conectado as estacgoes).

Prever uma automacédo do processo com captura de dados para fins de
rastreabilidade em base de dados, com uma estagdo de envio de pardmetros na
entrada do carrossel, e outra para recebimento dos dados na saida por infravermelho
(sem necessidade de cabeamento).

Os sensores de vacuo devem ter potencidmetros para calibragéo por ganho e
offset.

Por questdes técnicas pertinentes da empresa contratante nado sera
disponibilizado detalhes do orgamento, pois ainda esta em avaliagao pela empresa.

O projeto foi orgado com trés empresas fornecedoras de materiais e mao de

obra, com conhecimentos técnicos e capacitagdo no processo de vacuo.
Valores aproximados do investimento:
v" Opgao 1: R$600.000,00 (com monitoramento individual por bomba de vacuo).
v" Opcao 2: R$1.000.000,00 (com monitoramento individual por bomba de vacuo

e centralizado em um teldao com apresentacao dos dados em modo grafico em

tempo real).
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Como referéncia apontada na tabela 1, o projeto permite aumentar em até 14,5
produtos por hora no carrossel de vacuo.

O Payback para as propostas do projeto ocorre da seguinte forma: Considera-
se como calculo estimado o aumento da produgédo em 1 produto por hora, com o ganho
na redugao de tempo proposto no ciclo de producéao, o retorno do investimento ocorre
em 11,2 meses para a opgao 1 de investimento e 18,7 meses para a opgao 2.

Como analise de capacidade, para um aumento consideravel na producéo
(superior a 1 produto por hora) sera necessario estudar outros pontos da linha de
montagem, analisar se é possivel absorver maior demanda e se € preciso implementar

novas melhorias necessarias em todo o processo com impacto no orgamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PROCESSO DE FABRICACAO

Por se tratar de uma linha de montagem fabril e produtos com valor agregado
significativo, a redugédo do tempo de vacuo em 2 minutos por ciclo permite um ganho
de produgao horaria em até 11%. Na analise do processo, a linha de montagem ganha
maior velocidade para percorrer o mesmo espaco fisico e, como consequéncia, reduz
o ciclo da operagao que permite a viabilidade econémica.

Com o investimento da opgdo 1 (R$600.000,00) ou da opgdo 2
(R$1.000.000,00) o ganho na produtividade é o mesmo se considerar o percentual
anteriormente analisado (11%).

O monitoramento deve informar para o operador os dados numéricos e em
graficos no visor da IHM e também por meio de um sinalizador luminoso instalado em
cada equipamento. Em uma condicdo normal de trabalho, no inicio de funcionamento
da bomba de vacuo, imediatamente apds conexdo ao produto, deve estar com o
sinalizador em vermelho, apés um determinado tempo passar para amarelo e ao final
com o nivel de vacuo desejado confirmar em verde, conforme parametros pré-definidos
e leituras realizadas na produgéo.

O diferencial e beneficio do maior investimento proposto esta na confiabilidade,
na qualidade e na gestao visual do processo. A opgao 2 permite que, além do controle
da operacéo, a performance das bombas de vacuo seja visualizada no teldo instalado
para o acompanhamento dos dados coletados e a comprovagao da performance em
tempo real, além de gerar dados graficos da producdo. Os operadores e outras pessoas
também podem visualizar as informacdes relatadas proximas aos pontos principais ao
carrossel de vacuo, como exemplo o corredor de acesso da fabrica.

Pontos a considerar:

e Incremento de capacidade fabril.

¢ Maior confiabilidade na qualidade final dos produtos.

e Melhoria nos indicadores analisados.

e Diminuicao dos custos (operag¢ao cada vez mais eficiente).

e Expansao do negdcio e a exceléncia no atendimento proposto.
e Criar a percepcao do cliente para melhor visibilidade.

e Diminuir impactos de manutencao mediante a preventiva aplicada.

Classified as Internal
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e Maior controle e gestao visual de um processo.
e Eliminacéo do gargalo.

e Tecnologia 4.0.

4.1.1. Entrega do projeto

Como entrega final do projeto de melhoria, os resultados foram apresentados
para a geréncia direta da fabrica e para um grupo de transformacgao digital voltado para
investimentos tecnologicos da empresa.

Porém a decisdo de implementacao e a liberacdo da verba necessaria ainda

nao foi tomada pela diretoria.

4.1.2. Extenséo do projeto

O mesmo projeto aplicavel para a linha de produgao analisada também pode
ser implementado em outras 4 linhas de montagens da mesma empresa. Cada uma
com suas caracteristicas de funcionamento e particularidades que requerem um estudo
individual, mas todas apresentam possibilidades de ganhos similares. No entanto, nem
todas as linhas de montagens tem o gargalo no carrossel de vacuo, mesmo assim a
nossa proposta vai ao encontro de ganhos e permite o incremento de capacidade fabril

com o uso de tecnologia 4.0.
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5. CONCLUSOES

Nesse trabalho abordamos o tema de uma melhoria fabril onde se evidencia o
gargalo de um processo com 50 bombas para o monitoramento do vacuo necessario e
especificado para a melhor performance e vida util de uma linha de produtos de
refrigeracdo doméstica.

Apos as pesquisas e estudos realizados, adquirimos o conhecimento de que é
possivel implantar um sistema de tecnologia avancada onde sera efetivo a garantia da
qualidade do vacuo e a reducgao do tempo de ciclo que hoje € definido pelo setor de
engenharia da qualidade.

Os objetivos propostos foram alcangados mediante analises e prototipagem.
Também foram difundidos nas areas de responsabilidade da empresa para o conhecimento
e identificagdo da oportunidade no processo fabril.

Os ganhos apresentados nesse projeto permitem o desenvolvimento de novos
produtos na linha de produgéo, reduzir retrabalhos ao longo do ciclo por falhas no processo
de vacuo e treinamentos operacionais para identificar uma manutencéao preditiva.

A empresa considera viavel um Payback inferior a 2 anos e a tomada de decisao
sobre o investimento € uma oportunidade de crescimento, a decisdo da implementagao
esta em analise pela diretoria.

Este trabalho foi muito importante para o nosso desenvolvimento e conhecimento
na industria 4.0. A compreensao e o aprofundamento desse tema nos fizeram agregar
melhores praticas de simulagdo de um controlador de software, programacgéao ldgica,
eliminagédo do desperdicio e a melhoria continua pertinente ao processo realizado.

Enfim, sdo diversos processos definidos e competentes para a organizagéo e
comunicacgao dos dados informados onde é necessario o bom desempenho para manter a

produtividade e o lucro da empresa.

5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a analise e discussao dos resultados identificamos questionamentos a
serem confirmados neste trabalho para apontamento de sugestbes na continuidade

dos estudos. Essas sugestdes sao listadas na sequéncia:
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Mensurar a redugdo no consumo de energia elétrica em funcédo do
tempo de ciclo menor no carrossel de vacuo e garantir a lucratividade

real do produto final.

Programar o desligamento automatico das bombas de vacuo no
carrossel no tempo de retorno (que estdo sem carga) e definir o inicio
do novo ciclo através de sensores de presenga para reduzir 0 consumo
de energia elétrica e desgaste mecanico no momento em que as

bombas estdo sem conexdes aos produtos.

Estender a mesma acao para os equipamentos de vacuo utilizados nas
oficinas de manutengdo e assisténcia técnica de produtos de
refrigeracao (refrigeradores e ar condicionado). Nesse caso, por se
tratar de poucos equipamentos por oficina (1 ou 2 bombas de vacuo
apenas), requer um projeto menor com o custo reduzido e que atenda
aos requisitos de qualidade para a reparagdo de manutencido. Além
disso pode melhorar a qualidade dos servicos de manutengao por
permitir o controle e parametros de vacuo muitas vezes nao seguidos

nessas atividades.
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