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RESUMO

Este estudo de caso foi aplicado na linha de produgdo de geladeiras da empresa
Electrolux, onde existe um processo em que cada produto fica conectado a uma
bomba de vacuo por 17 minutos para retirada de impurezas do sistema de
refrigeragao, antes de injetar o fluido refrigerante. Este tempo € uma premissa pré-
estabelecida para atender o critério de qualidade e atualmente € o gargalo desta linha
de produgao. Foi estudado e proposto a instalagdo de um sistema de monitoramento
online do sistema durante a limpeza, gerando um banco de dados e um sistema
inteligente de analise da pressao, que € a premissa necessaria para a proxima etapa,
com o objetivo de reduzir o tempo de processo, com confianga e qualidade,
consequentemente causando um aumentando a produtividade da linha e trazendo
ganhos financeiros para a empresa. Assim, foi proposta a instalagdo de sensores de
pressao de alta precisdo e acuracia nas bombas de vacuo para monitoramento em
tempo real do vacuo em cada produto, com isso sera possivel obter um ganho muito
significativo para empresa do estudo de caso, 2 produtos/ hora o que significa
aumento real de 3% na capacidade da linha de producao estudada.

Palavras-chave: Refrigeracéo. Impurezas. Bomba de vacuo. Monitoramento.
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1. INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados brevemente o problema estudado,

justificativa para o trabalho proposto e objetivos do trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Este estudo de caso foi aplicado em uma linha de producado de geladeiras da
empresa Electrolux, planta localizada em Curitiba-PR, que possui capacidade de
produgao de aproximadamente 9000 mil produtos por dia, sendo que o trabalho se
concentrou na linha de produgdo numero 5, na qual sado produzidos aproximadamente
1646 produtos por dia em dois turnos de producao.

Entre as diversas etapas de fabricagdo e montagem das geladeiras e
refrigeradores, destaca-se a montagem do sistema de refrigeracdo de cada
equipamento, incluindo o compressor, as serpentinas do condensador, do evaporador
e demais acessorios do circuito de refrigeragao e por ultimo a injecao do fluido
refrigerante.

A correta e eficiente limpeza do sistema antes da injecéo do fluido refrigerante
€ determinante para a garantia de qualidade do bom funcionamento do produto. Na
linha de producao, a retirada de impurezas do sistema de refrigeragao é realizada por
uma bomba de vacuo, a qual succiona o ar umido e impurezas presentes no interior

dos equipamentos e mantém o vacuo no circuito até a injegdo do gas refrigerante.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Na linha de produgdo em estudo, a etapa de limpeza do sistema de
refrigeracao é realizada em um carrossel com 45 bombas de vacuo instaladas. Cada
geladeira fica conectada na bomba de vacuo por 17 minutos, antes de ser injetado o
gas refrigerante e ndo existe medi¢ao de outros parametros como pressao ou umidade
do interior do circuito; todo o controle do processo € baseado em tempo de limpeza.
O tempo de 17 minutos € uma premissa estabelecida em estudos anteriores, como o

tempo minimo para atendimento do controle de qualidade deste tipo de equipamento.



Atualmente, a etapa de limpeza a vacuo € a etapa limitante, ou seja, é o
gargalo desta linha de producéo, o que limita o aumento de produgao.

Caso seja possivel reduzir o tempo da etapa de limpeza, por exemplo, de 17
para 15 minutos sem perda de qualidade, resulta em aumento da produtividade da

linha em torno de 3%, com eliminagéo do gargalo.

1.3. JUSTIFICATIVA

Para a Electrolux, o ganho de produtividade da linha é refletido diretamente
na produgao e rentabilidade. Como todo o restante da linha de produgdo em estudo
esta apta para um aumento de produgdo, a eliminagdo deste gargalo traz uma
expectativa de ganho de produtividade de 2 produtos por hora na linha de producao.

Outro aspecto importante € o ganho em inteligéncia estratégica na produgéo,
pois o trabalho traz a proposta de monitoramento online da pressao. As informagdes
geradas e coletadas por este sistema poderao ser utilizadas futuramente para outros
estudos de melhoria e otimizacdo do processo, além que a proposta do trabalho vai
de encontro com as diretrizes de industria 4.0 que a empresa esta buscando nos

ultimos anos.

1.4. HIPOTESE

A proposta do estudo € a instalagdo de um sistema de monitoramento online
da pressao do vacuo gerado durante a limpeza, gerando um banco de dados e um
sistema inteligente de analise para que seja possivel diminuir o tempo de 17 minutos
com confianca e qualidade.

Na avaliagdo inicial, foram levantados os seguintes passos:

= |nstalagdo de sensores de pressao de alta precisdo e acuracia nas bombas
de vacuo para monitoramento em tempo real do vacuo em cada produto;

= Verificagdo do comportamento de como o vacuo admissivel € obtido, pois
com Os ensaios sera possivel tracar a curva de tempo ideal em cada modelo

de produto;



= Integragao do ensaio em um banco de dados onde seja possivel a maquina
de injecao de gas refrigerante tomar a decisado de injetar ou ndo o gas no

produto.

Em um primeiro momento foi feito um piloto para validar a ideia em somente
uma gondola do carrossel da linha de produgéao para validar o hardware instalado, ja

que o sistema possui 45 bombas de vacuo.

1.5. OBJETIVO

O objetivo é aumentar a produtividade da linha, eliminando um gargalo
existente que é baseado em um sistema “analdgico”, substituindo por um sistema
inteligente de alta confiabilidade. A eliminagdo deste gargalo tem expectativa de

ganho de produtividade de 2 produtos por hora na linha de producao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos tedricos relacionados ao
trabalho proposto. Como sera visto, o trabalho engloba uma série de aspectos e

disciplinas diferentes relacionados a producéo e as novas tecnologias da Industria 4.0.

2.1. CONCEITUALIZAGAO DA INDUSTRIA 4.0

Segundo Cardoso (2016) explica que ja foi iniciado a transigao para uma nova
revolugao industrial, chamada de Industria 4.0. A mesma compreende uma
digitalizagao expressiva do processo produtivo e a inclusdo de novas tecnologias no
setor industrial, trazendo uma forte interconexao entre os diversos setores da cadeia
de valor, com perspectivas para aumento da produtividade e criacdo de novos
negocios.

Ribeiro (2017) afirma que a enorme diversidade de produtos e bens de
consumo além dos meios de producdo mais curtos e tendencias mais ageis na linha
de producado implicam em processos industriais mais flexiveis, para atender a
crescente demanda de mercado. Sendo assim essa flexibilidade ndo € alcancada
através dos processos tradicionais necessitando assim de uma mudanca radical onde
a industria 4.0 pode ser a resposta para essa mudanga.

Em geral a ideia que essa nova revolugao industrial transmite é a utilizagao de
tecnologias emergentes direcionadas a transformagdo do setor industrial,
personalizando e flexibilizando a produgao conforme a necessidade do consumidor.
Dentre as ferramentas empregadas podemos citar: Cyber-physic System (CPS) e a
Internet of Things (loT) conjugados com Entrerprise Resource Planning (ERP),
Manufacturig Execution System (MES), Product Lifecycle Mafenemente (OKM),
Supply Chain Management (SCM), dentre outros sistemas informaticos (RIBEIRO,
2017).

Souza e Santos (2020) consideram que as principais competéncias
operacionais ou caracteristicas da industria 4.0 s&o: flexibilidade e adaptabilidade,
aprendizagem continua, inovagao/criatividade e iniciativa/disposigao, resiliéncia,
lideranga, trabalho em equipe, comunicagdo, negociagdo, pensamento sistémico,

planejamento, resolucao de problemas, tomada de decisdo e autonomia.



Silva (2017) explica que as tecnologias mencionadas acima séo exemplos de
comunicacao e informacgao desse novo meio de producgéo. Tais tecnologia permitem
a conexao de softwares e maquinas dentro de diferentes sistemas conectados como
uma rede colaborativa. A conexao de robds, sensores, dispositivos RFID, etiquetas,
entre outros dispositivos fisicos, geram dados diversos. Todos esses dados sao
tratados e a chamada Big Data Industrial é a ferramenta aliada para manuseio,
analise, limpeza e interconectividade dos dados gerados.

Tessarini e Saltorato (2018) trazem uma importante reflexdo sobre a
implementagao dessas novas tecnologias e principalmente sobre o impacto gerado.
Primeiramente questionam sobre a eficacia da transformagao dos meios de producgéo
e automatizacdo comparando com o modelo atual, basicamente seu estudo
demonstrou que o que se tem hoje de literatura sobre o tema possui uma metodologia
fraca e principalmente levantando duvidas acerca de seu carater revolucionario no
sentido de uma maior inclusao social e modificagcao de trabalho do homem. Além de
questionar os possiveis impactos em milhares de postos de trabalho e a precarizagao
das relagdes socioprofissionais.

Ja Cardoso (2016) prefere sugerir analisar paises em desenvolvimento,
exemplificando o Brasil onde a Industria 4.0 deve ser um meio de aceleragao de
crescimento econémico, justificando assim sua implementagao na industria. Para que
isso venha a ocorrer serao necessarios investimentos em pesquisa e desenvolvimento
de novas tecnologias, além disso ele sugere também a criagdo de politicas
educacionais voltadas a formagdo de méao-de-obra qualificada sanando assim os

impactos nas relacdes profissionais.

2.2. DADOS E MONITORAMENTO
2.2.1. Banco de Dados

Date (2004) afirma que um banco de dados é basicamente um sistema
computadorizado de manutengdo de registros. O banco de dados pode ser
considerado como o equivalente a um armario de arquivamento eletrénico, ou seja,
ele € um repositério ou recipiente para uma colecdo de arquivos de dados

computadorizados.
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Rob e Coronel (2011) afirmam que para compreender um projeto de bancos de
dados é necessario entender a diferenca entre dados e informagdes. Os dados sao
fatos brutos. A palavra “bruto” indica que os fatos ainda n&o foram processados para
revelar seu significado. Onde os dados brutos devem ser formatados adequadamente
para o armazenamento, o processamento e a apresentacdo. Ja as informagdes sao o
resultado do processamento de dados brutos para revelar seu significado. Esse
processamento pode ser simples, como a organizagdo dos dados para revelar
padrées, ou complexos, como a realizacédo de previsdes ou a extragao de inferéncias
utilizando modelagem estatistica. Para revelar seu significado, as informacgdes exigem
um contexto. Em geral, o gerenciamento eficiente de dados exige a utilizagdo de um
banco de dados computacional. Os autores ainda orientam que um banco de dados é
uma estrutura computacional compartilhada e integrada que armazena um conjunto
de:

e Dados do usuario final, ou seja, fatos brutos de interesse para esse usuario.
e Metadados, ou dados sobre dados, por meio dos quais os dados do usuario

final sdo integrados e gerenciados.

Schreiber et al (2021) destacam que com a aplicagdo e o uso dessas novas
tecnologias tem-se como efeito colateral, o aumento significativo na quantidade de
dados, dificultando de sobremaneira a sua analise. Um dos grandes desafios atuais
passa a ser a definicio de métodos, estratégias e procedimentos para tratar esse
volume de dados, também conhecido como Big Data e Big Data Analytics que surge
com a necessidade de trabalhar e manipular uma grande quantidade de dados que
também possui varias lacunas e falhas de continuidade.

Ito (20021), por sua vez, refor¢ca que sistemas de gerenciamento de bancos de
dados méveis tem uma relevancia destacada para trabalhadores com alta mobilidade
que necessitam acessar bases de dados remotas e executar operagdes de diversas
localizagbes. A possibilidade de acessar dados em qualquer ambiente, traz a
flexibilidade para utilizacdo em diversas aplicagdes que exijam movimento, fazendo
com que exista uma disponibilidade dos dados, independentemente da localizagao do

usuario.
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2.2.2. Sensoriamento

Para Thomazini e Albuquerque (2020), o termo “sensor” é utilizado para
designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia, que pode ser luminosa,
térmica ou cinética, o qual tem o objetivo de relacionar informag¢des sobre uma
grandeza que necessita ser medida, como temperatura, pressao, velocidade,
corrente, aceleragao, posicao, entre outras.

Sensores servem para informar um circuito eletrénico a respeito de um evento
que ocorra externamente, sobre o qual deve atuar, ou a partir do qual ele deva
comandar uma determinada agao (WENDLING, 2010).

Thomazini e Albuquerque explicam que um sensor nem sempre tem as
caracteristicas elétricas necessarias para ser utilizado em um sistema de controle.
Normalmente o sinal de saida deve ser manipulado antes da sua leitura no sistema
de controle. Isso geralmente é realizado com um circuito de interface para produgao

de um sinal que possa ser lido pelo controlador.

2.2.3. Sensores de Pressao

Um sensor de pressdo € um dispositivo capaz de medir a pressao em gas ou
liquido em sua superficie, em um dado de saida que se torna uma informagao
relevante para a industria.

Os sensores de pressao funcionam com tecnologias diferentes para captar os
niveis de pressao, sendo usados como parte integrante de um mecanismo mecanico.
O liquido ou gas exerce sobre a superficie do sensor uma for¢ga que o faz captar por
intermédio de suas pegas um tipo de informagao relevante em forma de sinal elétrico.

Segundo Gomes (2009), os sensores de pressao tém amplo uso na industria
e na biomedicina e dentre estes sensores aqueles que utilizam semicondutores como
elemento sensivel, principalmente o silicio, sdo normalmente utilizados por terem
vantagem de ja ser utilizado como matéria prima para circuitos integrados, contendo
propriedades fisicas excelentes, apresentam desenvolvimento crescentes nos ultimos

anos.
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2.3. FUNCIONAMENTO DE UMA GELADEIRA OU REFRIGERADOR

Uma geladeira trabalha para transferir o calor do lado de dentro para fora.
Para isto conta com um fluido refrigerante, um produto quimico que passa por uma
mudanga de fase. O fluido refrigerante circula por dentro do equipamento sendo
forcado a um processo de mudancga de fase de liquido para gasoso (evaporagao), que
esfria a area adjacente e produz o efeito desejado.

As partes fundamentais da geladeira e do funcionamento do processo sao:

Compressor - O compressor € o "coragao" de um refrigerador. Para manter o
refrigerador em operagao, € necessario que o refrigerante gasoso volte ao seu estado
liquido, de modo que o gas precisa ser comprimido para uma pressao e temperatura
maiores. O compressor faz este trabalho e forga a circulagédo do refrigerante por todo
o sistema, adicionando pressdo ao mesmo.

Condensador - Apds o compressor ter feito seu trabalho, o gas fica sob alta

pressao e quente. Ele precisa entado ser esfriado no condensador, que € montado na
parte traseira do refrigerador, de modo que o fluido possa ser resfriado pelo ar
ambiente. Quando o gas esfria dentro do condensador (ainda sob alta pressao), ele
volta para o estado liquido.

Tubo capilar - O tubo capilar € uma peca fina de tubulagcdo que serve como
um dispositivo de expansao. O refrigerante liquido € encaminhado através do tubo
capilar e pulverizado no ambiente de baixa presséo do evaporador.

Evaporador - O evaporador esta localizado dentro do refrigerador, sendo a
parte que faz com que os itens no refrigerador fiquem frios. Conforme o refrigerante
passa de liquido para gas através da evaporacao, ele resfria a area em seu entorno.

Termostato - O termostato controla o processo de refrigeragdo ao monitorar a
temperatura e, entéo, ligar e desligar o compressor. Quando o sensor percebe que
esta suficientemente frio dentro de um refrigerador, ele desliga o compressor. Se ele
percebe que esta muito quente, ele liga 0 compressor e recomega 0 processo de

refrigeragao.
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Um esquema simplificado do processo de funcionamento de uma geladeira é
ilustrado na Figura 01.

FIGURA1 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DA GELADEIRA.

compressor

FONTE: Lara (2019).

2.4. FABRICAGAO DA GELADEIRA - INJEGAO DO FLUIDO REFRIGERANTE

O trabalho desenvolvido esta focado na etapa de fabricagdo das geladeiras
na qual é feita a preparagao para inje¢ao do fluido refrigerante no sistema. Esta € uma
etapa crucial para garantia de qualidade do funcionamento do equipamento. Até este
momento, no processo de fabricagdo, o circuito encontra-se aberto, em contato com
o ar ambiente. Neste capitulo serdo abordados os aspectos importantes desta etapa

de fabricacgéo.

2.4.1. Importancia da Evacuagao do Sistema de Refrigeragéao

O ar atmosférico € composto, aproximadamente, de 78% nitrogénio, 21%

oxigénio e outros gases sdo 1% O ar também sempre conta com um percentual de
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umidade em equilibrio, conforme condi¢do ambiental. A presenga de ar e umidade no
sistema de refrigeracao € altamente indesejavel.

O nitrogénio é um gas ndo condensavel. Conforme o site da Zhaouxue, a
existéncia de gas ndo condensavel juntamente com o gas refrigerante é muito
prejudicial ao sistema de refrigeragao, pois este gas ira circular no sistema, nao
condensando com o refrigerante e nao produzindo um efeito de refrigeracéo. Além
disto causa problemas como aumento da pressdo de condensagao do sistema,
temperatura de condensacéo, temperatura de descarga do compressor e consumo de
energia. O nitrogénio entra no evaporador e ndo pode evaporar com o refrigerante;
também ocupa a area de troca de calor do evaporador, de modo que o refrigerante
nao pode ser totalmente evaporado e a eficiéncia de resfriamento é reduzida.

O oxigénio também & um gas n&o condensavel, apresentando o mesmo
problema do nitrogénio, porém o oxigénio do ar reage quimicamente com o gas no
sistema de refrigeragdo. Como explicado no site da Zhaouxue, oxigénio, refrigerante,
vapor de agua, etc. sdo propensos a reagdes quimicas que formam acidos e oxidam
o Oleo refrigerante. Esses acidos danificam os componentes do sistema de
refrigeracdo e danificam a camada isolante do motor; ao mesmo tempo, esses
produtos acidos permanecerdo sempre no sistema de refrigeragdo. Pode ocorrer
também a formacao de matéria organica gerando impurezas que entram no sistema
de refrigeracado e causam consequéncias indesejadas, como entupimento.

O vapor de agua é outra impureza que afeta o funcionamento normal do
sistema de refrigeragéo. O primeiro efeito é na estrutura de estrangulamento / capilar.
Quando o vapor de agua entra no mecanismo de estrangulamento, a temperatura cai
rapidamente e a agua atinge o ponto de congelamento, resultando em formacéao de
gelo, bloqueando os pequenos orificios da estrutura de estrangulamento, resultando
na falha do sistema.

O vapor de agua também é corrosivo, atacando a tubulag&o no sistema de
refrigeracdo, causando corrosdo e entupimento da tubulagdo e equipamentos. No
processo de compressdao, o vapor d'agua encontra alta temperatura e O6leo
refrigerante, e pode produzir uma série de reacdes quimicas, resultando em danos
aos enrolamentos do motor, corrosao do metal e formagao de depdsitos de lodo.

Lubrificante a base de 6leo € usado no compressor dentro do sistema de
refrigeracdo. A entrada de gotas de agua indesejadas junto a este 6leo faz com que

um lodo acido seja formado dentro do compressor, o que pode facilmente fazer com
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que todo o sistema falhe. Um compressor normalmente pode ser uma das pecas mais

caras para substituir em um sistema de refrigeracao.

2.4.2. Processo de Evacuacéio do Sistema

Conforme discutido no capitulo anterior, a eliminagdo de presenga de ar,
umidade e impurezas do circuito de gas refrigerante é essencial ao correto
funcionamento e manutengao da vida util de um equipamento de refrigeragao.

Segundo o site da Zhaouxue, o processo consagrado na industria de
equipamentos para realizar esta etapa é a aspiracédo do sistema com uma bomba de
vacuo especial de duplo efeito. Este é considerado o unico método confiavel de
remover todas as impurezas indesejadas do sistema. A aspiragao —também chamada
de evacuacédo — tem como objetivo remover todo o ar e a umidade do sistema de
refrigeragcdo. Durante o processo de evacuagao, o sistema é mantido a pressao
negativa, ou vacuo, que remove umidade, ar e impurezas — todos 0s quais sao
inimigos conhecidos do sistema de refrigeracao.

Pode-se dividir o processo em duas etapas distintas: Primeiro, o sistema
entrara no que é chamado de estagio de desgaseificacdo; aqui, o sistema é
desocupado de todo ar ou vapores com o uso de Vacuo, 0 que prova ser um processo
bastante rapido. Em seguida, entra no estagio de desidratagdo. A bomba de vacuo é
usada para alterar a pressao dentro do sistema para que a pressao do ambiente fique
abaixo da pressao de vapor da agua a temperatura ambiente. Essencialmente, esta
etapa faz com que qualquer agua em forma liquida que esteja dentro do sistema ferva,
0 que permite que ela seja removida completamente do sistema (Etimmins, 2013).

A evacuacao do sistema é imperativa antes de carregar um novo sistema de
refrigeracdo com novo fluido refrigerante, ou ainda em caso de perda de refrigerante
devido a um vazamento ou apds qualquer reparo que exija a abertura do sistema
(Etimmins, 2013).

A medida usual na industria para acompanhar o nivel de vacuo gerado pela
bomba € o micron de Hg. O vacuo ideal indicado pela maior parte das fabricantes de
sistemas de refrigeragao esta entre 700 e 500 microns, sendo inumeras as referéncias
ao valor 500 microns. E por isso que o processo de vacuo ndo deve ser medido pelo

tempo e sim acompanhado atentamente por um vacuémetro. Quando o medidor de
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vacuo atingir a leitura desejada, a bomba fez seu trabalho e o processo de evacuacgao
esta concluido. Quanto mais profundo e completo o vacuo, mais umidade é removida
e a probabilidade de complicacbes no sistema causadas por agua indesejada ou

outros contaminantes é reduzida.

2.4.3. Bombas de Vacuo

As bombas de vacuo sdo amplamente utilizadas por engenheiros de ar-
condicionado e refrigeragdo para remover ar, ndo condensaveis e agua, do circuito de
refrigeracdo. Em um sistema tipico, essas bombas de vacuo sao conectadas por meio
de uma tubulacéo flexivel no lado de alta e baixa presséo do sistema, ou em somente
um dos pontos (Evans, 2019).

A Figura 02 mostra uma bomba de vacuo tipica. Ela € composta por um motor
elétrico na parte traseira, o compressor na frontal, uma alga na parte superior e uma
base de apoio na parte inferior. Existe uma entrada que se conecta ao equipamento
que se deseja remover o ar do sistema e ha um ponto da exaustéo para dispersar o

ar para a atmosfera.

FIGURA 2 — BOMBA DE VACUO.
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FONTE: Evans (2019).

A entrada do compressor deve ser conectada ao sistema que se deseja
aspirar. No centro do compressor existe o rotor de compressao e a camara de
compressao. O rotor € montado excentricamente dentro da camara, o que significa
qgue nao é perfeitamente central, esse € um recurso importante. O eixo se conecta ao

rotor e fara com que ele gire. Montado dentro do rotor esta um sistema de palhetas
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com molas. Este sistema rotativo de palhetas com molas em um sistema excéntrico é
responsavel por gerar o efeito de vacuo e conseguir entdo enviar os gases de um
ponto de menor pressao para um ponto de maior pressao (Evans, 2019).

As bombas de vacuo utilizadas na industria geralmente sdo de dois estagios,
0 que significa que existem duas camaras de compressao ligadas em série, com a
exaustdao do primeiro compressor ligando-se diretamente a entrada da segunda

camara. Este projeto permite que a bomba atinja um vacuo mais profundo.
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3. METODOLOGIA

A proposta do trabalho € estudar e propor a instalagdo de um sistema que seja
capaz de medir e identificar qual o nivel de vacuo ideal no processo em que cada
geladeira fica conectada a uma bomba de vacuo para retirada das impurezas antes
da injecédo de gas refrigerante. Atualmente é utilizada uma premissa de tempo, esse
processo tem duracdo de 17 minutos, mas néo existe nenhum monitoramento para
entender o comportamento da pressao de vacuo em fungao do tempo. As etapas de
implantacéo do sistema proposto foram planejadas conforme fluxograma da Figura
03.

FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO TRABALHO.
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FONTE: O autor (2022)

No Capitulo 1, ja foram discutidos a identificagdo do gargalo na producédo e o
escopo inicial definido para este trabalho.

A Figura 04 mostra um desenho esquematico do carrossel onde estédo
instaladas as bombas de vacuo na fabrica, o mesmo conta com 45 bombas de vacuo.
Esse carrossel acaba se tornando o gargalo da linha de produgao pois se for
aumentada a velocidade da esteira transportadora os produtos nao ficam conectados

nas bombas de vacuo por 17 minutos para atender a premissa de qualidade. Todos
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os demais processos da linha de producdo, por exemplo, montagem e teste de
performance, atualmente comportam um aumento de capacidade.

Desta forma, a curva de aquisicao em tempo real do vacuo em cada produto
€ muito importante para identificar o tempo de vacuo ideal, objetivando diminuir o
tempo de exposig¢ao para que seja possivel eliminar o gargalo e aumentar a velocidade

da linha de producgéo.

FIGURA 4 — CARROSSEL DE BOMBAS DE VACUO.

3.1. DEFINIGAO DE HARDWARE E FORNECEDORES

Conforme discutido anteriormente, a premissa de tempo atualmente utilizada,
de 17 minutos em que cada geladeira fica conectada a bomba de vacuo para retirada
das impurezas faz com que nao seja possivel acelerar a linha de montagem e ganhar
produtividade, pois o sistema em carrossel € o gargalo da linha de producgéo.

Com o monitoramento em tempo real da pressdo de vacuo do sistema, que
esta sendo estudado, sera possivel estabelecer o tempo ideal de vacuo sem que o
produto perda em qualidade, visando sempre diminuir a premissa de 17 minutos pre-
estabelecida, para que seja possivel acelerar a linha de montagem.

Assim, uma etapa chave para o trabalho é selecionar os fornecedores e o
melhor hardware a ser utilizado na implementagao do trabalho. Essa etapa do projeto
€ fundamental para que o resultado seja satisfatério, pois esse sistema deve de ter
uma 6tima acuracia além de disponibilizar a possibilidade de integrar o sistema com
0 processo subsequente que é a carga de gas refrigerante nos produtos.

Nessa etapa do projeto foi definido que o hardware de aquisigdo dos dados

de vacuo teria que ser um sensor de alta acuracia e precisédo ja que esse processo
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tem elevada importancia para qualidade do produto e por isso apenas duas empresas

atenderam esses critérios por serem lideres no segmento.

3.2. TESTES DE CAMPO

Os testes de campo foram realizados com os dois fornecedores selecionados
para participar dessa etapa, por possuir hardware com acuracia elevada e serem
lideres de mercado no segmento de pressao de vacuo e injecdo de gas refrigerante
no mundo. Como esse processo € fundamental para manter a qualidade dos
refrigeradores, ndo podem ser utilizados sensores que ndo consigam medir e
disponibilizar os dados de forma precisa. Outra premissa do projeto € que o sistema
de gestao dos dados gerados (curva de ensaio do vacuo em fungéo do tempo) tenha
conexao com a maquina de injegédo de gas refrigerante.

Os testes de campo consistiram na instalacao provisoria do sensor de pressao
de vacuo (Figuras 06) e do sistema de aquisicdo de dados de cada fornecedor em
apenas uma bomba de vacuo de um total de 45 do carrossel. O hardware do
fornecedor Agramkow foi testado em um dia e no outro dia o fornecedor Galileo, para
comparacgao e validacao.

Durante os testes foi feita a verificacdo de hardware com aquisicdo de dados
de vacuo e geragéo da curva de ensaio (Figuras 05), sem realizar a conexdo com
banco de dados, apenas foi verificado a possibilidade, com os fornecedores, de seus
respectivos sistemas atenderem esse requisito de conectividade.

Como resultado, foi verificado que os dois fornecedores de forma geral
atendem os critérios pré-estabelecido. Um deles se destacou por uma aquisi¢ao e

interface mais eficiente.
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FIGURA 5 - HARDWARE TESTADO
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FIGURA 6 — SENSORES DE PRESSAO DO FORNECDOR AGRAMKOW
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de campo, conforme apresentado no Capitulo 3, foram concluidos.
Como resultado verificou-se ambos os fornecedores atendem os requisitos
incialmente estipulados para o servigco, porém um dos fornecedores levou vantagem
devido a seu produto utilizar o mesmo software de gestdo de dados da maquina que
faz injecdo do gas refrigerante nos produtos. Este fornecedor foi selecionado para a
continuidade do estudo pois a conectividade em banco de dados é fundamental para
a tomada de decisao de injetar ou ndo gas no processo subsequente ao carrossel das
bombas de vacuo, atendendo de forma mais efetiva o objetivo proposto.

O sensor testado e validado foi o0 modelo PSG500 da empresa Inficon, esse
sera interligado ao CPT-XD2 da marca Agramkow (Figura 06), essa fara a aquisi¢ao
dos dados de pressao de vacuo e conectividade com o sistema de forma geral, uma
vantagem € que esse equipamento possui uma excelente precisdo e € do mesmo
fabricante da maquina que faz a inser¢cao do gas refrigerante nas geladeiras, isso
facilita o gerenciamento dos dados e integracdo dos dois sistemas, ja que esses
utilizam o mesmo software de gerenciamento do processo.

Com os testes realizados, pode-se afirmar que com a instalacdo do sistema
completo no carrossel de bombas de vacuo sera possivel gerar conhecimento e valor
agregado para empresa, pois a curva de teste sera salva em um banco de dados e o
processo subsequente que é a carga de gas refrigerante vai consultar esse banco
dados para verificar se a pressédo de vacuo de cada produto esta de acordo ou nao.
Entdo, a maquina sera programada para somente dar a carga de gas se o produto
tiver passado no teste de vacuo, certificando que o sistema de refrigeragdo nao possui
impurezas.

Atualmente, para continuidade do trabalho, esta sendo realizado estudo de
viabilidade econémica e cotacao dos equipamentos, para na sequéncia iniciar a etapa
de implementagao na linha de producéo.

Na proxima etapa sera feito toda a implementagdo do hardware nas 45
bombas de vacuo do sistema de carrossel, integracdo dele com banco de dados e
posteriormente com a maquina de injecao de gas refrigerante, tornando um sistema
totalmente integrado, com isso sera possivel diminuir o tempo que os produtos ficam
conectados com a bomba de forma assertiva objetivando ganhar 3% de produtividade

com eliminagao do gargalo para que seja possivel acelerar a linha de produ¢édo como
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um todo. Esta estimativa de ganho é preliminar e conservativa, baseada nos testes
realizados, pois ainda passara por validacdo da area de qualidade.

Esse projeto depois de implementado na sua totalidade tem como objetivo
obter ganho de produtividade de 3% que € a principal meta, também trara outros
beneficios para companhia como rastreabilidade, controle estatistico do processo e

conhecimento através da utilizagdo dos dados no banco para a tomada de decisao.

FIGURA 7 — LINHA DO TEMPO DO PROJETO
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A Figura 07 demonstra a linha do tempo da implementagdo do projeto, no
momento esta no processo de compras de hardware e servigos de implementacao de
todo sistema. Como foi realizado simulagao de produgao confrontando o atual tempo
de vacuo a que sdo submetidos os produtos com o sugerido apds 0 monitoramento
online e capacidade produtiva da linha de montagem, isso demonstrou um possivel
ganho de aproximadamente de 3% de produgéo, o que pode gerar um lucro elevado,
pois a ideia € aumentar a capacidade de produgdo com 0S mMesmoS recursos
existentes, sem aumentar a quantidade de mao de obra ou processo, conforme
calculos preliminares o projeto se paga em 12 meses.

A linha de produgéo que esta sendo estudada é considerada o projeto piloto
deste trabalho dentro da fabrica. Apds implementagao deste, verificado e validado os

ganhos, a ideia é replicar esse projeto para as demais linhas da planta.
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5. CONCLUSOES

Foi estudado e proposto um sistema inteligente para monitoramento em
tempo real do vacuo no sistema de refrigeracao, na linha de produgao de geladeiras.
O sistema proposto contempla a instalacéo de sensores de pressao de alta precisao
acoplados a um sistema de aquisi¢cdo de dados que se comunicara com a maquina
de injecao de gas refrigerante, fazendo a automacéao do sistema.

Nos testes de campo foi comprovada viabilidade técnica da aplicagao
proposta, com dois diferentes fornecedores. A viabilidade econdmica também foi
comprovada e atualmente o projeto encontra-se na fase de aquisicdo dos
equipamentos para implementacdo em toda a linha de produgédo em estudo.

Uma vez implementado o sistema nesta linha de produgdo, o estudo
demonstrou um ganho de aproximadamente de 3% de produgdo - ganho de
produtividade de 2 produtos por hora, com a eliminagé&o do gargalo nesta linha.

Outro ganho mensuravel desse trabalho vai em encontro as diretrizes da
empresa no setor de conectividade, 10T, banco de dados para tomada de decisao,
rastreabilidade do produto e no futuro até mesmo gerar um digital twin da linha de
montagem com todos os processos monitorados.

Os grandes destaques do estudo até a presente fase sao:

» conectividade dos processos;

» incremento do grau tecnoldgico da companhia;

* incremento do grau de automagao da companhia;

» utilizagdo de banco de dados para gerar conhecimento;

* mapeamento de um sistema gargalo para entender melhor o processo e

otimiza-lo de forma precisa e assertiva;

= abertura de novas possibilidades para digitalizacdo da manufatura para

que seja possivel gerar um digital twin posteriormente.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Ap0s a conclusao de todas as etapas do projeto, quando toda a integragao do

sistema proposto estiver implementada e operando, gerando conhecimento para
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empresa e comprovado o0s ganhos, sera possivel e recomenda-se refinar os
resultados preliminares:

= financeiro;

= qualidade dos produtos fabricados;

= rastreabilidade dos produtos fabricados.

Concluidas todas as etapas sera possivel fazer essa melhoria de processo e
de tecnologia da industria 4.0 nas demais linhas de produgao da fabrica em estudo,
contribuindo para gerar dados para trabalhos futuros de digitalizagdo das linhas de
producao como um digital twin para verificar mais ganhos que nao foram visualizados

nesse trabalho.
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