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RESUMO

CAMARGO, Janderson; STAWINSKI, Pedro Junior; BRUSNISKI, Valdir. Proposta de
automacdo do acionamento do sistema de retirada de Oleo dos motores a
retrabalhar. 2014. 71 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso de Tecnologia em
Automacéo Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

O estudo apresenta o processo de planejamento de um sistema de automatizacao
da retirada de 6leo de motores a serem retrabalhados por conta de falhas no teste
de funcionamento sem combustdo. O trabalho contém o levantamento das
informacdes sobre a construcao de um sistema que atualize o j4 existente de forma
a diminuir o tempo de retrabalho por deslocamentos do operador, minimizando a
demora nos testes e influenciando na reducéao das pecas que ficam em fila apenas
aguardando o término do servico em cada um dos trés Cold Tests. A criacdo do
projeto visa uma mudanga utilizando equipamentos como sensores indutivos e
valvulas, além de alteraces no programa do CLP do setor de testes, dinamizando a
acdo de succdo do 6leo. Héa ainda estudos sobre os custos para desenvolvimento,
manutencdo do novo sistema e também dados de tempo da situacdo inicial e da
melhoria para que fiquem evidenciados os ganhos e como a diferenca implica em
um resultado positivo para o funcionamento da linha de montagem de motores.

Palavras-chave: Automatizagdo. Cold Tests. Montagem de Motores. Motores
retrabalhados.



ABSTRACT

CAMARGO, Janderson; STAWINSKI, Pedro Junior; BRUSNISKI, Valdir. Automation
proposal of a drive for a system of oil removal in engines to rework. 2014. 71 p.
Course Conclusion Work - Technology in Industrial Automation Course,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

This study presents the planning process of an automation system of oil removal
from the engines to be reworked because of failures in the test run without
combustion. The work contains a survey of the informations about the construction of
a system that updates the already existent in order to decrease the rework time by
the operator displacements, minimizing the delays in testing and influencing the
reduction of parts that are in queue just waiting the end of the service at each of
three Cold Tests. The creation of the project seeks a change using equipments such
as inductive sensors, as well as changes in the test sector PLC program, boosting
the oil sucking action. There are also studies on the costs for development,
maintenance on the new system and on the data of the initial situation and on the
improvement for being evidenced the gains and how the difference implies a positive
result to the operation of the engines assembly line.

Keywords: Automation. Cold Tests. Engine Assembly. Reworked Engines.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a automacao esta presente em diferentes niveis de atividades
do homem, desde as residéncias, no transito, através de sistemas de controle de
trafego e sinalizagdo, nos edificios comerciais, processos de compra, venda e
transporte de bens, processos industriais primarios e secundarios e nas jornadas
espaciais, sendo fundamental para enfrentar o futuro e sobreviver no presente
(LEMOS, 2009, p.16).

Dentro deste contexto, a industria automobilistica contribuiu muito para o
desenvolvimento da automacdo industrial devido a necessidade de ganho da
produtividade e consequentemente da competitividade. Segundo Lacombe (2004), a
automacao diminui os custos e aumenta a velocidade da produgéo.

Neste aspecto, o trabalho em questdo trata de uma oportunidade de
melhoria na qual se visualizam ganhos em disponibilidade de equipamentos,

guestBes ergondmicas e de economias de tempo e de custos.

1.1 TEMA

Este trabalho trata de um problema que se apresenta na area de teste de
motores a frio em uma linha de montagem de motores a combustao.

A forma construtiva da mencionada linha de montagem dispde de
transportadores sobre os quais se deslocam paletes, e nestes, os motores que, ao
longo da linha, vdo recebendo os componentes agregados e ao final formaréo o
conjunto. Na area de testes da linha existem trés Cold-Tests, que sao o0s
equipamentos responsaveis dentre outros testes, pelo enchimento de 6leo nos
motores.

As trés maquinas Cold exercem a mesma funcéo e trabalham em paralelo,
pois o tempo de ciclo € maior em trés vezes do que a demanda da linha, justificando
assim a necessidade deste numero. Existe, no entanto, apenas uma bomba

responsavel pela retirada do 6leo.
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O processo da entrada e realizacdo dos testes dos motores nos Cold-tests
ocorre de maneira automatica, sem a intervencdo do operador. Na ocorréncia de
falha, durante o teste, 0 motor sai da maquina e fica aguardando pelo operador que
ird fazer o diagnastico.

Na sequéncia, o operador se desloca at¢é a bomba eletropneumatica,
seleciona manualmente uma valvula de esfera e volta até o motor. Em seguida ele
acopla um bico de succéo de 6leo através do tubo da vareta, se dirige até o painel
de comando do equipamento e libera a retirada do fluido. Conta-se um tempo pré-
definido e a bomba é desligada automaticamente. Esse esvaziamento de 6leo do
motor permite, entdo, que seja verificado de forma mais facil o problema evidenciado

no teste.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho de automatizacdo visa habilitar a retirada de 6leo sem
necessidade de acionamento manual, sendo apenas necessario aguardar alguns
segundos apos a retirada do bico de succao da posicéo inicial, diminuindo o tempo
de execucdo de servico do operador.

Com essa alteracdo busca-se diminuir o tempo de retrabalho dos motores,
reduzindo o tempo de ciclo e aumentando a disponibilidade do operador para as

demais fun¢des do setor.

1.3 PROBLEMA

Além do tempo perdido nos deslocamentos, o operador se depara com um
problema de ordem ergondmica, pois a bomba esta fixa no chdo e no momento da
selecdo da valvula de esfera é necessario que ele se abaixe para aciona-la. Outra
situacdo € em relagdo ao percurso que o operador realiza, passando sobre o0s
transportadores.
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O setor conta ainda com mais dois equipamentos que realizam outros testes
de vazamento, dois de retrabalho e um de controle do nivel de 6leo nos motores,
sendo apenas um unico operador o responsavel por acompanhar essa area.

Como reduzir o tempo de retrabalho no Cold Test na area de teste na
linha de montagem?

Por meio da automacdo do sistema de retirada de déleo dos motores a
combustdo proposto neste trabalho, o qual foca na melhoria da operacéo de retirada
de Gleo dos motores reprovados com o intuito de facilitar o processo tornando-o mais

rapido e gerando condi¢des ergonémicas de trabalho melhores para o operador.

1.4 JUSTIFICATIVA

Foi visto no problema anteriormente apresentado uma oportunidade para
melhorar a condicdo de trabalho do operador, garantindo uma maior disponibilidade
dos equipamentos de teste e gerando o que toda empresa busca nos dias de hoje:
produtividade e competitividade.

O estudo e sua implementacdo propiciam uma melhora nas condi¢cdes de
trabalho do operador durante a execucao da atividade, assim como a diferenca em
relacdo a sua disponibilidade. O operador deixa de realizar deslocamentos e
movimentos ergonomicamente prejudiciais, além do ganho de tempo no retrabalho
dos motores devido a diminui¢éo de agdes.

A reducdo de tempo deste processo € importante por ser um gargalo que
atrapalha o fluxo continuo da linha quando ha demora no retrabalho de um motor,
possibilitando com a diminuicdo de tempo atender a demanda natural de forma mais

eficaz.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Propor a automacéo no processo de acionamento de retirada do 6leo dos
motores que sofrem re-testes nos cold-tests da linha de montagem dos motores a

combustao.

1.5.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar pesquisa bibliogréfica sobre processos automatizados;

¢ Levantar os dados de retrabalhos dos equipamentos durante cinco dias e medir
o tempo atual necessario para realizacao do retrabalho em cada equipamento;

e Desenhar fluxo da situacéo atual;

e Projetar e simular a automacao proposta;

e Apresentar um quadro comparativo entre 0 antes e o depois da automacao.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS DE AUTOMACAO INDUSTRIAL

Pode-se dizer que um sistema de automacédo industrial € um conjunto de
equipamentos e tecnologias capazes de fazerem com que uma maquina ou
processo industrial trabalhem automaticamente, para isso pode-se fazer uso de
sensores, atuadores, esteiras e qualquer outro tipo de equipamento que possibilite o
funcionamento automatico de uma maquina ou um processo. Na automacéao cabe ao
homem o papel de programar, planejar, parametrizar e supervisionar 0S processos
para que trabalhem com a qualidade e nos padrdes desejados pelos consumidores
(LOPES, 2007).

Para Silveira e Santos (2009) a automacdo é um conjunto de técnicas por
meio das quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com uma eficiéncia
otima pelo uso de informacfes recebidas do meio sobre o qual atuam. Com base
nas informacbes, o sistema calcula a agédo corretiva mais apropriada para a
execucdo da acdo e esta € uma caracteristica de sistemas em malha fechada,
conhecidos como sistemas de realimentacdo, ou seja, aquele que mantém uma
relacdo expressa entre o valor da saida em relacdo ao da entrada de referéncia do
processo.

Para se efetuar uma automacgéo, qualquer que seja, necessita-se realizar
medicdes, comparacdes e controles sob os diversos elementos que constituem a
MmAaguina ou 0 processo em questdo, para que ele seja capaz de trabalhar sozinho e
se autorregular, além de tomar decisfes seguras em caso de falhas e emergéncias
(LOPES, 2007).

Uma contribuicdo adicional importante dos sistemas de Automacao
Industrial, segundo ACAF (2012) é a conexdo do sistema de supervisdo e controle
com sistemas corporativos de administracdo das empresas. Esta conectividade
permite o compartilhamento de dados importantes da operacdo diaria dos

processos, contribuindo para uma maior agilidade do processo decisério e maior
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confiabilidade dos dados que suportam as decisbes dentro da empresa para assim
melhorar a produtividade.

A automacdao exige a integracdo de diversas areas de tecnologia, tais como:
elétrica, eletrdnica, informatica, mecanica, pneumatica, hidraulica, quimica, fisica,
entre outras. Tendo a finalidade de trazer beneficios em vérios sentidos como o
aumento da produtividade, a seguranca, a qualidade do produto, a confiabilidade,
uma melhor relacéo custo beneficio de investimento e a substituicdo do homem em
atividades de risco (LOPES, 2007).

2.2 SIMULACAO

Ao serem executados planejamentos e estudos s&o comuns aparecerem
problemas e varias davidas em relacdo ao dimensionamento e o fluxo do processo
cuja solucdo € muitas vezes aparentemente dificil. O ambiente pode ser qualquer
um, ndo importa se é uma fabrica, o transito de uma cidade, um escritorio, um porto,
uma mineracgao, qualquer um dos casos 0 que se quer saber é:

- Qual a quantidade correta de pessoas e equipamentos?

- Qual o melhor lay-out e o melhor fluxo dentro do sistema que esta sendo
analisado (PRADO, 2004)?

Para se chegar a estes tipos de dados utiliza-se a simulacéo. A simulagéo é
uma ferramenta de planejamento, disponibilizada pela area de pesquisa operacional,
que permite a geracdo de cenarios, a partir dos quais se pode orientar o processo de
tomada de deciséo, proceder analises e avaliacdes de sistemas e propor solugdes
para a melhoria da performance. Sendo que, todos estes procedimentos podem ter
por conotacao parametros técnicos e, ou, econémicos (ARAUJO, 2012).

Segundo Miyagi (2006), simulagéo é, em geral, entendida como a “imitagao”
de uma operacao ou de um processo do mundo real. A simulagéo envolve a geracao
de uma ‘“histéria artificial” de um sistema para a analise de suas caracteristicas

operacionais.
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Simulacéo € a ferramenta de modelagem mais utilizada e que permite imitar
o funcionamento de um sistema real. Usando um computador procura montar um
modelo que melhor represente o sistema em estudo (PRADO, 2004).

Ainda segundo Prado (2004) a simulacdo tem inumeras aplicacbes no
mundo atual, nas areas mais diversas, que vdo desde a produgcdo em uma
manufatura até o movimento de papéis em um escritorio. Costuma-se dizer que
“tudo que pode ser descrito pode ser simulado”.

Cada software de simulacdo possui uma caracteristica basica que o
diferencia dos outros: a “visdo de mundo”. Este termo significa a forma com que o
software foi concebido, ou como ele vé um sistema a ser simulado. Isto tem como
consequéncia que a maneira como os dados serdo fornecidos a cada software é
diferente dos outros e os relatérios gerados também tém caracteristicas peculiares
(PRADO, 2004).

2.3 PROGRAMA ARENA ®

Para ajudar a simular e responder as perguntas pertinentes ao processo foi
utilizado o software ARENA.

Para Prado (2004), o ARENA é um ambiente gréafico integrado de simulacgao,
utiliza a linguagem Siman e contém todos os recursos para modelagem de
processos, desenho e animacao, analise estatistica e analise de resultados. Une os
recursos de uma linguagem de simulacéo a facilidade de uso de um simulador, em
um ambiente grafico integrado.

ARENA foi lancado em 1993 pela empresa americana Systems Modeling.
Possui um conjunto de blocos que sao utilizados para descrever uma aplicacao real.
Além de permitir a constru¢cdo de modelos de simulagdo possui ainda, as seguintes
ferramentas: analisador de dados de entrada, analisador de resultados, visualizador
da simulacédo e execucao em lotes (PRADO, 2004).

Atualmente, o ARENA se encontra na versao 9.0 e trouxe grandes melhorias
em termos de linguagem e interface (PARAGON, 2012). Tal como a maioria dos
programas de simulacdo, o ARENA visualiza o sistema a ser modelado como
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constituido de um conjunto de estacdes de trabalho que prestam servigos a clientes
(também chamados de entidades ou transa¢6es) que se movem atraves do sistema
(PRADO, 2004).

A figura 1 mostra uma imagem da tela de funcionamento do ARENA, onde
se pode observar que sua programacao € feita de forma bastante direta, sendo
possivel desenhar o fluxograma e modifica-lo de acordo com o necessario, sem que

iSSo cause muitas complicacoes.
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Figura 1 — Tela de programacédo do Arena

Fonte: Rabelo (2011)

Esse programa simula de forma precisa as situacdes e variaveis de um
sistema. Para fazer a simulacéo o projetista deve, além de conhecer os recursos do
software Arena, dominar as variaveis do processo que se esta projetando, como 0s
tempos de ciclo de uma maquina em uma determinada operacao, as distancias de
percursos, entre outros, para que a simulacdo seja 0 mais proximo possivel da
realidade. Assim € possivel avaliar a maioria das situacdes, os pontos de possiveis

problemas, as operagfes criticas, a quantidade de operadores necessarios, 0S
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tempos de ciclos, entre outros, conseguindo corrigir a maioria e 0s principais
problemas na fase de planejamento.

A figura 2 mostra a representacdo de uma fila de atendimento em uma
agéncia bancaria, um exemplo simulado com o software ARENA, o qual cada vez

mais é utilizado em diversificadas areas do conhecimento.

I AGETNCTAS BEATNCARTA I

hIEY

S & F. 1
TAMAMHI Dy FILA CUARTIDWMOE ATESNDEYTEFERD RO BARCT [min
F. 1

TCRPZ D DA
TEMPO H&y FILS

Figura 2 — Simulacéo de uma fila de atendimento

Fonte: PRADO (2004)

Com uma simulagdo como a da figura 2, utlizando todos os dados
pertinentes da regido onde a agéncia esta instalada, pode-se de forma precisa
dimensionar a quantidade de atendentes necessarios em cada periodo do dia para
que a fila de espera fique dentro dos padrdes minimos de atendimento
estabelecidos, garantindo qualidade com o menor custo.

Como um projeto ndo consiste apenas na utilizacdo de uma Unica técnica ou

artificio no seu desenvolvimento, ele necessita de elementos fisicos que
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desempenhem movimento, trabalho e realizem a atividade requerida. Para isso s&o
necessarios alguns equipamentos que completem o sistema, sendo possivel

destacar as bombas, valvulas, sensores e o CLP (Controle Légico Programavel).

2.4 BOMBAS

A primeira razdo para 0 ser humano necessitar de uma bomba foi a
agricultura e embora ela esteja em pratica hd mais de 10.000 anos, 0s primeiros
registros que se tém de irrigacdo sdo devidos aos egipcios. Inicialmente
transportavam a agua em potes, mas a cerca de 1.500 a.C. apareceu a primeira
maquina de elevacdo de 4gua, a picota.

Posteriormente sugiram o sarilho, usado para elevar um balde, a nora e a
roda persa. Todas estas maquinas eram movidas por trabalho humano ou animal.
(BRUMA, 2013)

Segundo Fox, Mcdonald e Pritchard (1934), as primeiras maquinas de fluxo
desenvolvidas foram as rodas de conchas e as bombas de parafuso para elevar
agua.

Na época moderna, as bombas hidraulicas desempenham um papel
importantissimo e ocupavam o0 segundo lugar de importancia para a atividade
industrial perdendo para o motor elétrico (LIMA, 2003).

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que transferem energia ao
fluido com a finalidade de transportad-lo de um ponto a outro. Recebem energia de
uma fonte motora qualquer e cedem parte deste fluido sob forma de presséo,
energia cinética, ou ambas, isto €: aumentam a pressao do liquido, sua velocidade
ou ambas (DENICULLI, 1993).
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2.4.1 Especificagdo

A especificacdo das bombas pode ser feita a partir da poténcia, da vazéo, da
pressdo de descarga ou ainda da pressdo de succdo. Ha ainda, nas bombas
cinéticas, a identificacdo dada em altura da coluna do liquido bombeado (BOMBA
HIDRAULICA, 2013).

2.4.2 Aplicagdes

As bombas podem ser aplicadas em diversos campos, Lima (2003) destaca
0S seguintes empregos: servicos de abastecimento d’agua, estagcbes de tratamento,
servicos de esgoto, servico de drenagem, centrais termoelétricas, centrais de
refrigeracdo, industria téxtil, automobilistica, alimenticia, agcucareira, cosmética, de
papel e celulose, mineracédo, petrolifera, quimica, naval, de bebidas, ceramica, de
tintas, farmacéutica, fabrica de amido, sistemas de combate a incéndio, sistema de

lubrificacao forcada, uso maritimo e domiciliar.

2.4.3 Classificacao

No quadro 1 pode-se observar de forma sintetizada a classificagdo dos
diversos tipos de bombas em relagdo a sua forma construtiva e suas subdivisdes
gue estéo relacionadas diretamente com o sistema que realiza o trabalho (PUC RS,
2012).



Dindamicas ou | Bombas Furas ou

turbocbombas [centrifugas radiais
Tipo
Francis

Bombas de fluxo misto
Bombas de fluxo axial

Bombas pernféricas ou

regenerativa

Volumétricas |Bombas Pistdo

ou Alternativas | Embolo

Deslocamento -
Diafragma

Positivo
Bombas Engrenagens
rotativas Labulos
Parafusos
Palhetas

Deslizantes

Quadro 1 - Classificacado de bombas

Fonte: PUC RS (2012)
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As bombas podem ser classificadas
pela sua aplicacdo ou pela forma
com gque a energia € cedida ao
fluido. Mormalmente, existe uma
relacio estreita entre a aplicacio e
a caracteristica da bomba que, por
sua vez, esta intimamente ligada a
forma de cessfo de energia ao
fluido.

O modo pelo qual & feita a
transformacio do trabalho em
energia hidraulica e o recurso para
cedé-la ao liguido aumentando a
sua pressdo e ou sua velocidade
permitem que elas se classifiguem
em: bombas de deslocamento
positivo, turbobombas e bombas
especiais. Dentre as classificagSes
de turbocbombas e de deslocamento
positivo podemos enumerar
algumas das mais importantes

subdivisbes destas bombas.

Visualizando o quadro pode-se, por exemplo, averiguar que as bombas do

tipo dinamicas ou turbobombas séo dividas em bombas centrifugas, de fluxo misto,

de fluxo axial e periféricas ou regenerativas. Seguindo 0 mesmo raciocinio, as

bombas centrifugas sao divididas em puras, ou radiais, e do tipo Francis.

2.4.3.1 Turbobombas

As turbobombas tém como caracteristica principal o fato de possuirem um

orgao rotatério dotado de pas conhecido como rotor, também chamado de impulsor
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ou impelidor, que devido a sua aceleracdo, exerce for¢cas sobre o liquido fazendo
com que ele adquira energia cinética. Essa aceleracdo ndo possui a mesma direcao
e 0 mesmo sentido do movimento do liquido em contato com as pas, por isso se faz
necessario o difusor também conhecido como recuperador para transformar a
energia cinética gerada em energia de pressdo. A descarga gerada depende das
caracteristicas da bomba, do nimero de rotagBes e das caracteristicas do sistema
de encanamentos (PUC RS, 2012).

2.4.3.2 Bombas de Deslocamento Positivo ou Volumétricas

S&do bombas que possuem uma ou mais camaras, em cujo interior o
movimento de um 6érgdo propulsor comunica energia de pressao ao liquido,
provocando o seu escoamento. Assim, proporciona as condi¢cdes para que se realize
0 escoamento na tubulacdo de aspiracdo até a bomba e na tubulagcdo de recalque
até o ponto de utilizacdo. A caracteristica principal desta classe de bombas é que
uma particula liqguida em contato com o 6rgdo propulsor tem praticamente o0 mesmo
deslocamento em relacdo a executada pelo 6rgdo propulsor em contato. Essas
bombas podem ser do tipo Alternativas ou Rotativas (PUC RS, 2012).

“As bombas de deslocamento positivo sdo indicadas em casos onde se
requer vazao constante independente de variacdo da carga sobre a bomba
e também onde o volume deve ser medido com precisdo. A descarga é
proporcional a velocidade do propulsor da bomba.” (BRASIL, 2010, p.67).

2.4.3.3 Bombas Alternativas

As bombas alternativas, como o proprio nome diz, trabalham de forma
alternada, ora sugando o liquido a ser bombeado e ora pressionando. Nessas
bombas, o agente propulsor geralmente é um pistdo ou émbolo ou uma membrana

flexivel (diafragma).
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Elas geralmente sdo acionadas por motores elétricos, mas também podem
ser acionadas pela acdo do vapor ou por motores de combustdo interna. S&o
bombas de deslocamento positivo porque exercem forcas na direcdo do préprio
movimento do liquido (PUC RS, 2012).

2.4.3.3.1 Bombas Alternativas de Diafragma

As bombas alternativas de diafragma s&o bombas de deslocamento positivo
gue dependem do movimento de um diafragma para conseguir o deslocamento do
fluido. O movimento para frente e para tras, imposto ao diafragma, atribui ao
escoamento a pulsacao tipica de uma bomba alternativa.

As bombas de diafragma s&o usadas para bombear suspensdes abrasivas e
liquidos muito viscosos (UFSC, 2012). A figura 3 mostra o desenho esquematico de
uma bomba alternativa onde a acdo do diafragma tende a impulsionar o liquido de

forma alternada para um lado, ou para o outro de acordo com 0 momento.

DESCARGA

ENTRADA
DE AR

SUCCAO

Figura 3 - Desenho esquematico de funcionamento
Fonte: Bomax (2013)
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Para Lima (2003) a grande vantagem da atuacdo hidraulica € poder

transformar um curso longo de pistdo em pequena flexdo do diafragma.

2.5 VALVULAS

Vélvulas sdo dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper a

descarga dos fluidos nos encanamentos (MACINTYRE, 2008). Para Lima (2003) as

valvulas sdo 6rgdos da bomba que tem a funcdo de impedir ou dar passagem ao

liquido num Unico sentido.

2.5.1 Classificacdo das Valvulas

Pode-se classificar as valvulas por sua natureza de acionamento em:

Acionadas manualmente: sdo acionadas por meio de alavancas. O operador,

ao acionar uma determinada alavanca, determina ndo apenas 0 pistdo que
sera acionado mas também o sentido de seu movimento (extensdo ou
retracdo) (MACINTYRE, 2008).

Comandadas por motores: quando as valvulas sdo muito grandes ou se

acham em posicdo de dificil acesso, longe do operador, ou ainda, quando
devem ser comandadas por instrumentos ou equipamentos de controle
automatico, proximos ou afastados .

Acionadas pelas forcas provenientes da acdo do proprio liquido em

escoamento: quando ocorre no liquido uma modificagdo no regime, ou pela
acdo de molas ou pesos, sdo designadas pelo nome de valvulas autométicas
(MACINTYRE, 2008).
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2.5.2 Tipos de Valvulas

As valvulas possuem caracteristicas peculiares que as diferenciam em
quatro tipos. Segundo Silva (2002) as valvulas podem ser classificadas em:
e Valvula de controle de direcao;
e Valvula de controle de pressao;
¢ Véalvula de controle de fluxo;

e Valvula de bloqueio.

2.5.2.1 Valvula direcional

Tem por finalidade direcionar o fluido para o sistema, geralmente para o
controle de atuadores que podem ser pneumaticos ou hidraulicos, efetuando seu
avango e recuo.

As valvulas direcionais sédo descritas pelo nimero de vias e posicées que
possuem. As vias sdo conexdes de entrada, saida e escape de ar ou 6leo e as
posi¢des sdo as quantidades de manobras que a valvula pode realizar.

As valvulas podem ser acionadas por comando manual, elétrico, pneumético
ou mecanico. Normalmente sdo utilizadas solendides (bobinas eletromagnéticas)
para a mudanca de posicao da valvula, pois tém a vantagem de serem acionadas a
distancia e com bastante seguranca e precisao (LOPES, 2007).

A figura 4 ilustra o funcionamento de uma valvula 3/2 vias acionada por
botdo e com retorno por mola, mostrando primeiramente a sua posi¢cao de repouso e

ao lado a posicdo em que esta acionada.
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Figura 4 - Funcionamento de uma valvula 3/2

Fonte — Silva (2002)

2.6 SENSORES

Sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a acdo de
uma grandeza fisica, podendo fornecer direta ou indiretamente um sinal que indica
esta grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de energia em
outra, sdo chamados transdutores (LOBO, 2004).

Muitas vezes um sensor é composto de um transdutor e uma parte que
converte a energia convertida em um sinal elétrico. Os sensores sdo largamente
usados na “medicina”, na “industria” e na “robdtica”, além de outras aplicacdes, e
sdo responsaveis por informar, através dos seus sinais, ao sistema situacdes e
ocorréncias que podem desencadear importantes acdes ao longo do funcionamento
de qualquer ciclo.

Existem diversos tipos de sensores classificados de acordo com a
transformacao da natureza do estimulo, por exemplo, os fotodiodos que transformam
a energia luminosa em sinal eléctrico e os termistores que mudam o valor da

resisténcia de acordo com o sensoriamento da temperatura, etc. (UFRS, 2012).
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2.6.1 Sensor Indutivo

Os sensores indutivos sdo sensores que detectam a presenca de materiais
condutores de energia elétrica de natureza metalica. Esses sensores recebem um
estimulo através de uma alteracdo no campo magnético quando algum metal se
aproxima dele. O metal interfere no campo elétrico do sensor e transforma a

alteracdo em um sinal elétrico que € enviado para o destino desejado (LINO, 2012).

2.7 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O controlador légico programavel (CLP) pode ser definido como um
dispositivo de estado sélido capaz de armazenar instru¢cdes para implementacéo de
funcbes controle, sequéncia logica, temporizacdo e contagem, além de realizar
operacdes légicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo em rede,
sendo utilizados no controle de sistemas automatizados (GEORGINI, 2000).

A figura 5 mostra o conjunto de um CLP contendo fonte, CPU (Central
Processing Unit) — Unidade Central de Processamento, modulo 1/0 e modulos de

comunicacao.
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Figura 5 - Controlador Légico Programéavel

Fonte: TKS Software (2012)
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2.7.1 Composigéo Basica do CLP

A CPU (Central Processing Unit) € uma unidade de processamento que
compreende o processador, microprocessador, microcontrolador ou processador
dedicado, o sistema de memodria (RAM e ROM) e os circuitos auxiliares de controle,

podendo ser visualizado na figura 6.

Figura 6 — CPU do Controlador Légico Programavel

Fonte: Quest LTD (2013)

Os madulos de 1/O (Input/Output) mostrados na figura 7 sdo compostos
por conexdes de entradas e saidas que podem ser discretos (sinais digitais — 12
Vbe, 110 Vac) ou sinais analdgicos (4 — 20 mA; 0 — 10 V).
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Figura 7 — Mddulo 1/0

Fonte: Direct Industry (2013)

A fonte de alimentacdo é responsavel pela tenséo fornecida a CPU e
aos modulos de 1/0 e em alguns casos proporciona saida auxiliar de baixa corrente.

A figura 8 apresenta um modelo de fonte de alimentacao.
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Figura 8 — Fonte de alimentacéo

Fonte: Modicon PLC (2013)

A base ou rack proporciona uma conexao mecanica e elétrica entre a CPU,
0os médulos de 1/O e a fonte de alimentacdo. Contém o barramento de comunicagéo
entre eles, no qual os sinais de dados, endereco e controle de tensédo estao

presentes.
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A figura 9 mostra um modelo de rack utilizado na fixacdo dos moédulos do
CLP.

Figura 9 — Rack

Fonte: ICR Industrial Marketplace (2013)

2.7.2 Operacao Bésica

A CPU executa a leitura do status, condi¢des ou estados, dos dispositivos de
entrada por meio dos moédulos de 1/0. Esses estados sdo armazenados na RAM
para serem processados pelo programa de aplicacédo, desenvolvido pelo usuério, e
armazenado na RAM, EPROM ou na EEPROM do CLP.

ApOs a execucao do programa de aplicacdo, o processador atualiza o status
dos dispositivos de saida por meio dos circuitos de I/O, realizando a ldgica de

controle.
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2.7.3 Programagéo do CLP

A programacédo do CLP é feita por meio de uma ferramenta de programacao
que pode ser um programador manual, terminal de programacao (Handheld
programmer), ou um computador com um software de programacao especifico.

A Linguagem Ladder (RLL - Relay Ladder Logic) é composta por uma logica
de contatos de relé muito popular entre os usuarios dos antigos sistemas de

controle. Esta linguagem € a representacdo l6gica da sequéncia elétrica de
operacéo, como mostrado na figura 10.

F1 F2
BIO Bl1 LO
Oee) O
Légica Convencional - Contatos Elétricos.
FZ—TO——®°(:;¢W %—Lo— F2
S - Y0
Fl—-2 516" ., \ S ——Q)-F1
S X1® YI®
O——-® X5 ® Y5
)(2® Y2®
® e @ v
x3® ®Y3®
® ®X7 ®Y7
X0 X1
Médulo de |
Entrada H |

/ Médulo de
OU Saida
I \END

Figura 10 - Representacédo l6gica da sequéncia elétrica de operagao

Fonte — Stocler (2012)

A logica implementada pelo CLP é muito similar a convencional, sendo que
os dispositivos de entrada, elementos BO e Bl, sdo conectados ao médulo de
entrada e o dispositivo de saida, elemento LO, ao médulo de saida. O programa de
aplicacao determina o acionamento da saida em funcéo das entradas (BO . B1 = L0).
Qualquer alteracdo desejada nesta logica é realizada por meio de alteragbes no

programa, permanecendo as mesmas ligacdes nos circuitos/mddulos de /0.
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2.8 EMPRESA

A empresa onde foi realizado o estudo € uma unidade produtora de motores
a combustédo midsize localizada na regido de Curitiba.

Na figura 11 tem-se um prot6tipo do motor fabricado nessa empresa e
testado na area de Cold Test.

Figura 11 - Motor
Fonte: XpeedClub (2014)

O Fluxo Produtivo da empresa conta com:
o 4 linhas de usinagem;
. 3 Linhas de Montagem;
o Parque industrial com 131 méaquinas;
o 65% dos equipamentos automatizados;
o 10 testes de simulacao (Cold Tests e vazamentos);

. 6 dinambmetros de teste.
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2.8.1 Usinagem

O processo de usinagem possui como diferenciais a automacdo no
abastecimento de usinados a linha de montagem via Gantries (bracos automatizados
responsaveis por mover as pecas), e sequéncias de cartdbes para garantia de
cumprimento do controle de qualidade. As maquinas sdo preparadas com 0S mais
modernos conceitos de manutencdo visando zero quebras, com medicdo e

classificacao de 100% das pecas usinadas.

2.8.2 Montagem

A montagem possui equipamentos de teste a frio, ou Cold Tests, com
simulacfes de sincronismo e variacoes, teste de vedacdo em 100% dos motores,
robGs de sub-montagem de casquilho e a linha de montagem no conceito Moving
Line. Busca um objetivo de obter aumento de produtividade, qualidade, trabalho

padronizado, ergonomia, reducao do estoque da area e lead time.
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3 ESTUDO DA AREA DE MOTORES

3.1 COLDTEST

O Cold Test € um teste de qualidade e funcionamento do produto durante o
processo de fabricacdo. S&o realizados diversos testes no motor no seu processo
final de montagem, medindo o torque de arraste, as pressdes dos cilindros, fluxo e
pressao de d6leo lubrificante, verificagdo do conjunto de valvulas, a vibracao, etc.,
tudo sem a necessidade de queimar combustivel.

O motor a combustdo para teste é impulsionado por um motor elétrico,
acoplado a diversos sensores que irdo atuar de acordo com as situagcbes
encontradas verificando as diversas condigoes.

Apoés a finalizacdo dos testes os motores sdo encaminhados até o ponto de
encontro com a linha horizontal inferior, onde se movem para a direita para

continuarem no processo.
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Figura 12 — Layout da area de testes

Fonte: Autoria propria
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Na figura 12, composta pelo layout da area de testes, € possivel identificar o

trajeto a ser percorrido pelos motores, que se dirigem da area superior a direita para
a esquerda e sao distribuidos entre os trés Colds.

3.2 FLUXOGRAMAS DAS SITUACOES

SITUACAO ATUAL PROPOSTA

RETEIRMAR A RETORMAR &01
REALIZAR TESTE e FEALIEARTESTE COLD TEST
SEGLE SEGLE ,
| el APROVADD ACOPLAR BICD oRperon (M APROVADO e T
WA l WAD l
¥
ESFERA ESPERA
'/ns'rn.-mnmn DESLOCAR-SE BETRABALHG AGLARDAR
ATE PAINEL DESLIGAMENTE
DESLOCA-5 'L DESLOCA-5E ‘l‘
ATE PAINEL ACIDMAR b, ATE PAINEL CESACCPLAR
I BOMBA T BICD
HALLY, l AVALLA
PARAMETROS PARAMETROS
ol AGLARDAR DE
REPRCWACED DESLIGAMEMTO REPROCVACED
: .
BESLOCAR-SE
ATE A BOMBA RETCIRMAR A0
l ErILD TEST
COMUTAR l
VALVLILA DE
ESFER DESACOPLAR
gICO

Figura 13 - Fluxograma atual e proposto

Fonte: Autoria propria

A figura 13 mostra o fluxograma da situacdo atual dos passos para a
execucao do servigo da retirada do 6leo, assim como o fluxograma da forma que se
pretende aplicar com a alteracéo dos Colds.
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No fluxograma da situagdo proposta foram eliminados cinco agbes do
operador: dirigir-se & bomba, comutar a valvula de esfera, deslocar-se novamente ao
painel, acionar a retirada de 6leo e retornar ao Cold para desacoplar o bico de
succdo. Assim, € possivel efetuar a reducdo do tempo de operacdo, melhorar a

postura ergondmica e reduzir o desgaste fisico ao se deslocar durante o processo.

3.2.1 Sequéncia de Teste

3.2.1.1 Sequéncia de Inicializac&o e Fluxo de Oleo

Primeiramente é realizado o teste do sistema através do shunt call & system
check, iniciando o abastecimento de 6leo para o motor, conhecido como “back flush
do dleo”. As valvulas tém por objetivo enviar 6leo para o motor pelo sentido inverso
do fluxo normal, realizando dessa forma a lubrificagcdo do cabecote e afins, evitando
gue inicie o teste em giro a seco.

ApGs a lubrificagéo, ocorre a insercéo de 6leo diretamente no Carter através
do orificio da vareta de 6leo, também com o objetivo de gerar um nivel minimo de
Oleo para o inicio do giro. Fechada a valvula de entrada de 6leo do motor, abre-se a
valvula de purga do 6leo da tubulacdo e é acionada a valvula de entrada de Oleo
pelo fluxo normal do orificio do filtro, para enchimento do motor, desligando a valvula

de purga de Gleo da saida do filtro.

3.2.1.2 Torque de partida

O motor a combustdo é acionado por meio da unidade de servo
acionamento em modo torque para teste do momento de partida, e sdo verificados

se 0s sinais do came e da manivela estao ligados.
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Inicialmente muda-se a configuracdo da valvula de entrada do sistema para
a de alta pressdo. Apos isso, 0 servo acionamento é posto em modo torque e as
valvulas sédo configuradas para corte da entrada de O6leo condicionando uma
recirculacdo com o proposito de ndo permitir interferéncia no giro. A entrada de ar
para a admissdo também é liberada gerando menor resisténcia e se o torque
necessario para 200 rpm for atingido, o0 motor esta aprovado.

No caso de reprovacéo pelo modo torque o teste é abortado, é realizada a
abertura da valvula de alta pressdo, com o motor efetuando o giro em modo de
torque com enchimento constante. Ha entdo um corte da alimentagdo do motor e a
abertura da valvula de saida. Apds a avaliagdo e a aprovacdo do modo de torque o
processo volta ao enchimento do 6leo e fixa a velocidade em 200 rpm, com o

esvaziamento a valvula de saida €, entéo, desligada.

3.2.1.3 Verificacao de Sensores do Eixo Comando e Virabrequim

Nesse ponto do teste ha a aquisicdo de um registro sincronizado dos sinais
elétricos do eixo da manivela medido pelo encoder e dos sensores do came e da
manivela. A rotacdo do drive € ajustada para modo de velocidade constante a 200
rom e a valvula de orificio da vareta é aberta para alimentacdo constante do
enchimento. S&o entdo realizadas as medidas dos sensores do eixo e do
virabrequim, esses dados sédo analisados gerando aprovacdo ou nao do motor. Ha

um enchimento constante do 6leo durante essa etapa de teste.

3.2.1.4 Fluxo de Oleo

Nessa fase € efetuada a coleta e a analise do registro do fluxo de 6leo em
sincronismo com o eixo, através do encoder, avaliando o comportamento da curva

de fluxo. A valvula de alta presséo de entrada é desligada e a medicdo sincronizada
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do fluxo, relacionada com a posi¢cdo do motor, permite a identificacdo de obstrucdes
na galeria de 6leo, perda de anéis, etc.

3.2.1.5 Desempenho da Bomba de Oleo

Essa fase dos testes do motor verifica a eficiéncia da bomba de 6leo do
motor por meio de um orificio fixo verificando a capacidade da bomba de 6leo em
lubrificar o motor, para tanto a valvula de presséo alta é aberta, a velocidade do
motor € entdo ajustada para 350 rpm. No inicio da etapa de teste € realizado um
calculo do valor médio do limite, se o valor de presséao lido for menor que o limite
médio a valvula de orificio da bomba de 6leo é fechada, aguardando que a presséo
suba mais que o limite médio em um tempo maximo de 20 s até o religamento.

Se o valor lido for maior do que o valor médio € aberto a valvula de purga da
saida de Oleo para realizar uma pressao extra na passagem para a entrada da

vareta através da valvula de orificio da bomba, isso até que ocorra a queda de

pressdo, num periodo maximo de 20 s. Os dados obtidos sdo entdo avaliados.

3.2.1.6 Valvula de Alivio da Bomba de Oleo

Esta etapa testa a valvula de alivio de presséo de 6leo da bomba do motor e
verifica se a valvula de alivio esta regulando a presséao de 6leo, para isso é feito o
bloqueio da valvula de saida da bomba. Apds isso, é ligado o modo de velocidade
constante em 500 rpm, e em seguida a velocidade do motor € aumentada

propiciando maior pressdo da bomba de oleo.
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3.2.1.7 Término do enchimento motor

Verifica se 0 volume de 6leo atingiu o valor minimo até esse ponto do teste,
se positivo passa para 0 proximo passo, se negativo completa o nivel.
No caso do volume de 6leo ndo ter sido completado é realizada a abertura

da vélvula de entrada pelo furo da vareta.

3.2.1.8 Teste de Igni¢ao dos Cilindros 1 e 4 - Bobina 1

Na fase de teste € feita a coleta e a analise das assinaturas da igni¢cdo do
motor a partir dos cilindros 1 e 4, cujas velas sdo acionados pela bobina 1. Sao
detectadas as velas de ignicdo sem centelha, com espacamento alto ou baixo e
ainda se a bobina esta defeituosa, estando o motor operando com a entrada de 6leo
fechada em modo de recirculagéo, para que ndo ocorram variacbes no ciclo dos
pistdes devido a variacdes de pressao.

A vélvula de purga da exaustdo também é fechada, contendo nos cilindros
somente o ar que ja estava no sistema. E realizada a checagem dos valores de
tensdo da saida da fonte controlada, que devem estar em 5 V, positivo ou negativo,
coletando e analisando os valores na sequéncia. Essa checagem da fonte se faz
necessaria para provar que alguma possivel falha de um componente ndo ocorra

devido a falta de alimentacéo.

3.2.1.9 Teste de Igni¢ao dos Cilindros 2 e 3 - Bobina 2

Assim como na fase anterior, efetua a coleta e a analise das assinaturas da
ignicdo do motor a partir dos cilindros 2 e 3, cujas velas sao acionada pela bobina 2.
As velas de ignicdo sem centelha sao identificadas, assim como espagamento alto

ou baixo e algum defeito casual na bobina. O motor também continua operando com
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a entrada de d6leo fechada em modo de recirculacdo, para que ndo ocorram
variacdes no ciclo dos pistdes devido a variagdes de pressao.

A valvula de purga da exaustdo também é fechada, tendo entéo nos cilindros
somente o ar que ja estava no sistema. E realizada a checagem dos valores de

tensdo de saida da fonte controlada assim como no teste anterior.

3.2.1.10 Matriz de Ignicéo

No teste de matriz de igni¢do os valores da extensdo da centelha retornados
a partir dos testes anteriores sdo armazenados em uma matriz l6gica. Compara o
valor dos dados dos passos de teste da ignicdo para determinar se existem cabos
invertidos, bobinas abertas ou espagcamentos das velas diferentes do correto.

Os valores limites baixo e alto sdo primeiramente indicados como zero e
apenas os valores avaliados como falso tém, associados, uma mensagem de texto

explicando o defeito, como por exemplo: “Teste para cabos invertidos da bobina 1”.

3.2.1.11 Vibracéo e Sensor de Detonacao

A fase de vibracao € responsavel pela coleta e pela analise dos sinais dos
acelerébmetros e do sensor de detonacdo. Testa também a falta de capas de
mancais, eixos desbalanceados e outros problemas.

Em resumo, todas essas acOes sao feitas para detectar qualquer tipo de
vibracBo que possa ocorrer no motor, 0 que geraria perdas grandes no

funcionamento do mesmo.
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3.2.1.12 Volume

A valvula de alta presséo é fechada e o nivel do 6leo é completado. Essa

acado se faz necesséria para a realizacdo dos préximos testes.

3.2.1.13 Admisséo e Torque

Essa fase de teste realiza a coleta dos dados para as quatro entradas da
admisséo e para o sinal do torque com os orificios de entrada fechados e os orificios
de exaustdo abertos. A partir deste momento também pode ser observado que
enquanto segue o teste, o motor permanece em modo de recirculacdo de 6leo. Sdo
ainda verificadas as presencas de valvulas tortas, falhas no assentamento das
cabecas de valvula e juntas faltantes.

O torque esta relacionado a problemas de compressdo de ar e para a
estabilizacdo do ar que esta na tubulacao é feita a verificacdo se o valor lido é menor
do que 2 kPa. Caso seja maior 0 motor gira por 7 s até a proxima medicao, caso seja
menor o teste é parado imediatamente.

O medidor de entrada de ar € um transdutor e quando é aberta a valvula de
admissao do motor, com o cilindro descendo, h& a geracdo de um vacuo no sistema

gue € medido para a analise.

3.2.1.14 Exaustao

Aqui na fase de Exaustdo, tém-se a coleta e analise dos dados para as
quatro saidas de exaustdo com os orificios de saida fechados e os orificios de
admissao abertos. Da mesma forma que no teste anterior, sdo verificadas valvulas

tortas, falha nos assentamentos das cabecas de véalvula e juntas faltantes.
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Como dito antes, o torque esté relacionado a problemas de compressao e no
inicio do teste ocorre um atraso para estabilizacdo dos picos de saida, antes que
seja iniciada a medicéo, sendo os dados de exaustdo coletados na sequéncia.

O medidor de saida de admissdo tem a pressdo controlada em 69 kPa,
quando a valvula de exaustdo do motor esté fechada e o cilindro se encontra no final
do estagio de exaustdo tem-se 0 pico de exaustdo. Essa pressdo é medida para
analise e os resultados definirdo se o motor esta pronto para a proxima fase ou se

deve ser reprovado.

Tronsdutor Transdutor

Exaustdo Admissto

D @

Orificlo ‘] Entrada
- [ o] 1) 1 { >< '_<
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Figura 14 - Motor em modo de recircula¢éo

A
XX
O

Fonte: Autoria propria

A figura 14 apresenta um motor em modo de recirculacdo, onde os testes de
admisséo e exaustao sao feitos. Nesse caso em especifico, a cor vermelha indica

gue a exaustao esta sendo executada no teste do motor.

3.2.1.15 Fim do Teste

Apbs todas as aprovacgOes anteriores as valvulas de 6leo sdo fechadas e ha
a interrupcdo do giro do virabrequim, aguardando a pressdo do sistema cair e
efetuar a purga das linhas de 6leo. Com a queda da pressao para um valor abaixo

de 70 kPa o teste é encerrado.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 LEVANTAMENTO DA SITUACAO INICIAL

Para um planejamento do sistema de automacao foram acompanhados os
indices de reprovacao dos testes nas trés maquinas Cold, do dia 03 ao dia 07 de

dezembro de 2012, como mostrado nos graficos 1, 2 e 3.

COLDTEST1

) N
. > \

15

3-dez-12 4-dez-12 5-dez-12 6-dez-12 7-dez-12

—4— N° de Reprovacgdes

Grafico 1 - Reprovagdes Cold 1

Fonte: Autoria préopria

Na primeira maquina Cold Test houve um numero baixo de falhas
inicialmente, aumentando no quarto dia para um total de 30 e retrocedendo

amplamente no ultimo dia de acompanhamento, conforme gréafico 1.
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Grafico 2 - Reprovagdes Cold 2

Fonte: Autoria propria

43

O segundo Cold apresentou um comportamento semelhante ao primeiro no

numero de falhas, ocorrendo apenas um pico menor de defeitos identificados no

periodo, de acordo com o gréfico 2.
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Grafico 3 - Reprovagdes Cold 3

Fonte: Autoria propria
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De acordo com o grafico 3 € possivel verificar que o nimero de falhas
permaneceu igual nos 2 primeiros dias de acompanhamento na terceira maquina de
teste. Ap6és uma queda no terceiro dia o valor aumentou chegando ao maximo de 25
falhas no quinto dia.

As reprovacdes dos Colds foram contabilizadas e organizadas conforme o
grafico 4, o qual apresenta uma comparacgdo entre as quantidades de falhas dos
equipamentos de testes por dia avaliado, as quais totalizaram 39 retrabalhos para o
primeiro dia, 30 retrabalhos para o segundo dia, 48 retrabalhos para o terceiro dia,
69 retrabalhos para o quarto dia e 50 retrabalhos para o quinto dia de avaliagao,

totalizando nos cinco dias avaliados 236 retrabalhos.

REPROVACOES

80

70

3-dez-12 A-dez-12 S-dez-12 6-dez-12 7-dez-12

mCold 1 m Cold 2 m Cold 3 m Total Retrabalho / dia

Grafico 4 - Comparativo entre reprovacdes dos 3 Colds

Fonte: Autoria préopria

Conforme dados fornecidos pela empresa sob estudo, em cinco dias de
producéo ininterrupta, saem no final da linha de montagem, em média, 4000 motores
prontos para serem enviados para o cliente, que 0S insere nos carros a serem
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produzidos. Somando o numero total de falhas demonstrado no gréafico 4 tém-se um
total de 236, aproximadamente 5,9 % dos motores finalizados.

Pela medicdo com cronémetro foi obtido o tempo total de retirada do 6leo do
motor pelo operador apds a ocorréncia de falha, e representa um total de 94 s. Com
as alteracOes realizadas esse tempo deve ser reduzido para que seja possivel
ganhar na producao de motores finalizados.

Estima-se, de acordo com as andlises das acdes do operador, que o0 tempo
apos a implementacdo do projeto deve ser de apenas 74 s por motor reprovado.
Esse valor de reducdo de 94 para 74 s parece ser minimo quando verificado
isoladamente, entretanto, representa um excelente ganho na linha de montagem de
motores, onde o tempo de producdo de uma peca € de cerca de 60 s.

Multiplicando o valor de falhas em uma semana (237) por ambos 0s tempos
(94 em manual / 74 em automatizado) tém-se um total de 22278 s e 17538 s
respectivamente. Diminuindo os valores ha um equivalente a 4740 s de diferenca, e
se transformado esse valor corresponde a 79 min de reducdo na realizacdo do

retrabalho nos trés Colds por semana.

4.2 MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS

Os materiais a serem utilizados na montagem do sistema sdo simples e
podem ser aproveitados na prépria empresa para serem mantidas as caracteristicas
dos equipamentos ja presentes na fabrica, consistem em uma bomba de diafragma,
CLP, sensor indutivo, valvula direcional, especificados nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3,
4.2.4e 4.2.5.



46

4.2.1 Bomba de Diafragma

Pretende-se utilizar a mesma bomba ja instalada no sistema original de
retirada do Oleo pos-teste de forma manual, modelo 666150-244C da ARO
(INGERSOLL RAND, 2012).

Figura 15 — Bomba Alternativa de Diafragma

Fonte: Wortec Bombas (2013)

Como a bomba de diafragma presente hoje na linha de montagem é
suficiente para atender ao processo ela pode ser mantida, dessa forma é possivel

diminuir o custo da implementag&o do projeto.
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4.2.2 Controlador Légico Programavel

Como os Colds atuais ja operam utilizando o equipamento CLP da
Schneider o mesmo pode ser mantido. Dessa forma o equipamento utilizado seria o
CPU TSX P57302 da Schneider com o programa PL7.

. MoBicoN
© TSX Premium

Figura 16 — Conjunto CLP

Fonte: Automation-Drive (2013)

Trés entradas do médulo TSXDEY podem ser disponibilizadas para receber
a leitura dos sensores de identificacdo do cold que esta realizando a operacéo de
retirada do 6leo do motor. Dessa forma, também seria possivel utilizar trés saidas
disponiveis no modulo presente, do tipo TSXDSY, para enviar o sinal de abertura
das valvulas direcionais (SCHNEIDER ELECTRIC, 2013).

4.2.3 Sensor Indutivo

Avaliando uma forma mais simples de montar o sensor nos Colds verifica-se
gue é possivel utilizar um sensor do tipo indutivo para realizar a leitura da retirada do

bico de succao de éleo dos motores da base de repouso. Uma micro switch seria
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muito mais barata, entretanto o bico de suc¢édo é muito leve e sua montagem poderia

gerar varios erros na leitura do sinal de ciclo iniciado.

~soien |

Y

Figura 17 - Sensor Indutivo

Fonte: S&E Instrumentos (2013)

Ha um sensor muito comum na fabrica que pode servir para a leitura do
momento de retirada de um dos bicos da base, um sensor Balluff modelo BES
M12MI-NSC40B-S04G, normalmente aberto com uma distancia de leitura de 4 mm.
Deve-se ficar atento na montagem do sensor para adaptar essa distancia ao suporte
desenvolvido para sua fixacdo (BALLUF, 2013).

Utilizando esse sensor é possivel manter um equipamento padrao utilizado
na fabrica e ha um facil acesso para a execucédo do projeto através da retirada direta

do material via estoque.

4.2.4 Valvula Direcional

Para habilitar a succdo para o Cold com peca reprovada optou-se pela
utilizacdo de uma valvula direcional do tipo 3/2 vias CD12, com acionamento elétrico
unilateral e retorno por mola, modelo da Bosch Rexroth AG Pneumatics.

Para cada Cold deve ser disponibilizada uma dessas valvulas e cada uma
seria acionada de acordo com o sinal do sensor indutivo disponivel para cada bico

de succgéo.
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Figura 18 - Valvula Direcional 3/2 vias

Fonte: RITECH (2013)

Esse material também pode ser disponibilizado pela empresa e € de facil

acesso para a execucao do projeto.

4.2.5 Fios de Ligacao

Os condutores utilizados podem ser de 0,5 mm? de se¢éo nominal, pois as
correntes elétricas presentes nos cabos das ligagdes entre sensores, CLP e valvulas
€ baixa e, portanto, podem ser utilizados os materiais também ja presentes no
estoque da fabrica (EUROCABOS, 2013).

4.3 ALTERACAO DO PROGRAMA DOS COLDS

O programa original do CLP dos Cold Tests pode ser alterado de forma

minima gracas ao fato de ser necessario, apenas, inserir as programacfes sobre em
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qual maquina de teste ocorrerd o retrabalho e sobre a atuacao de retirada do Oleo

em si.

Como consequéncia o programa deve conter a entrada dos sinais dos

sensores de cada Cold, o tempo decorrido para cada operacéo e as saidas para as

vélvulas, assim como todas as inibicbes necessarias para que sejam evitadas

atuacoes simultaneas indesejadas.

O programa do CLP deve ser alterado de acordo com o mostrado nas

figuras 19, 20 e 21.

(*RETIRADA DE OLEO COLDS TEST#)

Liga_retirada
_cold_3

Liga_retirada
_cold_2

Habilita_retirada
_cold_1

COMPARE se—

%1911 %0101.6 #%0101.7

HA—A—-

COMPARE

Tempo_retirada_cold
_1ve2

Tempo_retirada_cold
_1W<33

Liga_retirada
_cold_1

%0101.5

ala

WTMAE V=2 WTMAE V<33
Habilita_retirada Liga_retirada Liga_retirada
_cold_2 _cold_1 _cold_3
%19.12 %0101.5 %0101.7 COMPARE COMPARE

Liga_retirada
_cold_2

HA——A-

Tempo_retirada_cold
Ay

Tempo_retirada_cold
233

%0101.6

ala

HA——-

HTMAT V=2 HTMAT V<33
Habilita_retirada Liga_retirada Liga_retirada
_cold_3 _cold_1 _cold_2
%19.13 %0101.5 %0101.6 COMPARE COMPARE s

Tempo_retirada_cold
32

HTMEB. V=2

Tempo_retirada_cold
_3y<33

HTMAB. V<33

Liga_retirada
_cold_3

%0101.7

—H »-

Figura 19 - Trecho 1 do programa dos Colds

Fonte: Autoria prépria

A figura 19 mostra os circuitos necessarios para o acionamento da retirada

de 6leo de cada Cold. Os 3 contatos “%I9.N” sdo referentes aos sensores indutivos

que identificam a retirada de cada um dos bicos de succdo de Oleo da posicao

inicial.
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Sendo assim, a retirada sO deve iniciar quando o operador retirar 0 bico de
succdo de 6leo do suporte para poder inserir no acoplamento para a retirada. E
importante observar, também, que foram inseridos 0s contatos necessarios para
evitar acionamentos indesejados, representados por %Q101.5, %Q101.6 e
%Q101.7.

Seguindo o circuito, os moédulos comparadores %TM46.V, %TM47.V e
%TM48.V permitem um funcionamento apenas no tempo ideal. Eles apenas iniciam
o ciclo apés 2 s, para garantir tempo para o operador inserir 0 bico de succéo, e
cancelam a succao apés 32 s.

Portanto, se a entrada %I9.11 for acionada, pela retirada do bico de succéo
do suporte, havera a sinalizacdo do ladder para passar pelos contatos fechados
%Q101.6 e %Q101.7 e chegar ao comparador %TM46.V>2, que sO enviard uma
resposta apdés se passarem 2 s. Com a resposta enviada o sinal passa por
%TM46.V<33 e chega até a bobina de %Q101.5, liberando a retirada de 6leo do
Cold 1 e negando o acionamento nas duas linhas de baixo do programa. Apos 32 s

passados, %TM46.V<33 desabilita, negando a continuidade da succ¢ao de Oleo.
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Habilita_retirada

_cold_1
Tempo_retirada_cold_1
%19.11 %TMAE
IN ™ a
MODETON
TB:1s
TM.P:9995
MODIFY
Habilita_retirada
_cold_2
Tempo_retirada_cold_2
%1912 LTMAT
IN ™ 0]
MODETON
TB:1s
ThM.P:09409
MODIFY
Habilita_retirada
_cold_3
Tempo_retirada_cold_3
%19.13 3TMAR
IN ™ a
MODETOM
TB:1s
TM.P:9595
MODIFY

Figura 20 - Trecho 2 do programa dos Colds

Fonte: Autoria prépria

A figura 20 mostra o segundo trecho do programa Ladder do CLP, onde
constam os temporizadores com o tempo de retirada de 6leo e contatos que o0s
fazem ser ligados para cada Cold.

Entdo, quando o bico de succéo for retirado no Cold 2 o contato de %I19.12,
que estava aberto, se fechara, iniciando a contagem necessaria para a comparagao
nos modulos %TM47.V>2 e %TM47.V<33 vistos anteriormente na figura 19.

O terceiro trecho alterado do programa Ladder € mostrado na figura 21 e
contém o trecho do programa do CLP responséavel pelo acionamento da bomba que

realiza a succédo do 0leo, ap0s a ativacdo demonstrada na figura 19.
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Liga_retirada Liga_bomba
_cold_1 _=ucgdo
01015 2%0109.3
Liga_retirada
_cold_z
*»0101.6
Liga_retirada
_cold_3
01017

Figura 21 - Trecho 3 do programa dos Colds

Fonte: Autoria propria

4.4 CUSTOS DO PROJETO

Verificadas as informacdes acerca da aplicacdo da automagéo no sistema
ficam disponiveis os dados relativos aos custos dos materiais, para que seja
possivel avaliar se € um bom nego6cio sua execucdo. Assim 0s custos ficaram

estipulados de acordo com a Tabela 1.



Tabela 1 - Custos para implementacao do projeto

Item

Quantidade Valor Unitério (RS)

Valor Total (RS)

Detalhes

Sensor Indutivo
Vahula Direcional

Bomba Hidraulica

CLP

Condutor 0,5 mm?

Planejamento do
Projeto(Horas
Técnicas)

Execucdodo
Projeto(Horas
Técnicas)

Total Gasto

3
3

1

80

15

7

136
567

0

0,21

35

35

408
1701

0

18,9

525

945

3597.,9

Produto de estoque
Produto de estoque
Equipamentoja
instalado
Equipamentoja
instalado

Produto de estoque
Horas utilizadas para

planejamento pelos 03
teécnicos

Horas utilizadas para a
execucdo do projeto
pelos 03 técnicos

Soma dos custos de
implementagio

Fonte: Autoria préopria

Os maiores custos visualizados na Tabela 1 sdo relativos a aquisicao das
valvulas direcionais e ao servico de execucado de projeto, envolvendo a instalagéo e
os testes de funcionamento do sistema.

O total previsto é de R$ 3597,9 e este valor pode ser recuperado

rapidamente, pois como a intengdo é diminuir o tempo de retrabalho, mais motores

podem ser produzidos no tempo ganho com a alteracao.

Com a produgdo atual da semana, esse retrabalho ndo esta afetando
diretamente no total produzido, pois de maneira geral os trés Cold Test conseguem
acompanhar o ritmo da linha, porém com essa reducao no tempo de retrabalho, as

maquinas estariam disponiveis em 20% do tempo gasto nesses retrabalhos, ou seja

78 minutos por semana.
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4.5 PLANEJAMENTO DE MANUTENCAO

A opcdo por materiais ja utilizados na fabrica permite atribuir dados de
planejamento de manutencdo ja visualizados anteriormente aos equipamentos que
devem ser utilizados no projeto.

Como ja existe um planejamento de manutencédo aplicado aos Cold Tests
pode ser simplesmente atribuido um valor de dias para a manutencdo preventiva
para os equipamentos instalados para a atualizagdo do sistema, e 0 mesmo deve
responder de forma satisfatoria quanto ao fato de dificultar o surgimento de falhas.

Caso apresente alguma situacdo de falha, ignorando o planejamento pré-
determinado, esse sistema pode ser alterado para evitar os problemas que surgirdo
nos testes iniciais.

Sendo assim, utilizando um planejamento baseado em experiéncias
anteriores devem ser efetuados os seguintes planos de manutencao preventiva para

0S materiais:

- Verificagdo mensal dos sensores indutivos;
- Averiguacao semestral das valvulas direcionais;

- Verificacdo anual dos cabos utilizados na ligacdo dos componentes.

4.6 SIMULACAO

A simulacéo utilizada no programa Arena permite realizar estudos prévios
possibilitando avaliar de uma forma mais ampla o quanto se pode obter em
beneficios com uma alteracéo desse tipo.

Para estudar as diferentes caracteristicas dos casos sao apresentados 2
cenarios diferentes que representaram a area de testes da linha de montagem na

simulacéo.



4.6.1 Cenério A

O Cenario A representa a situacdo encontrada hoje no Cold Test. Ele
contém os dados colhidos na area por
guestionamentos aos operadores e informacbes obtidas junto ao corpo de

manutencao da area.

O sistema grafico de simulacdo desse cenario pode ser visualizado na figura

22.

meio de medigoes,

Entrada Cold Test

/

Continua
Montagem

Figura 22 - Cenario A

Fonte: Autoria propria

A figura 22 mostra que depois de realizado o teste no Cold, e em caso de
falha, o motor aguarda até que o operador atue abrindo a valvula e inserindo o bico

de sucgéo, assim como nos momentos de acionamento da bomba e de retirada do

bico.

avaliacao,

—L_,_- E=spers Deslocar painel pi:l:#lae?{?s
Des;nn:-lrhn:nm Abirir Valvula Retorna Cold Acoplar Bico
L . Deslpo:iang'lrenta Acionar Bomba Aguarda tempo
Rietornar Cold Desacoplar Bico
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Cada bloco simula uma acao do operador ou apenas de aguardo de uma
funcionalidade do sistema em si, agregando fun¢des cuja execucdo pode gerar a
perda de tempo para o processo. Com o intuito de efetuar uma simulacdo mais
proxima da realidade os dados de tempo dessas atividades devem ser verificados
diretamente na linha.

As agOes do operador durante o servigo de retrabalho foram avaliadas e o
tempo gasto para realizad-las cronometrado. Dessa forma foi possivel estudar os
dados e definir uma tabela com o menor e o maior valor encontrados durante a

medicao. Esses dados foram arredondados e inseridos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores cronometrados das a¢6es do sistema de retrabalho

Acdo Menor Tempoe (s) Maior Tempo (s) Média de Tempo (s)
Aguardar retrabalho 9 11 10
Deslocamento do operador até o painel 3 3 4
Avaliagdo pardmetros de reprovacio 12 16 14
Deslocamento até a bomba 3 7 &
Comutacdo manual da vélvula 1 3 2
Retorno ao Cold Test 3 7 &
Acoplamento do bico de succio 3 5 4
Deslocamento do operador até o painel 5 7 6
Acionamento da retirada de dleo 1 3 2
Retirada do dleo 30 30 30
Retorno ao Cold Test 5 7 &
Desacoplamento do bico de sucgdo 3 5 4
Total de Tempo Gasto 82 106 94

Fonte: Autoria propria

Com os dados da Tabela 2 é possivel inserir no programa Arena, em cada
modulo de agéo do sistema, os valores com o objetivo de implantar uma distribuigdo
triangular dos dados, onde sao contidos o valor minimo, o valor maximo e a média
de ocorréncia.

O maior tempo do ciclo € o de retirada de Oleo, mas esse € invariavel. Os
outros valores varidveis devem ser inseridos com uma distribuicdo triangular para
garantirem uma melhor simulagao.

Os dados inseridos possibilitaram executar o programa de simulacdo e

adquirir os dados da figura 23.
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Tempos por Operacao

Media Fila WValor Min. Valor Max.
Abrir Vahlula 20041 0011992417 1.0163 29732
Acionar Bomba 1.9973 0,015556317 1.0261 29840
Acoplar Bico 4.0043 0013044834 3.0137 4.9707
Aguarda tempo 300000 0,000000000 30,0000 30.0000
Avaliacao parametros 14.0159 0,023407872 12.0830 15.9508
Desacoplar Bico 4.0014 0,015352869 3.0177 4 88081
Deslocamento Painel 6.0071 (Correlated) 5.0037 6.9310
Deslocar painel 39963 0014701637 3.0164 49811
Desocamenta Bomba 59970 0,016200300 5.0056 69694
Espara 99318 0,012778910 9.0020 10.9699
Retorma Cold o 0040 o010 sz b0174 LR Lty
Retomar Cold 6.0166 0,0159206817 5.0194 6.9840
Soma 93,98 s 82,16 s ---------- 105,69 s

Figura 23 - Resultado Cenario A

Fonte: Autoria préopria

A figura 23 apresenta os resultados dos modulos, onde a soma dos valores
médios de processo é de 93,98 s. O tempo minimo de processo ficou em 82,16 se o
maximo em 105,69 s.

O tempo médio correspondeu ao idealizado durante o estudo do projeto e
simula de forma adequada os acontecimentos ocorridos na linha, havendo a
possibilidade de ocorrer um adiantamento no fluxo ou uma demora devido a

ocorréncias naturais da acao do operador ou de funcionamento dos equipamentos.

4.6.2 Cenario B

O segundo cenario simulado retrata a alteracdo sugerida na linha diminuindo
o tempo de ciclo apds a falha. Esses dados foram obtidos durante o planejamento
da automacéo e sdo evidenciados no modelo de simulacdo representado na figura
24.



Inicio Retrabalho\

Figura 24 - Cenéario B

Fonte: Autoria préopria

A figura 24 apresenta o Cenario B, onde ap6s a melhoria deve haver

IEﬁﬁ

Decid'ﬂ/

Espera

Dezlocar Painel § ———

Avaliacan
parametros

I

I

Retorna Cold

Acoplar Bico

ontinua Montagem
YA

— | |Aguardar Tempo

L Deszacoplar Bico
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diminuicdo do tempo total das atividades. Da mesma forma como no cenério inicial

os dados de tempo das acdes do sistema devem ser inseridos no programa Arena

para a simulagdo de acordo com a distribuicdo de probabilidade do tipo triangular.

Os dados colhidos da Tabela 2 foram mantidos, sendo necessario excluir as

atividades que ndo estariam mais presentes no processo apds a alteracdo e

trocando o valor de tempo de uma das movimentac¢des, pois 0 caminho percorrido

também deve ser alterado.

Dessa revisao ocasionou a criacao da Tabela 3 que ilustra o que foi inserido

nos modulos de simulagéo.
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Tabela 3 - Valores cronometrados com as modificacfes

Acdo Menor Tempo (s) Maior Tempo (s) Média de Tempo (s)

Aguardar retrabalho 9 11 10
Deslocamento do operador até o painel 3 5 4
Avaliaco pardmetros de reprovacio 12 16 14
Retorno ao Cold Test 7 9 8
Acoplamento do bico de succéo 3 5

Retirada do dleo 30 30 30
Desacoplamento do bico de succéo 3 5 4
Total de Tempo Gasto 67 81 74

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 3 demonstra uma baixa consideravel de 21,27% no total de tempo
gasto em relacdo a Tabela 2, o que deve auxiliar na diminuicdo do valor obtido na
simulacdo do segundo caso.

Assim como no caso anterior os dados do sistema permitiram efetuar a

simulag&o no software e os resultados obtidos foram os demonstrados na figura 25.

Tempo por Operacdo

Meéedia Fila Valor Min. Valor Max.

Acoplar Bico 40143 0,017284560 3.0398 4 9879
Aguardar Tempo 30.0000  0,000000000 30.0000 30.0000
Avaliacao parametros 14.0040 0,015862165 13.0365 14.9840
Desacoplar Bico 40015 0,018152141 3.0470 4. 9879
Deslocar Painel 3.9961  0,010969875 3.0164 49840
Espera 99880 0,012884465 9.0279 10.9729
Retorna Cold 8.0056 0,014939880 7.0056 8.9732
Soma ---73,98s 68,1 S ----------m---- 79,86 s

Figura 25 - Resultado Cenario B

Fonte: Autoria propria

Pode-se observar que o valor médio de tempo de ciclo do teste com a
alteracéo ficou em 73,98 s, com valor minimo de 68,1 s e tempo maximo de 79,86 s.
A meédia do valor ficou proxima do esperado na fase de planejamento e

demonstra que o valor de reducdo de tempo pode ser alcancado com as
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implementagfes, sendo necessario atentar-se a todos os detalhes durante a
execucgao do processo.

4.7 ANALISE DOS DADOS

Tendo os valores obtidos é possivel averiguar que ha uma diferenca no valor
total do tempo de execucédo das tarefas. Essa diferenca é de 20 s no tempo médio e
indica que em cada ciclo de retrabalho no Cold Test h4 um ganho do tempo para o
operador e para o ciclo.

Como a amostra de falhas, colhida na linha durante 1 semana €& de
aproximadamente 6% de 4000 motores havera 20 s reduzidos de 240 pecas em
uma semana de trabalho, no total.

Esse valor correspondera a 80 min de diminuicdo no tempo de ciclo dos
testes em geral em cada semana, aumentando a velocidade de producdo nesse
ponto, diminuindo um gargalo de grande importancia no processo e liberando o
operador para efetuar outras atividades no setor.

Com todos esses beneficios podera haver um ganho significativo na linha de
producdo sendo possivel torna-la ainda mais eficaz por meio de novos estudos e

melhorias.

MELHORIAS FUTURAS

Embora a melhoria apresentada possa render resultados bons para a
producéo, existem pontos que podem ser melhorados e desenvolvidos em projetos
futuros.

Essas novas mudancas precisam ser estudadas, assim como realizado
anteriormente para a producdo inicial do projeto, e caso bem aplicadas podem
expandir os resultados pretendidos de forma a melhorar ainda mais o processo de
retrabalho durante os testes:
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Estudos Futuros para Melhorias

Descricdo

Detalhes

Acoplamento automatico do bico

Automatizar o acoplamento do bico de sucgdo

Retirada automatica do bico de sucgdo

Acompanhar a automacio anterior para efetuara retirada
do bico

Diminuicdo notempode esperapara
retrabalho

Diminuicdo dotempo de espera de motor para retrabalho
devido 3 todas as alteracdes feitas, pois o operador
perdera menos tempo com atividades manuais da area

Quadro 2 — Melhorias futuras

Fonte: Autoria préopria
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5 CONCLUSAO

Para a execucdo do projeto fez-se necessario, além da pesquisa
bibliografica sobre automacéo, criar um levantamento dos dados do processo e
estudar a situacgao inicial, como evidenciado nos capitulos iniciais do trabalho.

Essa pesquisa de dados foi de dificil execucao, pois exigia um grande tempo
de dedicacdo ao servico de observacdo para a identificacdo das pecas reprovadas
embora seja de grande importancia para a analise dos resultados do projeto.

Como o tempo de ciclo de retrabalho pode ser diminuido, foi fundamental
gue se conheca a quantia de reprovacdes para evidenciar 0 quanto se pode ganhar
ao longo do funcionamento da producéao.

Ainda mais dificil € o acompanhamento do servico realizado pelo operador,
que permitiu visualizar quanto tempo € possivel economizar apds a melhoria. Esse
acompanhamento teve de ser feito diversas vezes devido a necessidade de
cronometrar as acoes basicas de operacao.

Ao todo foram 3 semanas de observacdo e cronometragem, com intervalos
reservados para esse servico, em que se efetuou a andlise da movimentacdo do
operador e 0 que a melhoria poderia acrescentar ao processo.

Entretanto, apesar das dificuldades, os dados obtidos permitiram criar os
embasamentos necessarios para a analise da melhoria, que apresenta um servico
de automacéo de simples execucdo, onde apenas sao inseridos 0s sensores e as
vélvulas para atuacdo de cada Cold, e a alteracdo do programa para que sejam
identificados qual dos equipamentos estara em operacdo e por quanto tempo.

Essa estruturacéo foi feita no capitulo 4, além da simulacdo das diferentes
situacdes visualizadas, no modelo atual e apés a melhoria estudada.

Com a simulacédo realizada e com os dados comparados foi possivel
identificar que a economia de tempo do ciclo de retrabalho de cada Cold pode
chegar a 20 s. Como o tempo inicial do ciclo de retirada de 6leo é de 94 s tém-se
uma melhora satisfatéria na economia de tempo, cerca de 21,3% do total
cronometrado.

Com as mudancgas, busca-se ainda efetuar algumas outras melhorias no

setor. A propria disponibilidade do operador é um fator que gera ganhos, pois 0s
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segundos a menos de retrabalho permitem que ele esteja predisposto a atuar em
outros pontos da linha mais rapidamente.

O outro fator que gera ganhos importantes € o de ergonomia e seguranca do
operador. Como a ativacdo do sistema estara ja a altura do seu peito, o operador
Nao precisa executar movimentos ergonomicamente incorretos para acionar as
vélvulas e outros elementos de ativacao do ciclo. Também elimina a necessidade de
algumas movimentacfes pela linha, que poderiam aumentar a chance de algum

acidente.
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