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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aprimorar o processo de bombeamento de tinta em
uma inddstria automotiva, visando garantir maior seguranca operacional e eficiéncia
na producéo. Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido e implementado um Sistema
de Controle por PLC. Os métodos envolveram a escolha e integracdo de sensores de
inducdo, amplificadores e outros dispositivos necessarios para a automacdo do
sistema. Os resultados obtidos destacaram avancos significativos na prevencéo de
acidentes e na consisténcia da producdo. A introducdo desse sistema promoveu
ganhos substanciais em termos de seguranca operacional e eficiéncia no
bombeamento de tinta, representando um grande progresso para a industria

automotiva.

Palavras-chave: Controle por PLC, Bombeamento de Tinta, Inddstria Automotiva,

Seguranca Operacional, Eficiéncia na Producéo.



ABSTRACT

This work aims to enhance the paint pumping process in an automotive industry,
aiming to ensure greater operational safety and production efficiency. To achieve this
goal, a PLC Control System was developed and implemented. The methods involved
the selection and integration of induction sensors, amplifiers, and other devices
necessary for the automation of the system. The results obtained highlighted
significant advances in accident prevention and production consistency. The
introduction of this system brought substantial gains in terms of operational safety and
efficiency in paint pumping, representing an essential progress for the automotive
industry.

Keywords: PLC Control, Paint Pumping, Automotive Industry, Operational Safety,

Production Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica, caracterizada por sua constante busca por inovagao
tecnologica, passou por uma significativa transformacdo desde os anos 80,
impulsionada pela robotizacdo e automacédo (MAINIER, 1997). Esse avanco resultou
na substituicdo de tarefas repetitivas por robés e maquinas, evidenciando o
compromisso com a eficiéncia operacional e a qualidade dos produtos.

Contudo, a crescente pressao por otimizacao de tempo, melhoria na qualidade
e reforco da seguranca ganha ainda mais relevancia, especialmente diante do contexto
competitivo da industria automotiva. A busca por eficiéncia ndo apenas reflete o
compromisso com a exceléncia operacional, mas também atende as demandas cada
vez mais rigorosas das legislacdes de seguranca do trabalho, as quais impdem
padrdes elevados para garantir ambientes laborais seguros e em conformidade. Nesse
cenario, o desafio especifico no processo de bombeamento de tinta em uma industria
automotiva assume uma dimenséo crucial, considerando que a gestdo adequada
desses aspectos ndo sé fortalece a competitividade, mas também assegura o
cumprimento de normas e regulamentacfes. Nesse contexto, surge o desafio
especifico no processo de bombeamento de tinta em uma industria automotiva. O risco
de rompimento do sistema representa ndo apenas ameaca a eficiéncia operacional,
mas também potenciais impactos financeiros significativos, a seguranga operacional e
a interrupcdo critica da producao.

Diante desse cenério, este trabalho tem como objetivo central o
desenvolvimento de um sistema de controle por PLC que visa 0 monitoramento do
fechamento das valvulas de retorno de um sistema abastecimento de tinta, evitando o
aumento indesejado de pressao do sistema, com possivel rompimento do mesmo caso
a operacao das valvulas seja inadequada. A escolha por esse sistema visa ndo apenas
a solucdo do problema identificado, mas também uma abordagem que combine
eficiéncia, adaptabilidade e custos viaveis. A implementacdo bem-sucedida desse
sistema garantiu a seguranca operacional, mas também contribuiu para a continuidade

eficiente do processo de bombeamento de tinta na industria automotiva.
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1.1 Justificativa

O presente trabalho, que versa sobre o aprimoramento do processo de
bombeamento de tinta em uma inddstria automotiva, reveste-se de relevante
importancia para diversos segmentos, incluindo a seguranca industrial, o meio
académico, a implementacdo da automacdo industrial e o0 impulso ao avanco
tecnoldgico.

No ambito da seguranca industrial, a pressdo excessiva nas tubulacbes de
bombeamento representa uma ameaca palpavel aos trabalhadores e a integridade dos
equipamentos. A implementacdo do sistema proposto permitiu o controle preciso dos
parametros de pressao, possibilitando uma atuacéo rapida diante de situagdes criticas.
Esse avancgo n&o apenas contribuiu para um ambiente de trabalho mais seguro, mas
também promoveu a protecdo dos equipamentos, prevenindo perdas significativas,
além de um monitoramento constante do sistema em operacéao.

No meio académico, engenheiros e estudantes encontrardo neste trabalho uma
valiosa complementacdo para seus estudos, seja na teoria ou na préatica. O
desenvolvimento do sistema proporcionard uma oportunidade Unica de aplicacao
pratica de conhecimentos tedricos, favorecendo o desenvolvimento de habilidades e
preparando futuros profissionais para os desafios da industria.

No contexto da automacao industrial, o uso de PLCs destaca-se como uma
ferramenta para a execucao eficiente e precisa de tarefas complexas de controle e
monitoramento. Esse avanco tecnoldgico ndo apenas moderniza as inddstrias, mas
também abre portas para inovacgdes futuras, impulsionando a automacéo industrial a
novos patamares.

Além disso, contribuiu para a sustentabilidade na indUstria, minimizando perdas
de produtos e aprimorando a eficiéncia dos processos. Ao promover praticas mais
sustentaveis, o desenvolvimento deste sistema alinha-se com as demandas
contemporaneas por responsabilidade ambiental e eficiéncia operacional.

Dessa forma, este trabalho ndo apenas aborda um desafio especifico na
indUstria automotiva, mas também representa uma contribuicdo valiosa para a
seguranca, a academia, a automacao industrial e a promoc¢ao da sustentabilidade na

inddstria como um todo.
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1.2 Colocacéo do Problema

O sistema de bombeamento de tinta desempenha um papel em processos
industriais, especialmente na industria automotiva. Ele consiste em uma rede intricada
de tubulacdes, valvulas e bombas projetadas para transportar tinta de reservatérios
para pontos de aplicacdo. Essas tubulacfes sdo conectadas a uma série de valvulas,
permitindo o controle preciso do fluxo de tinta. O sistema é alimentado por uma bomba
elétrica que impulsiona a tinta através das tubulagdes. O controle eficiente desse
processo € importante para garantir a distribuicdo adequada de tinta, evitando
desperdicios e mantendo a qualidade na aplicacdo. Este trabalho concentra-se na
aprimoragdo desse sistema, especificamente na implementacdo de um sistema de
controle por PLC para monitorar e evitar problemas decorrentes do fechamento
inadequado das valvulas de retorno. Quando essa situacao ocorre, a tinta que se dirige
ao retorno ndo tem um caminho de escape, resultando em um aumento perigoso da
presséo que pode culminar no rompimento do sistema.

Essa problematica ndo apenas representa uma ameaca a seguranca dos
trabalhadores e a integridade dos equipamentos, mas também impacta diretamente a
eficiéncia operacional na industria automotiva. A interrupcdo da producdo e as
possiveis perdas de tempo produtivo tornam imperativa a busca por uma solucao
eficiente.

Diante desse cenario, surge a necessidade de desenvolver um sistema de
controle por PLC capaz de detectar o fechamento simultaneo das valvulas de retorno
e evitar o aumento excessivo de pressao. A pergunta que norteia este trabalho é: Como
podemos garantir a seguranca e a eficiéncia operacional no setor de pintura de uma
indastria automotiva, desenvolvendo um sistema de controle eficiente, utilizando PLC,
gue processara o fechamento simultaneo das valvulas de retorno?

Uma abordagem alternativa para enfrentar esse desafio consiste na
implementacédo de um sistema de controle por PLC, que utiliza sensores de inducéo
nas valvulas de retorno. Ao detectar o fechamento simultdneo dessas valvulas, o
sistema seria capaz de desligar a bomba elétrica, interrompendo o bombeamento de
tinta e evitando o aumento de pressao no sistema. Esta proposta destaca-se como
uma solugdo viavel, especialmente quando confrontada com as limitacbes
anteriormente encontradas durante o processo de avaliacdo de alternativas.

Anteriormente, considerou-se a implementacdo de um sensor de pressao e a adogéo
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de um sistema de alivio de pressdo mecanico. No entanto, essas op¢cdes mostraram-
se impraticaveis devido a necessidade continua de circulacao de tinta 24 horas por dia
no sistema de bombeamento. Essas alternativas mais invasivas demandaria a
paralisagdo da circulagdo, resultado em problemas adversos como o risco de
ressecamento da tinta nas tubulacdes. A solucéo proposta ndo apenas supera essas
limitacbes, mas também oferece a vantagem adicional de um sistema de alerta e
mensagens direcionadas para a manutencdo, aumentando a eficiéncia global e
fornecendo uma resposta &gil diante de situacdes criticas. Essa abordagem
representa, portanto, uma estratégia promissora para aprimorar 0 processo de

bombeamento de tinta na indUstria automotiva.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo delineados para promover uma abordagem
abrangente e eficiente na analise, projeto e implementacdo de um sistema de controle
por PLC para otimizar o processo de bombeamento de tinta em uma industria
automotiva. A seguir, descreve-se 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos que

orientardo esta pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar, projetar e implementar um sistema de
controle por PLC para aprimorar o processo de bombeamento de tinta em uma
industria automotiva. O foco principal € garantir a segurancga operacional e a eficiéncia
do sistema, mitigando os desafios associados ao fechamento simultadneo das véalvulas

de retorno.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar Levantamento Bibliografico: Aprofundar o levantamento bibliogréfico
para incluir ndo apenas informacdes basicas, mas também avancadas sobre bombas
de tintas, sistemas de alimentac&o, PLCs e as especificidades da industria automotiva.
Aplicar os 7 passos da melhoria focada para identificar oportunidades de

aprimoramento nessa etapa.
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Analisar o Processo de Bombeamento: Realizar uma analise detalhada do
processo de bombeamento de tinta, identificando de forma mais especifica os desafios
e problemas associados ao fechamento simultaneo das valvulas de retorno. Utilizar
técnicas de gestdo para priorizar e resolver os problemas identificados.

Projetar e Implementar o Sistema: Detalhar o processo de projeto e
implementacéo do sistema de controle por PLC, incluindo aspectos técnicos, escolha
de componentes, e integracdo com o sistema existente na industria automotiva. Aplicar
0s principios de gestdo de projetos para garantir o sucesso da implementacéao.

Desenvolver os Algoritmos de Controle: Explorar em detalhes o
desenvolvimento dos algoritmos de controle, fornecendo insights sobre as légicas
adotadas para desligar automaticamente a bomba elétrica, acionar o sinal luminoso e
enviar mensagens de aviso para manutencgdo. Utilizar técnicas de analise e melhoria
de processos para otimizar os algoritmos desenvolvidos.

Integrar o Processo: Destacar os desafios especificos enfrentados durante a
integracdo do sistema de controle por PLC ao processo existente na industria
automotiva. Certificando que a integracdo seja suave e eficiente. Certificar que a
integracdo seja suave e eficiente, aplicando os 7 passos da melhoria focada para
identificar e resolver possiveis conflitos ou obstaculos.

Testar e Avaliar: Especificar os métodos e critérios utilizados para realizar testes
e avaliacdes, garantindo uma abordagem abrangente para verificar a eficacia do
sistema na seguranca operacional e melhoria da eficiéncia do processo. Utilizar
ferramentas de gestdo da qualidade para avaliar os resultados dos testes e propor
ajustes, se necessario.

Documentar dos Resultados: Explicitar o formato e abrangéncia da
documentacdo dos resultados obtidos, assegurando uma compreensdo clara do
impacto do sistema de controle por PLC na industria automotiva. Aplicar principios de
gestdo de conhecimento para garantir que os resultados sejam documentados de

forma organizada e acessivel para todas as partes interessadas.
1.4 Organizacéao do Trabalho
O restante do trabalho sera organizado da seguinte maneira:

Introducéo: A introducdo, que serve como ponto de partida, serd brevemente

recapitulada. Como a identificacdo do problema, os objetivos propostos, a justificativa
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do estudo e a clara colocacao do problema na industria automotiva, seréao revisados
de maneira sucinta.

Revisdo Bibliografica: Neste capitulo, além de revisar a literatura associada as
bombas de tintas, sistemas de alimentacdo, PLCs e a indUstria automotiva, sera dada
énfase a revisdo de praticas de gestdo e metodologias de melhoria continua aplicaveis
ao contexto do projeto. Sera destacada a importancia de abordagens gerenciais, como
0os 7 passos da melhoria focada, para embasar o desenvolvimento do sistema de
controle proposto.

Metodologia: A metodologia adotada para atingir os objetivos propostos sera
descrita, destacando a integracdo das praticas de gestdo ao processo de
desenvolvimento do sistema de controle. Além disso, sera evidenciada a importancia
dessas abordagens na consecucao dos resultados almejados. A arquitetura do
sistema, os componentes utilizados e os algoritmos de controle desenvolvidos serdo
apresentados, demonstrando como esses aspectos técnicos se alinham com as
praticas gerenciais estabelecidas. A aplicacdo dos 7 passos da melhoria focada sera
detalhada como parte integrante da metodologia, garantindo uma abordagem
abrangente e estruturada para o desenvolvimento do projeto.

Resultado e Discussao: O capitulo concentra nos resultados do sistema.

Conclusdo: Resume os principais resultados obtidos, discute as contribuicdes
do trabalho e aponta para possiveis dire¢cdes futuras, serd apresentado como uma
reflexdo abrangente sobre o estudo, consolidando as descobertas e proporcionando

uma visao clara do impacto do trabalho.

1.5 Abordagem Metodoldgica

O desenvolvimento deste trabalho foi orientado pelos principios dos "7 passos
de melhoria focada", uma metodologia reconhecida por proporcionar uma abordagem
estruturada e sistematica para a resolucdo de problemas complexos. Esses passos
incluem uma analise aprofundada do problema, a identificacédo e selecao de solucdes,
o desenvolvimento de planos de implementacdo, testes meticulosos e avaliacao
continua. A aplicacdo desses passos proporcionou uma base sélida para a concepcao

e implementagéo do sistema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Automagéo Industrial

Segundo Abreu (2002), a automacdo € um sistema independente da
intervencdo humana que utiliza uma base de comandos programados para executar
processos especificos. Essa abordagem desempenha um papel crucial na economia
global, contribuindo para a reducao de trabalhos pesados e prejudiciais do ponto de
vista ergondémico. Além disso, a autonomia conferida pela automacao aprimora as
condicbes de trabalho, proporcionando beneficios significativos tanto para a
produtividade quanto para o bem-estar dos colaboradores.

Rosario (2009) comenta que a verdadeira revolugdo aconteceu com O
surgimento das maquinas, especialmente apds a introducdo da maquina a vapor,
consolidando a automacgédo nas industrias e impulsionando significativamente a
produtividade e qualidade. No inicio do século XX, Henry Ford criou a linha de
montagem do modelo T, visando aumentar a produtividade, reduzir os custos de
producdo e garantir a seguranca dos trabalhadores ao realizar tarefas perigosas. A
substituicdo dos esforcos humanos por dispositivos e softwares representou um marco
importante nesse processo evolutivo. A Figura 1 representa esse conceito por meio da
interdisciplinaridade das areas afins.

Impdem o comportamento
desejado ao sistema.

Computacio Automagio Eletrdnica

Modelagem , analise
ulac l#Diversas fungBes:
€ simulagao . Mecinica ' - Processamento de sinais.

Execugdo de algoritmos

de ‘controle . - Controle analégico .

Parte 'fisica' do sistema

Figura 1 - Conceito de Automacéo
Fonte (ROSARIO, 2009):
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Considerando as metas da automatizacédo industrial, conforme apontado por
Costa (2003), a automatizacdo da industria procura alcancar alguns obijetivos:
seguranca, controle, melhoria, flexibilidade e produtividade. Emerge como um caminho
irrefutavel, pois, uma vez que as metas sdo alcangadas, a melhoria continua se torna
incontestavel. Torna-se evidente que ndo apenas a necessidade, mas também o
desejo de retroceder para estruturas mais antigas torna-se obsoleto.

No ambito industrial, Lamb (2015) destaca que a automacéo traz consigo uma
extensa lista de vantagens, remodelando os processos produtivos para promover
eficiéncia. A substituicdo de tarefas mondtonas ou excessivamente pesadas por
sistemas automatizados ndo s6 aprimora a eficiéncia operacional, mas também a
qualidade das condicfes de trabalho. Além disso, a automacao oferece solucdes para
ambientes perigosos e tarefas que ultrapassam as capacidades humanas, contribuindo
para a seguranca dos trabalhadores. Essa transformacao resulta em uma producao
mais agil e eficaz, reduzindo a dependéncia de méo de obra. A integracdo de
inspecdes e verificacdes nos sistemas automatizados destaca-se, proporcionando
produtos mais uniformes e aprimorando o controle estatistico do processo. A
automacao surge como uma resposta eficaz, imune a doencas e capaz de enfrentar
diversos desafios no cenario industrial.

Barrientos (2004) argumenta que a automacao industrial traz consigo uma série
de vantagens, como aumento da produtividade, melhoria da qualidade, reducéao de
custos e seguranca dos trabalhadores. No entanto, a automacao industrial também
enfrenta criticas relacionadas a potencial reducdo de postos de trabalho. O autor
afirma que essa preocupacdo € valida, pois a eficacia da automacédo depende da
presenca de mao de obra qualificada. Por exemplo, a automacao de um motor pode
melhorar seu desempenho, mas também torna seu uso mais complexo, exigindo

treinamento especifico para funcionarios.

2.2 Controle por PLC

Conforme estabelecido pela IEC 61131-1, International Electrotechnical
Commission (2003), os PLCs sao definidos como sistemas eletrénicos digitalmente
operados, especialmente projetados para aplicagdo em ambientes industriais. Esses
dispositivos utilizam uma memoéria programavel para armazenar internamente

instrucbes direcionadas ao usuario, possibilitando a implementacdo de funcdes
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especificas, tais como légica, sequencial, temporizacdo, contagem e aritmético. A
finalidade primordial dessas funcionalidades é o controle de maquinas ou processos
por meio de entradas e saidas digitais ou analdgicas. Tanto o controlador programével
quanto seus periféricos associados séo projetados para garantir uma facil integracao
em sistemas de controle industrial, proporcionando uma utilizacdo descomplicada em
todas as suas funcdes especificas. Os PLCs foram criados para atender as
necessidades das industrias automobilisticas (ZANCAN, 2011).

Silva (2007) apresenta uma visédo geral do funcionamento do PLC, explicando
gue o mesmo opera de forma sequencial, realizando um ciclo de varredura em varias
etapas. Cada etapa do ciclo € executada de maneira isolada, inativando as demais. O
tempo total para completar esse ciclo, denominado CLOCK, justifica a necessidade de
processadores mais velozes. A operacdo comeca com a verificagdo da CPU,
memoarias, circuitos auxiliares, estado das chaves e a presenca de um programa de
usuario, emitindo alertas de erro se necessario. Posteriormente, todas as saidas sédo
desativadas, e a varredura ciclica verifica o estado das entradas, identificando
acionamentos. O PLC, entdo, compara as instru¢des do programa do usudrio,
determinando as acfes correspondentes aos acionamentos das entradas, atualizando
a memoria imagem das saidas. Finalmente, as saidas sao acionadas ou desativadas

conforme as instrucdes da CPU, iniciando um novo ciclo operacional.

INICIO

|

VERIFICA O ESTADO DAS <—
ENTRADAS

|

TRANSFERE OS DADOS
PARA MEMORIA

|

COMPARA COM O PROGRAMA
DO USUARIO

|

ATUALIZA AS SAIDAS

Figura 2 - Ciclo de varredura de um PLC
Fonte: (SILVA, 2007)

A Figura 2, apresentada por Silva (2007), ilustra o ciclo de varredura do PLC.
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2.2.1 Entradas de PLC

As entradas de PLC sao interfaces essenciais. Elas recebem dados do ambiente
externo, permitindo que monitore e controle sistemas automatizados (SILVA, 2016).
Esses dados podem ser provenientes de uma variedade de dispositivos, como
botoeiras, contatos de relés, sensores e encoders. As entradas de PLC podem ser
classificadas em dois tipos: digitais e analdgicas.

e Entradas digitais recebem sinais discretos, ou seja, que s6 possuem dois
valores: ligado ou desligado. Esses sinais sédo representados numericamente
por O ou 1, sendo 0 o nivel baixo e 1 o nivel alto (SILVA, 2007). Exemplos de
entradas digitais incluem botoeiras, contatos de relés e sensores de presenca.

e Entradas analdgicas recebem sinais continuos, podendo assumir qualquer valor
entre 0 minimo e o maximo valor de trabalho da entrada. Exemplos de entradas
analdgicas incluem sensores de temperatura, sensores de pressao e sensores
de nivel (SILVA, 2007).

2.2.2 Saidas de PLC

As saidas de PLC sdao interfaces essenciais para a operacdo de PLCs. Elas
enviam dados para o ambiente externo, possibilitando que o PLC controle dispositivos
e atue sobre o processo automatizado (SILVA, 2016). As saidas de PLC também
podem ser classificadas em dois tipos: digitais e analdgicas.

e Saidas digitais enviam sinais discretos, ou seja, que sO possuem dois valores:
ligado ou desligado. Exemplos de saidas digitais incluem bobinas de relés,
bobinas de contatores e valvulas solenoides (SILVA, 2016).

e Saidas analdgicas enviam sinais continuos, podendo assumir qualquer valor
entre 0 minimo e o maximo valor de trabalho da saida. Exemplos de saidas
analdgicas incluem motores de velocidade variavel, valvulas proporcionais e
displays graficos (SILVA, 2007).
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2.3 Ladder

Da Silva (2007) afirma que a linguagem Ladder foi desenvolvida inicialmente
para simular diagramas elétricos. A linguagem € composta por linhas verticais que
representam os polos positivo e negativo de uma bateria ou fonte de alimentacéo.
Sendo uma das cinco linguagens definidas no padrdo IEC 61131, que estabelece
requisitos para sistemas que utilizam PLCs modernos, tanto em hardware quanto em
software. A linguagem foi criada a partir da transcricdo dos simbolos e expressées
existentes nos antigos circuitos l6gicos de relés, com o objetivo de manter a
programacao simples e préxima do método utilizado até entdo (LUIS, 1997). Segundo
Martins (2019), a principal caracteristica da linguagem Ladder é o processamento
ciclico e gradativo de comandos, com compactacao de blocos. A Figura 3 ilustra a

correspondéncia dos simbolos utilizados na programacéao Ladder.

Simbolo Nome Descrigao

Contato Contatos normalmente abertos sdo aqueles contatos que em seu
aberto (NA) estado de repouso ndo “deixa” conduzir energia;

s Contato Contatos normalmente fechados sdo aqueles contatos que em seu
Fechado (NF) estado de repouso “deixa” conduzir energia;
— = E atlvada quando a combinagdo de contatos, que ha na entrada,
= Bobina permite. Sua andlise é a seguinte: “1” para bobina energizada e “0"
O para bobina desenergizada.

Uma vez ativada ndo pode ser desativada, a ndo ser que seja dado

s
%) Bobina (5ET) um comando de "RESET".

bi
—(R)— (BRC;SE'?) Permite desativar uma bobina "SET" previamente ativada.

Figura 3 - Simbolos utilizados na programacé&o Ladder
Fonte: (ABB, 2023)

2.4 Sensores

Wendling (2010) explica que o termo "sensor" se refere a dispositivos que séo
sensiveis a algum tipo de variavel fisica do ambiente controlado, como luz, calor,

cinética e outros tipos. I1sso o0s ajuda a relacionar informacgdes sobre grandezas fisicas
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como temperatura, pressao, velocidade, corrente, tenséo, aceleracao e etc. A figura 4

demonstra as formas de energia de um sensor.

Calor

=
c
GN

Efeitos
fisicos

Posigao

saida

Efeitos
mecanicos

v

Velocidade

Figura 4 - Formas de energia em um sensor
Fonte: (THOMAZINI, 2020)

Segundo Wendling (2010), desde que esteja dentro de sua faixa de operacao,
0 sensor pode assumir qualquer valor de sinal ao longo do tempo € definido como
sensor analdgico. Circuitos eletrénicos especificos sdo usados para captar essas

variaveis sensiveis. A Figura 5 mostra a variacdo de temperatura de forma anal6gica.

] Temperatura

Figura 5 - Variacédo de temperatura de forma analdgica
Fonte: (THOMAZINI, 2020)

O sensor digital pode dar ao seu sinal de saida apenas dois valores diferentes,
gue podem ser interpretados como zero ou um, de acordo com Wendling (2010).
Embora esses valores ndo possam ser assumidos por grandezas fisicas, eles séo
mostrados ao sistema de controle por meio de um circuito eletrénico, normalmente um
comparador. A decodificagdo destes valores discretos “1” e “0” podem ser utilizados
para deteccdo de passagem de objetos, encoders para medir distancia ou velocidade
e assim por diante. A Figura 6 ilustra a leitura da posi¢ao de um objeto por um encoder
incremental.
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Pulsos

\4

Posicao

Figura 6 - Leitura da posicdo de um objeto por um encoder incremental
Fonte: (THOMAZINI, 2020)

2.5 Pintura industrial

De acordo com Mekal (2023), a pintura industrial pode ser definida como um
processo utilizado para diversas finalidades, incluindo protecdo anticorrosiva,
coloracdo, impermeabilizacdo, controle da rugosidade, conducao elétrica e absorcao
de calor. A Mekal afirma que o processo de pintura industrial € um processo delicado
gue requer atencdo em alguns pontos para que se obtenha uma boa pintura. Esses
pontos incluem a preparacao da superficie, a escolha da tinta adequada e a aplicacéo

correta da tinta.

2.6 Processo de Pintura

Tintas sdo materiais aplicados a superficies para protegé-las, sinalizar, iluminar
ou embeleza-las, podem ser definidas como peliculas, filmes ou camadas poliméricas
compostas principalmente de resina, pigmentos, cargas, solventes e aditivos
(FAZENDA, 2009; NASCIMENTO, 2004).

De acordo com Analytics Brasil (2019), na industria é frequente a utilizacao de
dois tipos de tinta: tintas a base de 4gua e tintas a base de 6leo ou solventes. As tintas
a base de agua tém como principal solvente a agua, sendo cerca de 15% da
composi¢do formada por solventes organicos, normalmente oxigenados. As tintas a
base de 6leo apresentam solventes organicos em cerca de 75% da sua composicéo,
sendo fabricadas com 6leos vegetais e 0s solventes mais comuns sao hidrocarbonetos
derivados do petroleo.

Segundo Kopeliovich (2014), todos os tipos de tinta s&o compostos por quatro

componentes principais:
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Resina: "O componente principal da tinta é a resina, que forma uma pelicula
protetora sobre a superficie" (FAZENDA, 2009; NASCIMENTO, 2004)
Pigmentos: "Os pigmentos sédo responsaveis pela cor da tinta. Eles podem ser
organicos ou inorganicos" (FAZENDA, 2009)

Solventes: "Os solventes sdo necessarios para dissolver a resina e 0s
pigmentos. Eles também podem ajudar a controlar a viscosidade da tinta"
(FAZENDA, 2009)

Aditivos: "Os aditivos sdo substancias que conferem a tinta propriedades

especificas, como resisténcia ao calor ou a 4gua" (FAZENDA, 2009)

O processo de fabricacdo de tinta automotiva envolve as seguintes etapas,

conforme descrito por Abrafati (2018) e Nascimento (2004):

Separacao e pesagem: as matérias-primas sédo separadas e pesadas de acordo
com as especificacdes de fabricacdo

Pré-mistura: as matérias-primas sado misturadas em um recipiente adequado
para formar uma pasta homogénea

Moagem: a mistura € moida para formar uma pasta fina

Completagem: a pasta é completada com aditivos, como secantes e agentes
anticorrosivos

Acerto de cor: a cor da tinta € ajustada para atender as especificacdes do cliente
Controle de qualidade: a tinta é testada para garantir que atenda aos padrdes
de qualidade

Filtracdo e enlatamento: a tinta € filtrada para remover impurezas e enlatada
para armazenamento e transporte

Na figura 7 é apresentado um fluxograma do processo de fabricacéo de tintas a

base de solventes.
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Figura 7 - Fluxograma de producéo de tintas a base de solvente
Fonte: (CANAUD, 2007)

2.7 Melhoria Focada

Segundo Keegan (2014), melhoria Focada é uma metodologia poderosa que
resolve problemas especificos e identificaveis rapidamente, gerando resultados a curto
prazo e reduzindo custos significativamente. Ela complementa o Desdobramento de
Custos, mitigando perdas e otimizando processos. Através de projetos direcionados e
métodos especificos, elimina perdas, melhora a qualidade e soluciona problemas de
diferentes complexidades, impulsionando a produtividade, a eficiéncia e a
competitividade da empresa. A metodologia se estrutura em sete etapas interligadas,
cada uma com um conjunto especifico de técnicas, métodos e ferramentas para
solucionar problemas de diferentes naturezas. A Figura 8 ilustra o diagrama da
metodologia, que leva em consideracédo a complexidade das causas e a frequéncia do

problema em questao.
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Figura 8 - 7 passos do pilar Melhoria Focada
Fonte: (CANAUD, 2007)

Para uma efetiva implementacdo da metodologia sao utilizadas diversas
ferramentas de apoio, dentre as quais foram aplicadas no desenvolvimento deste
trabalho: Radar Chart, Kaizen, 5G, 5W1H, 4M, 5 Porqués e Objetivo smart

2.7.1 Radar Chart

Mendes (2017) salienta que, no desenvolvimento de um projeto, é fundamental
que o lider e o coach realizem uma avaliagdo conjunta para identificar as "principais
vozes do radar" que serdo Uteis ao projeto. Essa avaliacdo tem como objetivo definir o
time multifuncional com base em critérios técnicos de competéncias.

O autor destaca que o Radar Chart € uma ferramenta que permite "ponderar as
habilidades do time de forma sintética e grafica" (MENDES, 2017). A ferramenta
apresenta quais pontos a serem melhorados para que cada membro da equipe alcance
a capacitacdo necessaria para sua funcao.

Dessa forma, a aplicacdo do Radar Chart esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento profissional da equipe, pois possibilita um melhor direcionamento de

tarefas e uma adequacao mais precisa entre funcionario e cargo.



29

2.7.2 Kaizen

Segundo Marchwinski e Shook (2003), o termo Kaizen significa "melhorar um
fluxo de valor ou de um processo, com o intuito de aumentar o seu valor agregado
diminuindo os desperdicios". Através da aplicacdo de seus principios, 0S processos
sao modificados para se tornarem mais eficientes e eficazes.

O planejamento é fundamental para o sucesso da filosofia Kaizen. Tapping e
Shuker (2010) argumentam gue o processo de planejamento permite que as melhorias
sejam alcancadas e os esfor¢cos dos colaboradores sejam reconhecidos. Para tanto,
as ideias de melhoria do fluxo de valor devem ser divididas em etapas, o que facilita a
implementagéo eficaz dos planos Kaizen.

2.7.3 5G

Voitto (2024) apresenta a Ferramenta 5G como uma metodologia de
investigacdo de problemas que se baseia em cinco passos para analisar processos e
validar se estao padronizados e funcionando da melhor maneira possivel. A ferramenta
€ utilizada para analisar fendbmenos de desperdicios e perdas, como defeitos,
anormalidades no funcionamento, panes, danos e irregularidades. Os cinco passos da
Ferramenta 5G sao conhecidos por Gemba, Gembutsu, Genjitsu, Genri e Gensoku.

Voitto (2024) argumenta que a Ferramenta 5G é apenas uma das diversas
ferramentas utilizadas na aplicacdo dos pilares técnicos e gerenciais do World Class
Manufacturing. A aplicacdo dos 5G visa o cumprimento de normas e padrdes. Para
gue essas normas sejam consideradas adequadas, € necessario ir até o posto de
trabalho e analisar como os processos estao de fato acontecendo. Em seguida, realiza-
se uma andalise critica para estabelecer quais tarefas sdo mais adequadas e eficazes

nos processos daquele sistema produtivo.

2.7.4 5WI1H

Conforme Oliveira (1995), o plano de acdo 5W1H é um documento que visa
destacar as acOes necessarias e atribuir responsabilidades a cada participante
envolvido. E essencial ressaltar que um plano de acéo eficaz deve esclarecer o que

precisa ser feito e quando. Caso sua implementacéo envolva mais de uma pessoa, €
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fundamental designar claramente quem sera responsavel por cada acao, a fim de
evitar possiveis duavidas. Além disso, o plano deve conter justificativas para as
atividades, detalhar os métodos de execucéo e indicar os locais onde serao realizadas.
A estruturagdo do 5W1H deve permitir uma identificacdo rapida dos elementos
essenciais para a implantacdo do projeto. Esta nomenclatura € uma abreviacdo das
palavras em inglés: what (o que sera feito), how (como cada tarefa/etapa sera
realizada), why (porque a tarefa deve ser executada), where (onde cada etapa seré
executada), when (quando cada tarefa seré realizada) e who (quem sera responsavel

pela execucao das tarefas).

275 4M

Segundo a Equipe MindMeister (2022), o método 4M é uma ferramenta de
analise de problemas que se baseia em quatro categorias principais: Material, Método,
Maquina e Mao de obra (Homem). Material refere-se aos recursos tangiveis
necessarios para alcangar um objetivo ou resolver um problema. Método envolve as
taticas e abordagens utilizadas para utilizar os materiais e contribuir para melhorias.
Maquina representa equipamentos e ferramentas maiores que também desempenham
um papel importante na producdo. Mao de obra (Homem) refere-se as pessoas que
utilizam materiais e maquinas para executar os métodos. O método 4M foi proposto
por Kaoru Ishikawa e é amplamente utilizado para analisar problemas especificos em
areas como marketing e producao empresarial. A aplicacdo do método 4M nos ajuda
a entender como esses quatro elementos interagem e contribuem para alcancar

NOssos objetivos.

2.7.6 5Porqués

O método dos 5 porqués, frequentemente utilizado no sistema de producéo da
Toyota, busca identificar a causa raiz de um problema, indo além dos sintomas visiveis
(OHNO, 1997). Weiss (2011) simplifica o processo em cinco passos:

¢ Iniciar a andlise com a declaracdo do problema que se deseja compreender.
e Indagar por que a situagdo mencionada anteriormente é verdadeira.
e Para cada razdo fornecida que explica por que a afirmacdo anterior é

verdadeira, questionar novamente o porqué.
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e Prosseguir com 0s questionamentos sucessivos até que nao seja mais possivel
identificar novas razoes.
e O encerramento das respostas para 0s questionamentos significa que a causa

raiz foi identificada.

2.7.7 Objetivo smart

Segundo Paiva (2016), esta ferramenta sugere a definicdo colaborativa de
metas e objetivos, envolvendo ndo apenas os gestores, mas todos os participantes do
processo de producgdo. Essa abordagem contribui para uma melhor estruturacdo dos

objetivos, facilitando sua implementacéo de forma mais eficiente e agil.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o desenvolvimento orientado pelos 7 passos de
melhoria focada

3.1ldentificacdo das maiores perdas

A andlise inicial concentrou-se na identificacdo precisa das principais perdas
operacionais relacionadas ao fechamento inadequado das valvulas de retorno. Este
ponto ganhou ainda mais relevancia apos o incidente de 20 de abril de 2021, quando
ocorreu um rompimento em trés pontos criticos do sistema de distribuicdo de tinta. Os
locais afetados incluiram o sistema de alimenta¢éo do rob6 do esmalte 2, os filtros do
esmalte 1 e o transbordo na central de abastecimento. Este incidente foi atribuido ao
aumento excessivo da pressdo devido ao fechamento inadequado das valvulas de
retorno por um operador. Essa ocorréncia realgou a importancia crucial de abordar e
solucionar os desafios associados a esse aspecto especifico do sistema, reforcando a

necessidade de melhorias substanciais.

3.2 ldentificacdo das perdas individuais

O entendimento do fluxo de trabalho revelou que o problema central reside nas
valvulas de retorno. Com um Unico misturador operando por vez e trocas frequentes
de tanque, o risco de erro humano no momento do fechamento das valvulas é
ampliado. Esse fechamento inadequado pode resultar em um aumento de pressao,
ocasionando rompimentos nos pontos mais vulneraveis do sistema. O sistema de
circulacao de tinta inicia com a adicdo de massa de tinta, aditivos e o retorno de toda
a tinta pelo sistema de retorno. Esse conjunto € misturado e bombeado para as linhas
de producéo, conhecidas como esmalte, passando por diversos filtros ao longo do
trajeto. Ao chegar a linha de producdo, € utilizado no processo de pintura das
carrocerias. Devido ao ciclo continuo do sistema, a tinta ndo utilizada é redirecionada

para o misturador. A Figura 9 ilustra o Diagrama de Circulacao de Tinta.
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Figura 9 - Diagrama de Circulacao de Tinta
Fonte: Do préprio autor (2023)

3.3 Selecdo do tema

O modo de falha examinado foi o risco de rompimento em pontos frageis da
tubulacédo de circulacdo de tinta devido ao fechamento simultaneo das valvulas de
retorno. Este fendmeno ocorre durante a manobra nas valvulas, causando um aumento
subito de pressao na tubulacao.

O desenvolvimento do sistema de controle por PLC foi iniciado ap6s a analise
minuciosa do modo de falha. Avangou com a escolha e aquisicdo dos componentes:
28 sensores de inducéo, 28 amplificadores.

A execucdo envolveu a instalagdo dos sensores nos pontos criticos da

tubulacéo, que podemos observar na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de Circulacdo de Tinta com os Sensores
Fonte: Do préprio autor (2023)
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3.4 Selecédo da equipe

Foi formada uma equipe multidisciplinar composta por especialistas em
automacao industrial, engenheiros e profissionais com conhecimento no processo de
abastecimento de tinta. A colaboracdo entre essas areas de expertise garantiu uma
abordagem holistica na resolucdo dos desafios. A equipe foi liderada por Thalles
Victor, responsavel pelo levantamento e desenvolvimento do projeto. Essa diversidade
de conhecimentos e habilidades permitiu uma abordagem abrangente na
implementacéo dos 7 Passos de Melhoria Focada.

A equipe foi avaliada por um radar de avaliacdo, considerando requisitos
especificos e atribuindo notas a cada critério, com 5 representando a pontuacdo
méaxima. Essa avaliagdo sistemética proporcionou uma visdo abrangente das
habilidades e competéncias do time, destacando areas fortes e oportunidades de

aprimoramento. A Figura 11 ilustra os resultados dessa avaliacao.

Radar de Projeto -
Time
Conhecimento Materiasr_

(Tinta)
Conhecimento Automagao,

Conhecimento de Sensor 5W1H

7 Ferramentas WCM Analise Causa Raiz

5 Por qués 7 Steps do Problem Solving

|

ENE Step 4 - Andlise

Cost Deployment de Energi}<

Sistema de Abasteciment:
conhecimento técnico

/Conhecimento em Eficiéncia

ENE Step 5 - Contramedidas Energética

Conhecimento de
Procedimentos da NR 20

MPINFO e BPINFO

~—L—"Calculo de B/C
Expansao

Figura 11 - Radar de Projeto do Time
Fonte: Do préprio autor (2023)

3.5 Desenvolvimento do Projeto

No quinto passo, referente ao Desenvolvimento do Projeto, as atividades foram
estruturadas em seis etapas essenciais para garantir uma abordagem abrangente e
eficaz.
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3.5.1 Definicdo do fenémeno

A primeira etapa, a defini¢do clara do fendmeno observado foi realizada através
da aplicacdo de duas ferramentas essenciais: a metodologia 5SW1H e o diagrama de
Ishikawa. Utilizando a 5W1H, o modo de falha foi analisado, além disso, o diagrama
de Ishikawa destacou diferentes categorias de causas contribuintes, que podemos

observar na Tabela 1 e Figura 12 respectivamente.

Tabela 1 - 5W1H

MODO DE FALHA :
Sobre presséo na rede de circulacdo de tinta
WHAT/ O QUE
Rompimento da tubula¢do nos pontos de fragilidade
WHEN/ QUANDO
Quando foi realizado a manobra nas valvulas de retorno
WHERE/ ONDE,
Tubulacdo de mandata entre central de tintas e pontos de aplicacdo
WHO/ QUEM :
O colaborador posicionado na central de tintas
WICH/ QUAL :
O problema ocorre quando as valvulas de retorno séo fechadas simultaneamente, sem ter para
onde a tinta circular.
HOW/ COMO:
Aumento de pressao devido a falta de saida de tinta, causada pelo fechamento das duas valvulas
de pressao simultaneamente.
FENOMENO: RISCO DE ROMPIMENTO EM PONTOS DE FRAGILIDADE NO PECURSO DA
TUBULACAO DE CIRCULACAO DE TINTA CAUSADO PELO FECHAMENTO SIMULTANEO DAS
VALVULAS DE RETORNO, AUMENTANDO PRESSAO NA TUBULAGAO.
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causando um aumento de pressao.

Treinamento
inadequado

Figura 12 - Diagrama de Ishikawa
Fonte: Do proprio autor (2023)

A identificacao de "N&o observado condi¢des operacionais" foi destacada como
um ponto critico na ocorréncia do problema, pois foi destacada a falta de atencao do

colaborador com a ndo compreenséao do treinamento.

3.5.2 Estudo do sistema

Em seguida, foi conduzido um estudo detalhado do sistema, analisando
minuciosamente as intera¢des entre os componentes e identificando os pontos criticos.
Durante essa fase, foram destacadas duas partes essenciais do sistema: a Valvula de
Esfera Tripartida e a Bomba Elétrica E-Flo 4000. A andlise desses componentes
buscou compreender seu funcionamento, caracteristicas operacionais e potenciais
impactos no desempenho geral do sistema de circulagdo de tinta. A Valvula de Esfera
Tripartida desempenha um papel central no controle do fluxo, enquanto a Bomba
Elétrica E-Flo 4000 é crucial para a movimentacao eficiente da tinta ao longo do
sistema. Essa abordagem mais especifica permitiu identificar possiveis pontos de
melhoria e otimizacdo em componentes-chave, contribuindo para uma compreensao

mais profunda do sistema como um todo.
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3.5.3 Definir o objetivo

A terceira etapa concentrou-se na definicdo precisa do objetivo do projeto,
estabelecendo metas claras e mensuraveis para orientar todas as fases subsequentes.
Nesse contexto, o objetivo geral é analisar o problema e desenvolver um sistema de
controle por PLC para aprimorar a seguranca do processo de bombeamento de tinta.
Isso visa garantir a seguranca operacional, evitar paradas na producdo, melhorar a
eficiéncia do sistema e prevenir riscos de rompimento de equipamentos. Além disso, é
proposto a implementacdo de um sistema de seguranca abrangente para os 14
sistemas de bombeamento ativos no contexto do projeto. Essa abordagem visa
fornecer uma solucdo global que abranja todos os pontos criticos, assegurando a
integridade do sistema de circulagdo de tinta e minimizando potenciais impactos
adversos. A definicdo clara desses objetivos contribui para uma abordagem estratégica

e alinhada com as necessidades e metas da operacéao industrial.

3.5.4 Analise das causas

A analise das causas dos problemas identificados foi realizada como a quarta
etapa, investigando a fundo as raizes dos desafios operacionais associados as
valvulas de retorno. Como representacdo visual dessa andlise, a Figura 13 apresenta
um diagrama dos "5 Porqués”, uma ferramenta eficaz para identificar as causas

fundamentais de um problema especifico.

FENOMENO

12 PORQUE Z0PORQUE | [ erorauE ) [TacporauE | [seporaquE” )

Aumento de Fechamento
Rompimento da presséo inadequado das Erro
Parada de Linha linha de tinta indesajado na valvulas de Operacional
linha controle
L WAN \ N

Figura 13 - 5 Porqués
Fonte: Do préprio autor (2023)

Responsabilidad
edo
Colaborador

Essa analise profunda permitiu a identificacdo das causas fundamentais do
problema, direcionando as proximas etapas do projeto para implementacdo de

solucdes eficazes e preventivas.
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3.5.5 Implementacdes de acdes

Na quinta etapa do processo, foi estabelecido o cronograma, foram
selecionados os materiais, desenvolvido o suporte e programado o sistema.
O desenvolvimento dessas solu¢des foi cuidadosamente planejado e executado

de acordo com um cronograma estratégico, observado no Tabela 2.

Tabela 2 - Cronograma de Desenvolvimento do projeto

Etapa Inicio Término
Estudo do Acidente 02/02/2023 28/02/2023
Exploragéo de Alternativas 28/02/2023 03/04/2023
Anélise do Sistema Atual 03/04/2023 10/05/2023
Tomada de Decisdes do Projeto 17/05/2023 24/05/2023
Consulta com Terceiros 29/05/2023 05/06/2023
Selecdo de Materiais 05/06/2023 12/06/2023
Desenvolvimento do Suporte 08/06/2023 16/06/2023
Instalagc&o do Prototipo 03/07/2023 07/07/2023
Programacédo do Sistema 10/07/2023 14/07/2023
Testes Funcionais 14/07/2023 26/07/2023
Ampliacéo para os outros grupos de bombeamento 31/10/2023 17/11/2023
Ajustes Finais 17/11/2023 24/11/2023

Fonte: Do préprio autor (2023)

Para o desenvolvimento do sistema de controle por PLC, foram utilizados os

seguintes materiais:
e Sensor de Inducgéo
e Amplificador de Chaveamento
e Suporte
e Acionador
e PLC

3.5.5.1 Sensor de Inducgéo

O sensor escolhido para a aplicacdo € o NCN3-F31K-N4 da Pepperl+Fuchs,

demonstrado na Figura 14. Sua sele¢ao foi fundamentada na precisao de operacao e
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na capacidade de se adequar a ambientes classificados como de risco de exploséao
(zona 0). Destaca-se que esse sensor apresenta a particularidade de possuir duas
comutagdes normalmente fechadas, uma disposta verticalmente sobre a outra. Essa
caracteristica garante uma deteccdo confiavel e precisa do estado da valvula de

retorno.

Sensor indutivo
NCN3-F31K-N4

®m Montagem direta em atuadores padrao
m Ajuste fixo
m Certificacoes ATEX &IECEX

Figura 14 - Sensor Indutivo NCN3-F31k-N4
Fonte: Pepperl+Funchs (2023)

O funcionamento do sistema é projetado de maneira que, quando o acionador
passa pelo sensor superior, a comutacao correspondente indica que a valvula esta
fechada. Da mesma forma, quando o acionador alcanga o sensor inferior, a comutagao
associada sinaliza que a valvula esta aberta. Essa configuracdo de duas comutacées
normalmente fechadas proporciona uma deteccdo precisa dos estados da valvula,
permitindo um controle efetivo do processo.

O sensor, ao detectar a alteragdo no ambiente magnético devido ao fechamento
das valvulas, imediatamente envia um sinal elétrico ao amplificador. Essa transmissao
de sinal é o ponto de partida para o processamento subsequente que ocorrera no
amplificador, desencadeando as logicas de controle especificas para lidar com a
situacdo de fechamento inadequado das valvulas. Essa comunicacéo eficiente entre o
sensor e o amplificador, visa garantir uma resposta rapida e precisa do sistema como

um todo.

3.5.5.2 Amplificador de Chaveamento

Foi utilizado o amplificador de comutacdo KFD2-SR2-EX2.2W da
Pepperl+Fuchs exemplificado na Figura 15.
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Amplificador de comutagcao KFD2-
SR2-Ex2.W

m Barreira isolada de 2 canais

m Alimentacao de 24 V CC (trilho de alimentagao)

m Contato seco ou entradas NAMUR

m Saida de contato de relé

m Deteccao de falha de linha (LFD)

m Modo reversivel de operagado

m Até SIL 2 (SC 3) conforme. conforme IEC/EN
61508

Figura 15 - Amplificador de comuta¢éo KFD2-SR2-EX2.2
Fonte: Pepperl+Funchs (2023)

O modelo KFD2-SR2-EX2.2W da Pepperl+Fuchs foi escolhido devido a sua
notavel confiabilidade em ambientes industriais, além de possuir certificacdo para uso
em areas classificadas, como o risco de explosao. Este amplificador desempenha o
papel de integracdo do sensor de inducdo NCN3-F31K-N4 ao sistema, garantindo a
eficacia do processamento dos sinais.

Conectado ao sensor de inducdo, o amplificador desempenha uma funcéo
importante ao receber o sinal que indica o fechamento inadequado das valvulas de
retorno. Nesse momento, o KFD2-SR2-EX2.2W inicia o processamento do sinal,
realizando a comutacdo necessaria para adequar os padrées aos aceitos pelo PLC.
Essa etapa assegura que 0s sinais provenientes dos sensores sejam interpretados de
maneira eficaz e segura pelo PLC, contribuindo para a correta execucao das légicas

de controle estabelecidas no sistema.

3.5.5.3 Suporte

Os suportes foram desenvolvidos utilizando o software Siemens NX para
posicionar 0s sensores, Vvisto que 0 equipamento original ndo oferecia uma posi¢ao
adequada aos mesmos garantindo o posicionamento preciso e eficiente dos sensores.

As dimensdes dos parafusos do suporte 1, responsaveis por fixar o suporte a
valvula foram estudadas para assegurar que nao interfira na estabilidade e fixacdo da
tubulacdo. Esse cuidado evita desalinhamentos ou afrouxamentos dos parafusos
durante as operac0Oes diarias. Essa medida garante que o sensor mantenha uma linha

de visdo clara para as valvulas, preservando assim sua funcionalidade.
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Os suportes foram fabricados com ac¢o AISI 316. Este material, uma variacao
do aco inoxidavel, atende ndo somente 0s requisitos mecanicos, mas também garante
durabilidade e confiabilidade ao sistema. A garantia da integridade estrutural a longo
prazo e a minimizagdo dos efeitos adversos de fatores ambientais foram fatores
importantes para a decisdo de empregar o aco AlSI 316.

O suporte 1, apresentado na Figura 16, € destinado a ser fixado na valvula e
acomodar o sensor de maneira precisa e eficiente. Seu design envolve dois furos para
a fixacdo de parafusos M8 para garantir uma fixacdo na valvula, proporcionando
estabilidade e resisténcia. Para assegurar a fixacdo precisa do sensor ao suporte,
foram criados dois furos projetados para acomodar os parafusos M5. A escolha desses
tamanhos de parafusos foi baseada em consideracées a compatibilidade com as
dimensbes especificas da valvula e do sensor. Essa configuragdo proporciona nao
apenas uma montagem robusta, mas também facilita a manutencdo e eventuais

substituicBes, contribuindo para a eficiéncia operacional do sistema.

Figura 16 - Suporte Desenvolvido via Software Siemens NX
Fonte: Do préprio autor (2023)

O projeto do suporte 2 envolveu um posicionamento estratégico sob a alavanca
da valvula de esfera, requerendo a criacdo de um furo de 12mm para acomodacao
adequada. Na extremidade oposta, foram realizados dois furos de 5mm, espacados a
uma distancia de 12mm, para a criacdo de um oblongo. Essa configuracéo permite a
instalacdo do acionador em relagcdo ao sensor. Na montagem do sistema, sao
necessarios 2 suportes. A representacdo visual detalhada do suporte 2 pode ser

visualizada na Figura 17.
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Figura 17 - Suporte 2 Desenvolvido via Software Siemens NX
Fonte: Do préprio autor (2023)

O resultado sao dois suportes que atendem aos requisitos dimensionais
especificos do ambiente industrial. Este cuidado no design garante o correto

funcionamento do sistema, contribuindo para a seguranca e eficiéncia operacional.

3.5.5.4 Acionador

O acionador apresentado na Figura 18 tem sua operac¢do fundamentada na
emissdo de um campo magnético alternado de alta frequéncia. Quando um alvo de
comutacdo metalico se aproxima desse campo, a energia é extraida, resultando em
perda de corrente continua. Adicionalmente, alvos ferromagnéticos causam perda de
magnetizagdo. Essas perdas sdo avaliadas, e o sensor realiza a mudanca quando um
limite predefinido é alcangado. Sendo que o sensor inclui duas comutactes

normalmente fechadas, cada uma posicionada em alturas distintas.

Figura 18 - Acionador e Porca
Fonte: Do proprio autor (2023)
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3.5.5.5PLC

Ja o PLC, figurando como o cérebro do sistema de controle, desempenha um
papel na eficiéncia operacional do projeto. Aproveitando a infraestrutura existente, que
ja incorporava um sistema PLC para monitorar diversos parametros, optou-se por
integrar 0 novo sistema nessa plataforma consolidada. A programacéo do PLC,
realizada através da linguagem de programacédo Ladder, abrange légicas de controle
especificas projetadas para lidar com uma variedade de cenarios, incluindo situacées
decorrentes do fechamento inadequado das valvulas.

Para a programacao do sistema de controle por meio da linguagem ladder, foi
desenvolvida uma tabela de varidveis para a correta execucdo das funcbes
programadas, apresentado na Tabela 3. Cada variavel foi nomeada e descrita para
facilitar a compreensao e a manutencao do codigo. O sensor de abertura e fechamento
de cada valvula, representados por SENSOR_V1 ABERTO,
SENSOR_V1_FECHADA, SENSOR_V2 ABERTO e SENSOR_V2_FECHADA, s&o
do tipo Booleano (Bool) e configurados como entradas, fornecendo informacfes sobre
o estado das valvulas. Além disso, a variavel VIZUALIZADO, representando o botdo
de confirmacdo da manutencdo, também é do tipo Bool e estd configurada como
entrada. Por outro lado, as variaveis BOMBA, ALERTA CENTRAL,
ALERTA_MANUTENCAO e DESARME foram designadas como saidas, indicando a
ativacdo da bomba elétrica, alertas de erro na central, alertas de erro na manutencéo

e desarme da bomba elétrica, respectivamente.
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Tabela 3 - Variaveis do Sistema de Controle

Nome Nome da Variavel Descrigéo Tipo Variavel
Sensor de aberturada SENSOR_V1 ABERTO Sensor de abertura Bool Entrada
valvula 1 (NF) total (NF)
Sensor de SENSOR_V1 FECHADO Sensor de Bool Entrada
fechamento da (NF) fechamento total (NF)
valvula 1
Sensor de aberturada SENSOR_V2 ABERTO Sensor de abertura Bool Entrada
valvula 2 (NF) total (NF)
Sensor de SENSOR_V2_FECHADO Sensor de Bool Entrada
fechamento da (NF) fechamento total (NF)
valvula 2
Visualizado VIZUALIZADO Botéo de ok da Bool Entrada
manutencgéo
Desarme Desarme Desarma a Bomba Bool Saida
Elétrica
Desarme 2 Desarme_2 Desarma a Bomba Bool Saida
Elétrica
Bomba Elétrica BOMBA Permite que a bomba  Bool Saida
seja acionada
Alerta Central ALERTA_CENTRAL Alerta do erro na Bool Saida
central
Alerta Manutencdo | ALERTA_MANUTENCAO Alerta de erro na Bool Saida
manutencdo
Acionador da Bomba LIGAR_BOMBA Aciona a Bomba Bool Saida
Elétrica Elétrica

Fonte: Do préprio autor (2023)

A programacéo ladder foi estruturada em etapas especificas para assegurar o
funcionamento adequado do sistema de bombeamento de tinta, abrangendo diferentes
cenarios. Na primeira etapa, o sistema verifica se as seguintes condi¢cdes sao
verdadeiras: se a valvula 1 esta aberta e a valvula 2 esta fechada, se a valvula 2 esta
aberta e a valvula 1 esta fechada. Se essas condi¢des forem atendidas, a bomba é

ativada, permitindo o bombeamento de tinta. Entretanto, se as condigdes iniciais ndo
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forem satisfeitas, 0 sistema avanca para as etapas subsequentes. A Figura 19

apresenta esse procedimento em Ladder.

SENSOR_V1_ABERTO SENSOR_V2_FECHADO LIGAR_BOMBA
L l\l {
1 LAY ] \

SENSOR_V2_ABERTO SENSOR_V1_FECHADO
] L l\l
LI | LAY ]

LIGAR_BOMBA DESARME DESARME_2 BOMBA

: \F—\I { -

BOMBA

Figura 19 - Etapa 1 da programacdo em linguagem Ladder
Fonte: Do préprio autor (2023)

Na segunda etapa, conforme observado na Figura 20, o sistema verifica a
ocorréncia de erros no fechamento das valvulas. Identificado qualquer problema, o
sistema realiza o desarme e emite um alerta para a Central de Tintas, local onde estao
situados os tanques de mistura do setor de pintura. Inicialmente, o sistema avalia as
condi¢cBes de fechamento simultdneo das valvulas, verifica se ambas as valvulas estédo
no meio-termo, examina se a valvula 2 esta no meio-termo enquanto a 1 esta fechada
e analisa se a valvula 1 esta no meio-termo enquanto a valvula 2 esta fechada. Caso
alguma dessas situacdes seja constatada e o temporizador de 3 segundos expire, 0
funcionamento da bomba elétrica € interrompido. Esse intervalo de 3 segundos foi

definido como o limite critico para impedir o aumento excessivo de pressao no sistema.

TEMPORIZADOR_1

SENSOR_V1_FECHADO SENSOR_V2_FECHADO DESARME

I Il {3

1\I 1\l Bk \ )

3000 ==PT ET =0

SENSOR_V1_ABERTO SENSOR_V1_FECHADO SENSOR_V2_ABERTO SENSOR_V2_FECHADO ALERTA_CENTRAL

Y I 11 { \

1\r 11 1\T 17T \7
SENSOR_V2_ABERTO SENSOR_V2_FECHADO SENSOR_V1_ABERTO

I\ 11 I\

1A} 11 1\
SENSOR_V1_FECHADO SENSOR_V2_ABERTO SENSOR_V1_ABERTO

11 Y I

1T LAY 1\l

Figura 20 - Etapa 2 da programacao em linguagem Ladder
Fonte: Do préprio autor (2023)
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Na terceira etapa, 0 sistema realiza a verificagcdo da troca de tanque para
assegurar sua execucao correta e eficiente. Cada troca de tanque é executada quando
€ necessario abastecer o sistema. O procedimento de troca de tanque tem uma
duracdo média de 15 segundos, e o sistema foi projetado de modo que, apés 20
segundos, realize o desarme e envie um alerta para a Central de Tintas. Nessa fase,
o0 sistema verifica se ambas as valvulas 1 e 2 estdo abertas, se a valvula 1 esta fechada
e a valvula 2 esta no meio termo, ou se a valvula 2 esta fechada e a vélvula 1 esta no

meio termo. Essa sequéncia é demonstrada na Figura 21.

TEMPORIZADOR_2

SENSOR_V2_ABERTO SENSOR_V1_ABERTO DESARME_2
] L ] L { )\
LI | LI | I AR
20000 ==PT ET—0
SENSOR_V1_ABERTO SENSOR_V1_FECHADO SENSOR_V2_FECHADO ALERTA_CENTRAL
] | ] ] { )\

L
LI | LI | LI | N7

SENSOR_V1
]
1

FECHADO SENSOR_V2 FECHADO

ABERTO SENSOR_V2
]
1

Figura 21 - Etapa 3 da programacéo em linguagem Ladder
Fonte: Do préprio autor (2023)

Na quarta etapa, o sistema emite um alerta para a equipe de manutencéo caso
0s temporizadores 1 e 2 sejam acionados. Estes temporizadores sao elementos
criticos para a desativacdo das bombas, desempenhando um papel crucial na
prevencado de situacdes adversas. A manutencdo tem a capacidade de desativar o
alerta, conforme ilustrado na Figura 22. Inicialmente, o sistema verifica se 0s
temporizadores 1 e 2 foram acionados. Em caso afirmativo, ativa o alerta da
manutenc¢do, a segunda linha verifica se a equipe de manutencéo desativou o alerta

apos verificar e assegurar que tudo esta em ordem.

TEMPORIZADOR_1.Q ALERTA_MANUTENCAO
] | ls\
LI | w7

TEMPORIZADOR_2.Q
] 1

VIZUALIZADO ALERTA_MANUTENCAO
| IR\
I A

Figura 22 - Programacéao do Sistema de Controle em Ladder
Fonte: Do préprio autor (2023)
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Visando a eficiéncia do processo e a minimizacao das perdas de producéo, a
bomba é religada automaticamente assim que as valvulas sdo ajustadas para a

posicéo correta.

3.5.6 Sustentabilidade

Foi formulado um plano abrangente para assegurar que as melhorias
implementadas perdurassem ao longo do tempo. Uma énfase significativa foi
direcionada ao monitoramento continuo, garantindo que o desempenho do sistema
fosse constantemente avaliado. Esse processo permitiu a identificagcdo precoce de
potenciais problemas, possibilitando ajustes imediatos e garantindo a eficicia a longo
prazo. Além disso, a integracao de treinamentos especificos foi incorporada ao plano
de sustentabilidade. Essa iniciativa visou capacitar os colaboradores envolvidos no uso
e na manutencao do sistema, promovendo uma compreensao aprofundada das novas
implementagdes. A avaliagdo de impacto foi outro componente crucial, avaliando
continuamente os resultados e efeitos das mudancas implementadas. Esse processo
permitiu uma compreenséao clara das melhorias alcancadas e identificacdo de areas
gue ainda necessitavam de aprimoramento. Por fim, a abordagem de aprimoramentos
iterativos foi incorporada ao plano de sustentabilidade, proporcionando flexibilidade
para ajustar e otimizar o sistema conforme necessario ao longo do tempo. Essa
metodologia permitiu uma adaptacdo continua as demandas operacionais,
contribuindo assim para a eficiéncia operacional e confiabilidade a longo prazo do

sistema de controle por PLC implementado.

3.6 Andlise de custo e beneficio

A Andlise de Custo e Beneficio, conduziu-se uma analise que transcendia a
mera consideracdo dos custos associados a implementacdo do novo sistema.
Buscando também avaliar os beneficios esperados, como eficiéncia operacional e
reducdo de perdas, com o intuito de embasar as decisGes financeiras. A andlise
financeira ultrapassou os simples custos diretos do projeto, considerando também o
valor minimo de prejuizo estimado em caso de rompimento do sistema atual. De acordo

com o site Noticias Automotivas (2024), o custo médio do litro da tinta pulverizavel
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para pintar um carro é de R$ 35,00. Com o sistema de abastecimento contendo 1600
litros de tinta circulando, a estimativa revelou um montante significativo em torno de
R$56.000,00, sem contar a perda de producdo e o potencial dano a equipamentos.
Essa andlise abrangente evidencia ndo apenas os custos diretos do material, mas
também os impactos financeiros mais amplos que poderiam resultar de uma falha no
sistema existente. Assim, fica claro que o investimento no novo sistema de controle
por PLC, avaliado em R$62.647,37, apresentado na Figura 23, ndo so se justifica pela
perspectiva de eficiéncia operacional, mas também pela significativa redugdo nos
prejuizos potenciais associados ao risco de rompimento do sistema anterior. Essa
consideracéao financeira solida e abrangente foi fundamental para embasar e respaldar

as decisdes tomadas no ambito do projeto.

Pos. Descrigao do Produto Quantidade Preco Unitario Subtotal

Entrega BRL
10 Descrigao: Sensor indutivo 28 pc 964,28 26.999,84
Codigo do produto: NCN3-F31K-N4 20 dias uteis
0 0.00 ST% 6.50 IPI1% 4.00 ICMS%
P+F Item No. 70133033 datasheet
Pais de origem: Czech Republic
NCM 8543.70.99
Peso (gr): 177,70
Valor total: 62.647,37
20 Descricao: Dispositivo de Protecao / Deri 28 pc 1.216,65 34.066,20|
Codigo do produto: KFD2-SR2-EX2.W 20 dias uteis
0.00 ST% 6.50 IPI1% 4.00 ICMS%
P+F Item No. 203355 datasheet
Pais de origem: Indonesia
NCM: 8543.70.99
Peso (gr): 155,30
30 Descricao: Pct 50p¢s de prensa cabo plast 1VPE 1.581,33 1.581,33
Cadigo do produto: CG.PIDS1.M20.PA.C.10.K50 20 dias uteis
f 0.00 ST% 9.75 IP1% 4.00 ICMS%
P+F Item No. 291359 datasheet
s . Pais de origem: Turkiye
NCM: 3926.90.90

Figura 23 - Levantamento de Custo de Materiais
Fonte: Do préprio autor (2023)

3.7 Monitoramento e Expanséo Horizontal

No sétimo passo, voltado para o Monitoramento e Expansdo Horizontal, o
sistema foi estrategicamente projetado com recursos de monitoramento continuo. I1sso
possibilita a identificacdo proativa de potenciais problemas e oportunidades de
expansao horizontal para outras areas do processo produtivo. Essa abordagem
procura garantir uma visao de longo prazo, contribuindo para a sustentabilidade das
melhorias implementadas. O topico de Implementacdo do Sistema destaca a
importancia de monitorar de perto a integragdo e o desempenho do novo sistema de
controle por PLC. Esse monitoramento continuo permite ajustes e otimizacOes

conforme necessario, assegurando que 0 sistema opere em sua capacidade maxima.



49

Em relacéo a Melhoria na Eficiéncia Produtiva, 0 monitoramento continuo ndo apenas
identifica possiveis gargalos ou ineficiéncias, mas também cria oportunidades para
aprimorar ainda mais a eficiéncia operacional ao longo do tempo. Essa abordagem
dindmica visa garantir que as melhorias implementadas continuem proporcionando
beneficios tangiveis no desempenho geral do sistema. O topico de Mitigacéo de Riscos
enfoca a capacidade do sistema de identificar e mitigar proativamente potenciais riscos
operacionais. Ao antecipar e abordar possiveis desafios, 0 monitoramento continuo
contribui para a seguranca operacional e a prevencéo de situacdes adversas.

Esses trés topicos abrangentes demonstram a importancia do monitoramento
continuo e da expansao horizontal para garantir ndo apenas a eficiéncia operacional
imediata, mas também a adaptacdo e aprimoramento constantes em resposta as

dindmicas necessidades do processo produtivo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da implementag&o do sistema

e serdo realizadas as discussdes com base na literatura.

4.1 Sistema de Controle

O desenho completo do sensor, firmemente vinculado a valvula por meio dos
suportes projetados, representa uma conquista significativa no aprimoramento do
processo de bombeamento de tinta. A integracdo estratégica dos suportes
proporcionou uma fixagao precisa do sensor, garantindo sua posicao ideal em relacao
a vélvula. A utilizacdo do software Siemens NX para o desenho possibilitou uma
modelagem 3D detalhada, permitindo ndo apenas a visualizacdo completa do sistema,
mas também a analise abrangente da sobreposicdo com componentes adjacentes. A
Figura 24 ilustra de maneira clara e representativa o resultado da integracdo dos
suportes ao sensor, destacando a contribuicdo dessa implementacdo para o sucesso

do projeto.

Wl

Figura 24 - Imagem do Sistema de Controle
Fonte: Do préprio autor (2023)
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4.2 Implementacao do Sistema de Controle

Ap6s a implementacdo do sistema PLC, os resultados foram altamente
satisfatorios. O sistema proporcionou uma resposta rapida e precisa as condi¢fes de
fechamento inadequado das valvulas de retorno, gracas a logica de controle criada.
Como resultado direto, a bomba elétrica foi desativada imediatamente quando
necessario, interrompendo o bombeamento de tinta de forma eficaz.

Além disso, ap0ds a implementagéo, o sistema operou continuamente sem falhas
durante um periodo de 24/11/2023 a 19/12/2023, demonstrando sua confiabilidade e
eficiéncia na prevencédo de problemas associados ao fechamento das valvulas de
retorno.

O sensor de indugcdo NCN3-F31K-N4 demonstrou ser eficaz na deteccao
precisa da posicdo das valvulas, prevenindo possiveis acidentes causados por
fechamentos inadequados. O sistema de sinalizacdo implementado desempenha um
papel crucial ao alertar proativamente a equipe de manutencédo sobre situacoes
criticas. Sua eficacia ndo apenas agiliza a identificacdo de problemas, mas também
possibilita uma resposta rapida e eficiente. Essa abordagem proativa é fundamental
para minimizar potenciais impactos negativos, garantindo a operacdo continua e
eficiente do processo produtivo. A implementacdo bem-sucedida desse sistema
representa um avanco significativo na gestao de falhas e na otimizacao da eficiéncia

operacional, reforcando a importancia de solugdes inovadoras no contexto industrial.

4.3 Impactos Potenciais e Estratégias de Monitoramento Futuro

Os resultados indicam a eficacia do sistema de controle por PLC na prevencédo
de riscos criticos e perdas substanciais. Para o futuro, sugere-se a implementacao de
um sistema de monitoramento continuo, garantindo a eficacia a longo prazo do sistema
de controle por PLC. Treinamentos regulares para a equipe, concentrados na
execucao adequada das trocas de tanque e na importancia do sistema de controle,
sdo recomendados. A exploracdo de tecnologias emergentes, como sensores
avancgados e sistemas de inteligéncia artificial, visa aprimorar ainda mais a seguranca
e eficiéncia do processo. A analise do projeto confirma a viabilidade técnica do sistema,
promovendo a seguranca operacional e eficiéncia produtiva, justificando plenamente o

investimento
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5 CONCLUSAO

A escolha da metodologia dos 7 Passos da Melhoria Focada foi guiada pelo
objetivo de desenvolver um sistema eficiente e confiavel para prevenir complicacdes
decorrentes do fechamento simultaneo das valvulas do sistema de retorno de tinta. A
adocdo de Controladores Logicos Programaveis (PLC) e sensores revelou-se
apropriada para automatizar o sistema, permitindo a implementagcéo de uma solucao
robusta e segura. A configuracdo das mensagens de seguranga assegurou uma
resposta agil da equipe de manutencéo diante de ocorréncias dessa natureza.

A conclusédo do projeto destaca o éxito do sistema de controle por PLC no
bombeamento de tinta, proporcionando eficiéncia e seguranca operacional. A
integracao dos sensores de indugdo com o PLC resultou em uma solugéo robusta,
evitando o risco de rompimento da tubulacdo, protegendo os colaboradores e
prevenindo paradas nao programadas. Além disso, o projeto desempenha um papel
importante como uma iniciativa integral de seguranca do trabalho, abordando aspectos
fundamentais relacionados a seguranca e reducéo de riscos associados a potenciais
acidentes.

A analise de custo e beneficio foi abrangente, ultrapassando os simples custos
diretos associados a implementacdo do novo sistema. Além de considerar 0s
beneficios esperados, como eficiéncia operacional e reducdo de perdas, também
avaliamos o valor minimo de prejuizo estimado em caso de falha do sistema atual. Ao
examinarmos 0s custos diretos do projeto, bem como os impactos financeiros mais
amplos, fica evidente que o investimento no novo sistema de controle por PLC,
avaliado em R$ 62.647,37, é justificado ndo apenas pela perspectiva de eficiéncia
operacional, mas também pela significativa reducdo nos prejuizos potenciais
associados ao risco de falha do sistema anterior. Essa analise abrangente considerou
ndo apenas o valor da perda minima de R$ 56.000,00 em relagéo a tinta que circula
no sistema, mas também os impactos indiretos, como a perda de producdo e o
potencial dano a equipamentos, reforcando ainda mais a importancia e o retorno sobre
o investimento realizado.

Esses resultados ndo apenas validam a viabilidade técnica do sistema, mas
também promovem a seguranca operacional e eficiéncia produtiva da empresa,

justificando plenamente o investimento realizado. Portanto, o projeto ndo apenas
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representa uma melhoria operacional, mas também um investimento estratégico que

contribui para a sustentabilidade financeira da empresa.
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Figura 25 — Trés vistas do Suporte 1
Fonte: Do préprio autor (2023)
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APENDICE B — PROJETO DOSUPORTE 2
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Fonte: Do préprio autor (2023)
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