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Resumo

A automatizacao de processos industriais € frequentemente utilizada no setor industrial, dado
que a competitividade do mercado neste sector, tem aumentado significativamente nos
ultimos anos e existe uma necessidade de aumento de eficiéncia. Esta solu¢do de melhoria
de processos industriais permite transformar as tarefas que s@o realizadas por operadores
humanos num conjunto de elementos tecnoldgicos de forma a aumentar a eficiéncia
operacional de uma unidade fabril e reduzir a mao-de-obra, o que, consequentemente, reduz

0 custo de operacao.

A presente dissertacdo foi realizada em contexto industrial na empresa WEGeuro — Industria
Eléctrica, S.A., na seccdo de Processos Industriais e Melhoria Continua (PIMC) de Santo
Tirso, Portugal. O objetivo deste trabalho foi estudar e propor uma solugéo de automacao
que permitisse melhorar o processo de pintura dos motores elétricos de modo a diminuir e/ou
eliminar os problemas associados ao mesmo. Neste sentido, com a aplicacdo dos principios
considerados na filosofia de gestdo Lean e outras ferramentas de analise como Overall
Equipment Effectiveness (OEE), diagrama de Pareto e diagrama de Ishikawa, foi estudado e
analisado o processo de pintura atual e foi proposta uma solugdo de melhoria. Esta solugéo
passa pela utilizacdo de um robé industrial equipado com todo o equipamento necessario ao
processo de pintura e pela definicdo das especificacdes inerentes ao dimensionamento da

solucéo.

Estima-se que a proposta de solucao apresentada permita a reducdo de 50% do tempo médio
da operacdo de pintura, garantindo a reducdo do desperdicio, aumentando a produtividade,
a qualidade e o desempenho operacional, bem como uma melhoria na utilizacdo do recurso
da méo-de-obra humano em operagdes de maior valor acrescentado. Prevé-se um aumento
do indicador OEE para 77,29%, uma poupanca anual em mao-de-obra de 20 726,25 € e um

periodo de recuperacdo do investimento de 5 anos.

Palavras-Chave

Automacéo, Lean, OEE, Robds Industriais, Produtividade, Qualidade






Abstract

The automation of industrial processes is often used in the industrial sector since the
competitiveness of the market in this sector has increased significantly in recent years and
there is a greater need for efficiency increase. This solution of industrial process
improvement allows the transformation of tasks that are carried out by human operators in a
set of technological elements in order to increase the operational efficiency of a
manufacturing unit and reduce the workforce that, consequently, it reduces the cost of
operation.

This dissertation was carried out in an industrial context, at the WEGeuro — Industria
Eléctrica, S.A. company, located in Santo Tirso, Portugal, in the Processos Industriais e
Melhoria Continua (PIMC) division. The aim of this work was to study and propose an
automation solution that would improve the electric motors painting process, in order to
decrease and/or eliminate the problems associated with it. In this sense, with the application
of the principles considered in Lean management philosophy and other analytical tools such
as Overall Equipment Effectiveness (OEE), Pareto diagram and Ishikawa diagram, the
current painting process was studied and analysed, and an improvement solution was
proposed. This solution encompasses the use of an industrial robot equipped with all the
necessary equipment to the painting process and by the definition of the specifications

inherent to the sizing of the solution.

It is estimated that the proposed solution allows a reduction of 50% of the average paint
operation time, guaranteeing the reduction of waste, increasing productivity, quality and
operational performance, as well as the improvement of the use of human labour in
operations with higher added value. The OEE indicator is projected to increase to 77.29%,

an annual labour savings of €20,726.25 and a five-year investment recovery period.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo, os objetivos, a metodologia, a calendarizacao e

por Ultimo, a organizacao deste relatorio.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente a automatizacdo de processos industriais é frequentemente utilizada no sector
industrial, dado que a competitividade do mercado neste sector, tem aumentado
exponencialmente nos Gltimos anos. A automatizacdo de processos industriais permite
transformar as tarefas que sdo realizadas por operadores humanos num conjunto de
elementos tecnolégicos, aumentando a eficiéncia operacional de uma unidade fabril e
reduzindo a mao-de-obra que consequentemente reduz o custo de operacdo. Esta melhoria é
aplicada em situacdes de risco, em que a presenca humana é inadequada ou em situacdes
onde existe a necessidade de aumentar a produtividade, tendo sempre presente a componente

de qualidade e seguranca.

O ambito do estagio desenvolvido na nova unidade industrial da WEGeuro — Inddstria
Eléctrica, S.A., localizada em Santo Tirso, Portugal, surgiu da necessidade de automatizar o
processo de pintura presentemente desenvolvido, dado que é uma tarefa de trabalho com

pouca inovacao e que requere um elevado nivel de especializacao.



1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo do estdgio foi estudar e propor uma solucdo de automacdo que
permitisse melhorar o processo de pintura dos motores elétricos. Realizou-se uma analise
detalhada deste processo com a finalidade de propor possiveis melhorias a implementar de

modo a diminuir e/ou eliminar os problemas do mesmo. Esta melhoria pretende a:

e Diminuicdo dos problemas associados a pintura;

e Diminuicdo do desperdicio de tintas;

e Diminuicdo do tempo de operagdo do processo de pintura;

¢ Reducdo do nimero de colaboradores dedicados a pintura;

e Reducdo de turnos de trabalho do processo de pintura;

e Cumprimento das especificacdes de pintura estabelecidas pela organizacao;

e Aumento de unidades de motores pintados/turno de laboracao.

Estudada e proposta uma solucdo de melhoria para o processo atualmente desenvolvido,
realizou-se uma avaliacdo comparativa, de modo a justificar a implementacdo da solucao

sugerida.

A implementacdo da solucdo de melhoria, dependera da aceitacdo da mesma por parte da

administracdo da empresa.

1.3. METODOLOGIA

Nesta subsecc¢do € apresentada a estrutura metodoldgica que serviu de base para a elaboracéao

da presente dissertacéo.

Inicialmente realizou-se uma recolha de dados do processo atual de pintura dos motores
elétricos, abordando temaéticas como: (i) — modo de aplicacdo; (ii) — equipamentos e

materiais utilizados; e (iii) — problemas existentes.

Em seguida, realizou-se uma analise aos dados recolhidos, efetuando um diagnéstico das

eventuais causas para os problemas existentes.



Numa fase posterior, foram estudadas possiveis solu¢fes de melhoria dimensionando e
elegendo a solugdo mais adequada para satisfazer todos os requisitos previamente

estabelecidos.

Por dltimo, realizou-se uma apreciacdo da proposta de melhoria face ao processo

inicialmente estabelecido.

1.4. CALENDARIZACAO

O cronograma de Gantt da Figura 1 resume o plano de trabalho a realizar durante o estagio.

Q218 Q318
1D Nome da Tarefa Inicio Conclusdo Duragdo
abr | mai | jun | jul | ago
Recolhad fi dod d
1 IECO a de Informagdo ao processo ae 19/03/2018 13/04/2018 4s :l
pintura
2 | Andlise do processo de pintura 16/04/2018 11/05/2018 4s [
3 | Estudo de conceitos tedricos 14/05/2018 22/06/2018 6s 0/
4 | Escrita do relatério 21/05/2018 28/09/2018 19s I
Dimensionamento da proposta de
5 : 21/05/2018 06/07/2018 7s [
melhoria
6 | Avaliagdo da proposta de melhoria 09/07/2018 03/08/2018 4s |:|

Figural Ganttchart

Em primeiro lugar, foi efetuada uma recolha de dados sobre processo de pintura atualmente
desenvolvido, com o intuito de perceber que tarefas sdo conducentes a todo este processo. O
passo seguinte foi analisar o processo de pintura, reunindo todas as questdes relativas aos
problemas existentes. Uma vez realizadas estas duas etapas, estudaram-se conceitos como a
filosofia de gestdo e producdo Lean e suas ferramentas bésicas, Overall Equipment
Effectiveness (OEE) e a metodologia de trabalho padronizado. De seguida, propbs-se uma
sugestdo de melhoria, explicitando toda a componente tedrica que esta acarreta e
caracterizando todos os aspetos que esta melhoria pretende ultrapassar. Por fim, realizou-se
uma avaliacdo da proposta de melhoria. Todas estas etapas foram acompanhadas com a

escrita do presente relatorio, que culminardo na apresentagdo e discussédo deste trabalho.

1.5. ESTRUTURA DO RELATORIO

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos.



No capitulo 1 faz-se uma introducéo ao &mbito do estagio desenvolvido, contextualizando o
problema, seguido dos objetivos, da metodologia, da calendarizagédo das tarefas e da

respetiva estrutura da dissertacao.
O capitulo 2 caracteriza a empresa e o produto fabricado.

O capitulo 3 aborda os conceitos tedricos associados a este estudo, tais como: os robds
industriais, a filosofia Lean, o trabalho padronizado, o indicador Overall Equipment

Effectiveness, o diagrama de Pareto e o diagrama de Ishikawa.

O capitulo 4 trata o caso de estudo, onde é descrito o processo de pintura atualmente
desenvolvido, o material e 0 equipamento utilizado. E também analisado 0 mesmo processo,
sdo quantificados os objetivos a atingir, € dimensionado o projeto de melhoria e séo avaliadas

as propostas da mesma.

Por ultimo, no capitulo 5 sdo feitas as conclusdes, e sdo apresentadas possiveis sugestoes de

melhoria que poderdo ser implementadas no futuro.



2. APRESENTACAO DA
EMPRESA

Neste capitulo descreve-se a empresa de acolhimento do estagio e caracteriza-se o produto

fabricado na mesma.

2.1. CARACTERIZACAO DA WEG S.A.

2.1.1. HISTORIA

A 16 de setembro de 1961, na cidade de Jaragua do Sul no estado brasileiro de Santa
Catarina, Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo da Silva e Geraldo Werninghaus decidiram
unir as suas experiéncias e habilidades profissionais e criar a empresa Eletromotores Jaragua.
Apdbs algum tempo do inicio da sua atividade, esta passou a denominar-se WEG, em alusédo

as iniciais dos trés fundadores, Werner Eggon Geraldo [1].

A Figura 2 apresenta o local da 1° empresa da WEG.
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Figura2 1°empresa da WEG [1]

Werner Ricardo Voigt, nasceu a 8 de setembro de 1930 e desde crianga sempre teve a
eletricidade como paixdo que ap6s o servico militar especializou-se em radiotelegrafia e
eletronica, ja Eggon Jodo da Silva, nascido a 17 de outubro de 1929 motivado e inspirado
pelo seu pai, Emilio da Silva, adquiriu uma vasta experiéncia em assuntos administrativos,
quanto a Geraldo Werninghaus, nascido a 26 de novembro de 1932 o seu interesse estendia-
se pela area da mecéanica onde na oficina de seu pai, Werninghaus & Filhos em Joinville,

adquiriu um vasto leque de conhecimentos [2]. A Figura 3, ilustra os fundadores da WEG.

Figura 3 Fundadores da WEG S.A. - Werner Voigt (lado esquerdo), Eggon Silva (centro) e
Geraldo Werninghaus (lado direito) [2]



Inicialmente a WEG produzia apenas motores elétricos, porém a partir da década de 80
aumentou a sua atividade com a producdo de componentes eletroeletronicos, produtos para
automacdo industrial, transformadores de forca e distribuicdo, tintas liquidas e em pé e
vernizes electro isolantes. Com isto a WEG tornou-se ndo s6 produtora de motores elétricos,
mas também fornecedora de sistemas elétricos industriais completos [1]. A Figura 4 ilustra
0s equipamentos atualmente produzidos pela WEG.

Equipamentos Eletro- Geracao, Transmissao e Motores para uso Tintas e
eletronicos Industriais  Distribuicao de Energia (GTD) doméstico Vernizes
Figura4 Areas de negdcio [3]
2.1.2. WEG EM NUMEROS

A WEG atua principalmente no setor de bens de capital e € um dos maiores fabricantes
mundiais de equipamentos eletroeletrénicos, atuando em cinco linhas principais: Motores,

Energia, Transmissdo & Distribuicdo, Automacéo e Tintas (ver Figura 5).
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! Energia O O O !
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I Industrias I
| |
: Cidades :
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| —O |
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| Infraestrura Elétrica Automagéo Industrial e Seguranga de Maguinas |
| e |
| \ @ |
e @
Y
S
Tintas

Figura5 Negécios WEG [3]



Com operacdes industriais em 12 paises e presenga comercial em mais de 100 paises a
companhia atende todos os segmentos da industria, incluindo petréleo e gas, mineracéo,
infraestrutura, siderurgia, papel e celulose, energia renovavel, entre muitos outros. Com
mais de 29 mil colaboradores a empresa atingiu uma faturacédo liquida de R$9.5 bilhGes em
2017 (cerca de 2,2 mil milhdes de euros) [4]. A Figura 6, ilustra graficamente a dimenséo
do grupo WEG.
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Figura6 WEG em nimeros [4]

2.1.3. MissA0, VISAO E VALORES

A Figura 7, representa os principios que a WEG tem em consideracao.
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2.1.4. PRESENCA GLOBAL

A WEG possui unidades industriais espalhadas um pouco por todo o mundo (ver Figura 8),
como, na Argentina, Brasil, Coldmbia, México, Portugal, Espanha, Africa do Sul, China,
india, EUA, Austria e Alemanha, além de escritorios comerciais e centros de distribuicio
nos EUA, Venezuela, Colémbia, Chile, Alemanha, Reino Unido, Bélgica, Franca, Espanha,

Italia, Suécia, Australia, Japdo, Singapura, india, Russia e Emirados Arabes Unidos.

Austria
1 planta industrial

o EUropa
 1.251

América do

Alemanha
2 plantas industriais

s Norte
T 3041

Portugal )
2 plantas industriais

6 plantas industriais

México \’
2 plantas industriais n
’ Brasil ! gAfrica
. ' 644
- ‘ T 20.261
Colombia

2 plantas industriais India

Brasil 1 planta industrial
13 plantas industriais
Argentina
3 plantas industriais Africa do Sul

4 plantas industriais

Espanha - 3 plantas industriais
1 planta industrial

A.ustralésia
' 3.270

i TOTAL COLABORADORES: 29.194 (Dez 2016)
. plantas industriais . escritrorios comerclais

Figura 8 Presenca global [3]
2.1.41. WEGEM PORTUGAL

No caso de Portugal, existem duas unidades fabris - WEGeuro — Industria Eléctrica S.A.,

constituidas por cerca de 300 colaboradores.

A primeira, adquirida a 13 maio de 2002 a Efacec Universal Motors — tradicional fabricante
de motores elétricos portuguesa, localizada na Maia, foi a primeira unidade fabril da WEG
na Europa. Esta unidade produz motores elétricos denominados como standard e especiais,
de baixa e média tensdo para areas seguras e atmosferas potencialmente explosivas [6]. A
Figura 9, apresenta a imagem da unidade fabril WEGeuro — Industria Eléctrica S.A. da Maia,
Portugal.



Figura9 WEGeuro - Industria Eléctrica S.A. da Maia, Portugal [7]

A segunda, localizada em Santo Tirso, é a maior unidade industrial da WEG na Europa.
Iniciou a sua atividade na primavera de 2016, e dedica-se a producao de motores elétricos
de baixa tensdo (até 3,5 toneladas) desde a altura de eixo 225 até a altura de eixo 355 [8].
Esta unidade produtiva incorpora setores de producdo de maguinagem de componentes,
fabrico de veios, fabrico de rotores, bobinagem de estatores de baixa tenséo, montagem de
motores e ensaios. Estes Ultimos s&o executados durante o curso de fabrico, no fim de linha
de montagem e em laboratdrio de ensaio de motores. A realizagdo do estagio do autor deste
documento foi realizada nestas instalagfes. A Figura 10, ilustra a unidade fabril WEGeuro

— Industria Eléctrica S.A. de Santo Tirso, Portugal.

Figura 10 WEGeuro — Industria Eléctrica S.A. de Santo Tirso, Portugal [8]
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2.1.4.1.1. ORGANOGRAMA

A Figura 11 representa a estrutura formal da empresa.

I | Diretor Geral

Departamento . Departamento Departamento

Departamento
. . . Faturagdo,
Administracso e Vendas Mercado Vendas Mercado Departamento Expedicio e
- Finangas Nacional - Internacional Assisténcia Técnica Marketing Diretor Industrial

¥

o W® ® ® ®

Seccdo Processos

Melhoria Continua
— Maia

Produgdo — Maia Produgdo — 5. Tirso

Seccao Processos
Departamento . Departamento Industriais & 5
Engenharia do Departamento Departamento Departamento Engenharia da Engenharia L] onti

Qualidade Industrial

Figura 11 Organograma da WEGeuro — IndUstria Eléctrica S.A.

O presente estudo centra-se, na sec¢do de Processos Industriais e Melhoria Continua (PIMC) de Santo Tirso (contorno de cor vermelha na Figura
11).
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2.1.5. AREAS DE NEGOCIO

2.15.1. EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS INDUSTRIAIS

Esta area de negdcio, representada na Figura 12, inclui motores elétricos, drives,
equipamentos e servigos de automacao industrial e de manutencdo. Os motores elétricos e
demais equipamentos tém aplicacdo em praticamente todos os segmentos industriais, em
equipamentos como compressores, bombas, ventiladores, entre outros [9].

Motores industriais de baixa e alta tensao

e

Y
e

Automacao

Figura 12 Equipamentos eletroeletrénicos industriais [3]

2.1.5.2. GERAGAO TRANSMISSAO E DISTRIBUIGAO DE ENERGIA (GTD)

Os produtos e servicos incluidos nesta area de negocio e ilustrados na Figura 13 s&o [9]:

e geradores elétricos para centrais hidraulicas e térmicas (biomassa);
e turbinas hidréulicas;

e aerogeradores;

e transformadores;

e subestacdes;

e painéis de controlo e servigos de integracdo de sistemas.
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Geracao de energia

Figura 13 Geracéo transmisséo e distribuicdo de energia (GTD) [3]

2.1.5.3. MOTORES PARA Uso DOMESTICO

O objetivo de producdo nesta area € o mercado de motores monofésicos para bens de
consumo duravel, como méaquinas de lavar a roupa, aparelhos de ar condicionado, bombas

de &gua, entre outros [9]. A Figura 14 representa esta area de negocio.

Motores para eletrodomésticos

Motores comerciais e residenciais

Figura 14 Motores para uso doméstico [3]
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2.1.5.4. TINTAS E VERNIZES

Esta area de negdcio, representada na Figura 15, tem como objetivo a producdo de tintas

liquidas, tintas em pé e vernizes electro isolantes para aplicagdes industriais [9].

Tintas em pé

Tintas liquidas

Figura 15 Tintas e Vernizes [3]

A Figura 16 representa a proporc¢do de vendas das vérias areas de negdcio, subdivididas no
mercado interno e externo. O mercado interno é referente as vendas equacionadas no Brasil,
0 mercado externo representa as vendas equacionadas no restante mercado. Os valores que

se seguem, sao referentes ao 4° trimestre de 2017.

Mercado Externo . Mercado Interno

54% 46%
3 = TG )
o el | w %
Equipamentos Eletro- Geragdo, Transmissdo e Motores para Tintas e
Eletrénicos Industriais Distribuicgo de Energia (GTD) uso domestico Vernizes

Figura 16 Proporc¢ao de vendas por area de negdcio [4]
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2.2. CARACTERIZACAO DE UM MOTOR ELETRICO

Apesar da unidade fabril produzir motores elétricos de modelos W22 e W40, para a
realizacdo deste estudo foram apenas considerados motores W22, dado que as suas
caracteristicas sdo mais dificeis de satisfazer. O motor elétrico transforma energia elétrica
em energia mecanica através da interacdo entre campos magnéticos. Esta maquina é
normalmente utilizada em operagdes de superficies residenciais, comerciais e industriais. Os

tipos mais comuns de motores elétricos sdo (ver Tabela 1) [10]:

Tabela 1 Tipos de motores elétricos [11]

Os motores de corrente continua tém um custo elevado, dado
Motor CC (Corrente | que precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um
Continua) dispositivo que converta a corrente alternada comum em

continua.

Os motores de corrente alternada sdo os mais utilizados, dado
Motor CA (Corrente

que a distribuicdo de energia elétrica é desenvolvida através
Alternada)

de corrente alternada.

Os motores de corrente alternada podem ser sincronos ou assincronos (ver Figura 17).

. Velocidade Constante

> SiRGIohos >- (Independente da variacdo da carga)
. Velocidade Variavel

> AZSInCIONoS >- (Dependente da variacao da carga)

Figura 17 Esquematico de variantes de motores CA [11]

2.2.1. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducéo trifasico (Figura 18) é composto fundamentalmente por duas partes [10]:

estator e rotor.
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2.2.1.1. ESTATOR

e Carcaca (1) - é a estrutura suporte do conjunto de construcdo robusta em ferro
fundido, aco ou aluminio injetado, resistente a corrosdao e normalmente com alhetas.

e Ndcleo de chapas (2) - as chapas sdo de aco magnético.

e Enrolamento trifasico (8) - trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase,

formando um sistema trifasico equilibrado ligado a rede trifasica de alimentacao.

Figura 18 Motor de indugao trifasico [10]

2.2.1.2. ROTOR

e Eixo (7) - transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.

e Nucleo de chapas (3) - as chapas possuem as mesmas caracteristicas das chapas do
estator.

e Barras e anéis de curto-circuito (12) - sdo de aluminio injetado sob pressdo numa

Unica peca.

2.2.1.3. OUTRAS PARTES

Outras partes do motor de indugdo trifésico:

e Tampa (4)

e Ventilador (5)

e Tampa defletora (6)
e Caixa de ligagdo (9)

16



e Terminais (10)

e Rolamentos (11)

2.2.1.4. VISTA EXPLODIDA

A Figura 19 apresenta a vista explodida de um motor elétrico de indugdo trifésico,

salientando todos os constituintes do mesmo.

W22 IR3 Premium

Prolongador da
caixa de ligagéo

Tampa da caixa

~ . .
de ligacdo Caixa de Ligagéo
- Placa de Identificagéo Pino graxeiro

Tampa defletora

Rolamento Anel de fma@e}o Tampa dianteira

traseiro interno dianteiro

Rolamento
B — G - dianteiro

Ventilador | Anel de fixacio

| extemo dianteiro

[ Tampa
| traseira

Rotor | Chaveta

Anel de fixacdo Carcaga | Estator bobinado ‘ Dreno Vedacao

extemo traseiro ; i
Arel de fixacéio

intemo traseiro

Figura 19 W22 - Motor trifasico explodido [12]
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3. ENQUADRAMENTO
TEORICO

Neste capitulo apresenta-se uma abordagem tedrica aos rob6s industriais, o conceito Lean,
trabalho padronizado, Overall Equipment Effectiveness, diagrama de Pareto e diagrama de

Ishikawa.

3.1. ROBOS INDUSTRIAIS
3.1.1. HISTORIA

O ser humano desde a sua origem sempre utilizou ferramentas e utensilios que o ajudavam
na realizacdo de determinadas tarefas quotidianas de modo a satisfazer as necessidades de
sobrevivéncia. Para a civilizacdo europeia 0 conceito de evolucdo humana é diretamente
proporcional ao desenvolvimento tecnologico adquirido ao longo do tempo, através do
desenvolvimento e da melhoria de equipamentos [13].

O desenvolvimento de invencdes ao longo dos séculos, propiciaram a necessidade de
inovacdo tecnoldgica para a substituicdo do homem pela maquina. Ja no final do século XVI,
Francis Bacon (1561 — 1626) preconizava a ideia “(...) de que o saber devesse produzir seus
frutos na prética, de que a ciéncia devesse ser aplicavel a industria, de que os homens

tivessem o dever sagrado de se organizarem para melhorar e transformar as condicdes de

19



vida (...)”. Ap0s o desenvolvimento da maquina a vapor por James Watt (1736 — 1819), em
1769, houve um elevado progresso na area de automacdo de processos produtivos. A
producdo industrial em massa e 0s meios de transporte revolucionaram socialmente e
economicamente as relacGes humanas. Até meados do seculo XX, o processo de producao
era baseado no modelo de automacéo rigida — desenvolvido pelo empresério Henry Ford
(1863 — 1947) — as maquinas eram especificamente projetadas para a producao em série de
produtos da mesma categoria permitindo uma elevada produtividade, volume e qualidade

dos mesmos [13].

O dramaturgo checo Karel Capek (1880 — 1938) introduziu o termo robd em 1922 na peca
de ficcdo cientifica de Rossum’s Universal Robots (RUR), abordando a temaética: perda de
humanizacdo na sociedade tecnolodgica. Este termo foi obtido da palavra checa “robota” de
origem eslava, que significa “trabalho for¢ado”. Mais tarde, no inicio dos anos 1940, o
escritor Isaac Asimov (1926 — 1992) utilizou a palavra roboética para designar a ciéncia que
se dedica ao estudo dos robds. Estes escritores de ficcdo cientifica defendiam ideias distintas,
para Capek os rob6s ficariam malévolos e acabariam por dominar o mundo, enquanto que
Asimov via o rob6 como uma maquina de aparéncia humana nao possuidora de sentimentos,
onde o seu comportamento seria definido a partir da programacdo elaborada por seres
humanos, de forma a cumprir trés leis basicas [14] [13]:

12 Um rob6 ndo pode fazer mal a um ser humano e nem, por inacdo, permitir que algum
mal Ihe aconteca;

22 Um rob6 deve obedecer sempre as ordens dos seres humanos, exceto quando estas
contrariam a 12 lei;

3% Um rob6 deve proteger a sua integridade fisica, desde que com isto ndo contrarie a

12 e 22 |ei.

O inventor americano George C. Devol (1912 — 2011), em 1956, reuniu todas as ideias,
analisou a tecnologia existente e desenvolveu um robd. O pedido de patente do manipulador
programavel foi estabelecido em 1954, porém s6 em 1961 é que foi atendido, atribuindo-lhe
0 numero 2 988 237. Esta patente estava destinada a ser seguida por uma série de outras que

reforgariam os principios a serem usados no primeiro rob6 industrial [14].
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O primeiro rob6 industrial — maquina de fundicéo sob pressdo — denominado como Unimate
foi instalado numa fabrica da General Motors, em 1961, pela Unimation Inc.. A Figura 20

apresenta o primeiro robd industrial [14].

Figura 20 Primeira instalagéo do robd (méquina de fundicao sob pressdo numa fabrica da
General Motors) [14]

O dimensionamento deste robd resultou da combinacgdo entre 75% de custos eletronicos e
25% de custos hidro-mecénicos, cujo total foi de $7,000.0 (cerca de 5 937,00 €) [14].

Desde entdo, o constante desenvolvimento tecnoldgico nas areas de mecanica, eletronica,
ciéncia de computadores, materiais e logistica contribui para o acréscimo de fiabilidade dos
componentes empregues na projecdo de robds e para o decréscimo de custos na
implementacdo dos mesmos na atividade industrial. Nas ultimas décadas o investimento em
robds industriais tem aumentado significativamente, dado que as necessidades impostas pelo
mercado assim o exigem, a fim de se obter sistemas de producdo cada vez mais

automatizados e dinamicos. A utilizagdo de rob0s industriais permite [13]:

e Reduzir os custos de producdo: diminuicdo do nimero de pessoas dedicadas a
producdo (méo-de-obra), aumento da quantidade de produtos acabados
(produtividade), diminuicdo de desperdicios de matéria-prima (diminuicdo de
perdas), entre outras;

e Melhorar as condi¢des de trabalho do ser humano, na medida em que permite

eliminar atividades de risco e perigosas;

21



e Melhorar a qualidade do produto, pelo acompanhamento e controlo dos parametros
associados a producéo;

e Realizar atividades incontroldveis manualmente, como montagem de pegas
minuciosas, coordenagdo de movimentos complexos e atividades de elevada

velocidade e/ou precisao.

3.1.2. DEFINICAO

A definicdo de rob6 adotada pela Robotic Industries Association (RIA), é enunciada como
“Um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover materiais em

movimentos variaveis programados para a realizacdo de uma variedade de tarefas” [15].

Segundo a norma ISO 8373:2012%, um rob6 industrial ¢ definido como “Um manipulador
multifuncional controlado automaticamente, reprogramavel, programavel em trés ou mais

eixos, que pode ser fixo ou movel para uso em aplicagdes de automacdo industrial (...)” [16].

3.1.3. COMPONENTES BASICOS

Independentemente da sua potencial aplicacdo, os robds industriais sdo projetados para
posicionar e orientar no espaco o seu atuador final: uma garra ou ferramenta. Genericamente,
0s componentes basicos constituintes de um robd industrial sdo: 0 manipulador, os sensores,

o controlador e a unidade de poténcia [17].

3.1.3.1. MANIPULADOR

Refere-se principalmente ao aspeto mecénico e estrutural do robd. E constituido pela
combinacdo de elementos estruturais rigidos (elos) ligados entre si através de articulacdes
(juntas) formando cadeias cinematicas. No manipulador incluem-se os atuadores que agem
sobre a estrutura mecanica modificando a sua configuracao, e a transmissdo que conecta 0s

atuadores a estrutura mecénica [17].

! Esta norma define termos usados na relacdo com rob6s e dispositivos roboticos que operam em ambientes industriais e
n&o industriais [26].
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3.1.3.1.1. JUNTAS

As juntas sao os elementos responsaveis pela interligacdo dos elos e permitem o movimento

relativo dos mesmos. Estas séo classificadas como [18]:

e Junta linear ou prismatica (tipo L ou P): movimento linear entre ligacGes
adjacentes.

e Junta rotacional (tipo R): rotacdo relativa entre ligagdes adjacentes.

A Figura 21, representa os tipos de juntas de um rob6 industrial.
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Figura 21 Tipos de juntas de um robd industrial [18]

3.1.3.1.2. ATUADORES

Os atuadores sdo componentes que realizam a conversdo da energia elétrica, hidraulica,
pneumatica em energia mecanica. A poténcia mecanica produzida pelos atuadores é enviada
aos elos através dos sistemas de transmissao para que 0s mesmos se movimentem. Estes

atuadores podem ser classificados de acordo com o tipo de energia que utilizam [19]:

e Atuadores hidraulicos: utilizam um fluido & pressdo para movimentar o
manipulador; sdo utilizados em robds com elevada capacidade de carga, onde
permanece a necessidade de grande poténcia e velocidade, contudo, oferecem baixa
precisao e tém um custo associado elevado.

e Atuadores pneumaticos: utilizam um gas a pressdo para movimentar o
manipulador; sdo utilizados em robds de reduzida capacidade de carga, oferecem
baixa precisdo e elevadissimas velocidades, estando limitados a opera¢des do tipo
pick-and-place, no entanto, sdo mais econdmicos que os atuadores hidraulicos.

e Atuadores elétricos: utilizam motores elétricos (de passo-a-passo, servos, corrente

continua ou corrente alternada) ou musculos artificiais para movimentar o
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manipulador; sdo utlizados em robbs de reduzida e média capacidade de carga,

oferecem alta precisdo e velocidade e os custos sdo relativamente baixos.

3.1.3.2. SENSORES

Os sensores sdo dispositivos utilizados na recolha de informagéo para posteriormente ser
comunicada ao controlador. Estes podem ser de dois tipos, internos ou externos [17]:

e Sensores internos: fornecem informacdo sobre o estado do manipulador, como,
posicdo, velocidade e aceleracao.
e Sensores externos: fornecem informacdo sobre o ambiente, como sensores de

forca/momento ou camaras de video para detecdo de obstaculos.

3.1.3.3. CONTROLADOR

O controlador é um dispositivo baseado num computador com fungGes particulares que
controla os movimentos do manipulador. Utiliza os modelos do manipulador, do ambiente e
a informacdo fornecida pelo operador e pelos sensores, efetuando operacdes algébricas de
calculo e envia sinais de controlo para os atuadores. Dependendo da gama de produtos, este
equipamento, podera também efetuar tarefas como o registo de dados em memoria e a gestdo
de comunicagdes com o operador ou com outros dispositivos compativeis ou com outros

dispositivos que cooperem com o rob6 na execucdo da tarefa [17].

3.1.3.4. UNIDADE DE POTENCIA

A unidade de poténcia é um dispositivo que integra o circuito de poténcia e tem como
objetivo fornecer energia aos atuadores [17].

A Figura 22 ilustra a estrutura geral de um robd industrial.
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Figura 22 Esquematico da estrutura geral de um robé industrial integrado no seu ambiente [17]
3.1.4. CONFIGURACAO FisICA

A configuracdo fisica dos robds industriais estd relacionada com o tipo de juntas que
apresenta. As principais configuraces fisicas de rob6s sdo: cartesiana, cilindrica, esférica,

SCARA, articulada e paralela.

3.1.4.1. RoBOS CARTESIANOS

Os rob6s cartesianos possuem trés juntas prismaticas (PPP), que resultam num movimento
composto de trés translagdes, cujos eixos de movimento séo coincidentes com um sistema
de coordenadas cartesiano. Um exemplo desta configuracdo, sdo os robds tipo portico
(gantry) que sdo caracterizados pela estrutura de suporte dos eixos lineares. Estes tipos de
robds sdo utilizados em tarefas como a paletizacdo, armazenamento, carga/transferéncia de
material, ou em tarefas especiais de maquinagem como o corte a jato de &gua ou a laser,
onde os movimentos do rob6 cobrem grandes superficies [14]. A Figura 23, representa a

estrutura mecéanica de um rob6 cartesiano.
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Figura 23 Estrutura mecénica de um robé cartesiano

3.1.4.2. RoBOs CILINDRICOS

Os rob6s cilindricos possuem uma junta rotacional e duas prismaticas (RPP), que resultam
num movimento de rotacdo e dois movimentos de translacao, cujos eixos de movimento sao
descritos por um sistema de coordenadas cilindricas. Este tipo de robés € utilizado em tarefas
de paletizacdo, carregamento e descarregamento de maquinas [14]. A estrutura mecéanica de
um robd cilindrico esté ilustrada na Figura 24.

Figura 24 Estrutura mecéanica de um rob6 cilindrico

3.1.4.3. RoBOs ESFERICOS

Os robds esféricos possuem duas juntas rotacionais e uma prismatica (RRP), que resulta em
dois movimentos de rotacdo e um de translacdo, cujos eixos de movimento formam um
sistema de coordenadas esféricas ou polares. Tal como os robds com o tipo de configuragdo
fisica cilindrica, estes também sdo utilizados em tarefas de paletizacdo, carregamento e
descarregamento de maquinas [14]. A Figura 25, representa a estrutura mecénica de um robo

esférico.
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Figura 25 Estrutura mecanica de um robé esférico

3.1.4.4. RoBOs SCARA

Os robos Selective Compliant Articulated Robot for Assembly (SCARA), tal como os robdés
esféricos, possuem duas juntas rotacionais e uma junta prismatica (RRP). No entanto, as
duas juntas rotacionais estdo dispostas em paralelo num plano, ja a junta prismatica esta
disposta perpendicularmente sobre 0 mesmo plano, permitindo dois movimentos de rotagéo
e um de translacdo. Este tipo de robos € utilizado em tarefas de montagem de componentes
de reduzidas dimensdes, como placas de circuitos eletrénicos [14]. A estrutura mecanica de

um robd SCARA esta ilustrada na Figura 26.

Figura 26 Estrutura mecanica de um robé SCARA

3.1.4.5. ROBOS ARTICULADOS

Os robos articulados possuem, pelo menos, trés juntas rotacionais (RRR). O eixo de
movimento rotacional da base é ortogonal em relagdo as outras duas juntas rotacionais que
sdo simétricas entre si. Este tipo de rob6s é o mais comum na atividade industrial, e €
frequentemente utilizado em processos de soldadura, corte e pintura [14]. A Figura 27,

apresenta a estrutura mecanica de um rob6 articulado.
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Figura 27 Estrutura mecéanica de um robé articulado

3.1.4.6. RoBOS PARALELOS

Os robds paralelos sdo constituidos por duas plataformas, uma fixa (base) e uma movel
(plataforma movel) ligadas entre si, possuindo, em simultaneo juntas prismaticas e rotativas.
A principal utilizacdo deste tipo de robds é em tarefas de pick-and-place de determinados

produtos [14]. A estrutura mecénica de um robd paralelo esté ilustrada na Figura 28.

Figura 28 Estrutura mecénica de um rob6 paralelo
3.1.5. CARACTERISTICAS

As especificidades que caracterizam um robo séo [19]:

e Graus de liberdade (degree of freedom): séo definidos como o numero total de
movimentos independentes que 0 mesmo pode efetuar. Exemplo: um cubo no espaco
a 3 dimensdes pode deslocar-se ao longo dos trés eixos, e rodar em torno de cada um

deles, dando um total de 6 graus de liberdade para a sua movimentagéo.
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e Graus de mobilidade: sdo definidos pelo nimero de juntas do sistema robético.
Exemplo: um tripé de fotografia é constituido por 3 pés, cada um destes possui 3
juntas prismaticas que afetam o mesmo movimento, logo temos um tripé com 3 graus
de liberdade, mas com 9 graus de mobilidade.

e Volume de trabalho: representa todas as posi¢des que o robé consegue alcancar no
espaco tridimensional. E definido como o conjunto de pontos que podem ser
alcancados pelo atuador final do robd e é determinado pela geometria do
manipulador e pelos limites dos movimentos das juntas. A distancia maxima do
atuador final & base do rob6 é definida como alcance, ja o espago morto é definido
como o conjunto de pontos que ndo podem ser alcancados pelo atuador final. O
volume de trabalho de um robé depende da configuracdo da estrutura fisica do
mesmo, do comprimento dos elos constituintes do manipulador e dos limites dos
movimentos das juntas.

e Velocidade de operacdo: é caracterizada pela rapidez com que o robd consegue
posicionar o seu atuador final.

e Capacidade de carga: é definida como a massa que um rob6 € capaz de suportar na
sua extremidade durante os movimentos, sem afetar a precisao. Esta é especificada
nas condicdes de posicao mais desfavoraveis para o manipulador, sendo classificada
como:

o Nominal: carga méaxima a velocidade maxima sem perda de precisao;
o Maéxima: carga maxima a velocidade reduzida sem perda de precisao.

e Resolucédo: representa o incremento minimo de movimento que o rob6 pode efetuar.
Nesta especificidade devem ser considerados fatores como a resolugéo do sistema de
controlo e as imprecisdes mecanicas do robd.

e Precisdo ou exatiddo: € definida como a capacidade de um robd se posicionar sobre
um ponto pré-programado dentro do volume de trabalho. Esta mede a distancia entre
a posicdo desejada (e programada) e a posicédo efetivamente atingida pelo robd, sendo
afetada pela posicéo no interior do volume de trabalho, pela limitacdo do ciclo de
movimento, e pela carga transportada.

e Repetibilidade: esta relacionada com a capacidade de um robd se reposicionar
repetidamente numa posicao. Esta capacidade pode ser afetada pela variabilidade do

comportamento mecanico do rob6, bem como pela flexibilidade do material a operar.

A Figura 29, ilustra os conceitos de precisao e repetibilidade.
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Figura 29 llustracéo da preciséo e repetibilidade
3.1.6. METODOS DE PROGRAMACAO

A programacao de um robd6 pode ser definida como um processo que indica a sequéncia de
acles que o rob6 devera cumprir durante a realizacdo de uma tarefa. Esta envolve a
memorizagdo de um conjunto de pontos, definidos pelos valores das juntas de movimento
do rob6, que deverdo ser percorridos segundo uma sequéncia pré-definida com uma
determinada orientacdo, velocidade e aceleracdo. Os métodos de programacéo,

genericamente, séo classificados em dois tipos: programacéo online e programacao offline.

3.1.6.1. PROGRAMAGCAO ONLINE

O método de programacdo online requer a utilizacdo fisica do robd para a definicdo das
trajetdrias a realizar. Estas sdo definidas através do movimento do robd para as posicdes

pretendidas, de forma [14]:

e Manual: o utilizador transporta o robd até as posicdes que pretende memorizar
manualmente (manual lead-through).
Esta forma é utilizada quando se pretende definir uma sequéncia de pontos no espago
ou uma trajetdria complexa, como por exemplo em tarefas de pintura;

e Automatica: o utilizador transporta o robd até as posicdes que pretende memorizar

através da consola de programacdo (teach-pendant) (ver Figura 30).
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Esta forma é utilizada quando se pretende definir alguns pontos discretos e
especificos no espago, como por exemplo em tarefas de pick-and-place.

)

Figura 30 Exemplo de uma consola de programacéo (teach-pendant) [20]

A principal vantagem deste método de programacdo € a facilidade de aprendizagem e
realizacdo, j& a principal desvantagem € a necessidade de utilizacdo do robd para a

programacéo, que podera originar perdas de produtividade para a empresa [14].

3.1.6.2. PROGRAMAGCAO OFFLINE

O método de programacdo offline ndo requer a utilizagéo fisica do robé para a programacéo

do mesmo. Este método permite realizar o modelo virtual do rob6 e da tarefa a concretizar,
bem como efetuar simulacbes de verificacdo e validacdo das trajetdrias a executar pelo
mesmo, evitando assim possiveis colisbes ou acidentes na célula real. A linguagem de
programacao e os sistemas de simulagdo comercias diferem consoante o fabricante de robés
[14].

A Tabela 2 apresenta o software de simulacdo e a linguagem utilizada de acordo com o

fabricante de robos.

Tabela 2 Softwares de simulacéo e programacéo [21] [22] [23] [24]

Fabricante Linguagem Software
Asea Brown Boveri (ABB) RAPID RobotStudio
Fuji Automatic NUmerical Control (FANUC) KAREL ROBOGUIDE
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A Figura 31 ilustra um tipo de software de simulacéo e programacao.

Figura 31 Exemplo de um software de simulagéo [21]

A principal vantagem deste método de programacéo é a reducdo de custos relativamente ao
projeto e a otimizacdo dos sistemas, ja a principal desvantagem é a imprecisdo entre o

modelo virtual e o real [14].

3.1.7. APLICACOES

As condicbes de trabalho adversas a que os operadores humanos estavam sujeitos em
determinadas tarefas, bem como a relativa simplicidade de operacdo e necessidade de
flexibilidade levaram & utilizacéo de solucdes robotizadas. A medida que as capacidades dos
sistemas roboticos foram evoluindo, as aplicagdes diversificaram-se da simples operacéo de
transporte a operaces de montagem e de processos (soldadura, pintura, deposicdo de colas

e vedantes, entre outros).

Segundo P. Abreu [25], os robds industriais sdo utilizados em situacdes de condi¢cbes de

trabalho adversas como:

e Temperaturas extremas;

e Ruido excessivo;
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e Fumos e poeiras;

e Meios radioativos;

e Meios aquaticos;

e Meios espaciais;

e Trabalhos repetitivos e monétonos;

e Automacdo de diversas tarefas que se verifiguem ser tecnicamente e

economicamente viaveis.

3.1.7.1. SOLDADURA POR PONTOS

A soldadura por pontos representa uma das aplicagdes mais utilizadas pelos robds
industriais, sendo principalmente utilizada na inddstria automével. De acordo com as

especificidades deste processo, 0s rob6s empregues devem possuir caracteristicas como [25]:

e Capacidade de carga suficiente para suportar a pistola de soldadura;

e Capacidade de posicionar e orientar a pistola de soldadura em locais de acesso
restrito;

e Sistema de controlo ponto-a-ponto;

e Sistema de controlo com capacidade de memaria capaz de armazenar o conjunto de
pontos num ciclo de soldadura;

e Sistema de controlo com capacidade de armazenar diferentes programas de modo a
ser possivel mudar rapidamente a sequéncia de soldadura.

As principais vantagens que resultam da automatizacéo do processo de soldadura por pontos

pela utilizacdo de robds industriais traduzem-se em [25]:

e Melhoria da qualidade;

e Melhoria na consisténcia das soldaduras;

e Melhoria na repetibilidade dos pontos de soldadura;
e Reducéo do tempo de ciclo;

e Melhoria do controlo da producdo.

3.1.7.2. SOLDADURA POR ARCO ELETRICO

A soldadura por arco elétrico, quando realizada manualmente, requer a atividade profissional
de um operador especializado — o0 soldador — e de um outro operador encarregue de preparar

0s componentes a soldar — o preparador. As condic¢Oes de trabalho neste processo séo
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desagradaveis e perigosas, dado que os operadores trabalham em ambientes de fumos,
faiscas e de calor intenso. A automatizacdo deste processo por via da utilizagdo de robds
industriais coloca problemas técnicos e econdmicos significativos. Os problemas técnicos
podem estar associados a ocorréncia de variagfes dimensionais e geomeétricas dos
componentes a soldar, ja os problemas econémicos estéo relacionados com a diversidade de
produtos e de processos de fabrico que dificultam a justificacdo econdémica da forma de
automacdo. Atendendo a especificidade do processo de soldadura por arco elétrico, os robds

a utilizar neste processo devem comtemplar as seguintes caracteristicas [25]:

e Volume de trabalho elevado;

e Cinco ou seis graus de liberdade;

e Sistemas de suporte e fixacdo dos componentes a soldar;
e Sistema de controlo de percurso continuo;

e Precisdo e repetibilidade elevada;

e Capacidade de controlar e/ou comunicar com outros equipamentos.

3.1.7.3. PINTURA

A pintura esté presente na maioria dos produtos fabricados a partir de materiais metalicos.
Estes necessitam de um tipo de revestimento superficial, normalmente uma tinta, que podera
ser aplicada pelo método manual ou por processos automaticos altamente sofisticados. De

acordo com [25], os processos de revestimento organizam-se em quatro categorias:

i.  Processo por imersao;
ii.  Processo por fluxo;
iii.  Processo por eletrodeposicao;

iv.  Processo por spray.

No processo de imersdo, 0 componente a pintar € submerso num tanque com o revestimento
liquido, quando o componente é retirado, o excesso de revestimento liquido escorre para a
parte interior do tanque. No processo por fluxo, em vez de submergir o componente a pintar
dentro de um tanque, 0 mesmo é colocado debaixo de um fluxo de revestimento liquido.
Ambos 0s processos envolvem baixa tecnologia e rentabilidade da tinta produzindo uma

baixa qualidade do produto final.
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O processo de revestimento por eletrodeposicdo, a semelhanga do processo por imersao, 0
componente a pintar € colocado dentro de um tanque com o revestimento liquido. No
entanto, neste processo, sdo atribuidas cargas elétricas aos elementos utilizados no
revestimento. As particulas do revestimento liquido é conferida carga elétrica positiva e ao
componente a pintar é conferida carga elétrica negativa, que consequentemente, séo atraidas
e resultam num processo de revestimento. Este processo é rigorosamente exigente na
componente de controlo, dado que, existe um conjunto de parametros que sdo necessarios
conferir, como, correntes, tensdes, concentracfes do revestimento no banho liquido, tempos
de imersdo, entre outros. O principal beneficio deste processo é traduzido pelo reduzido
desperdicio de revestimento liquido e pela elevada uniformidade de aplicacdo do

revestimento [25].

No processo por spray, o revestimento liquido é direcionado sobre o objeto a pintar através
da utilizagdo de uma pistola de ar. Este processo, tipicamente realizado por um ser humano,
é diferenciado pelos seguintes sistemas [25]:

e Spray com ar: também denominado de sistema convencional, é utilizado ar
comprimido que serve de elemento transportador as particulas de revestimento a
utilizar (por exemplo, tinta).

e Spray sem ar: o revestimento liquido € injetado sobre elevada pressdo na pistola de
pintura e, devido a elevada queda de pressdo ao sair da pistola, é forcado a
decompor-se em pequenas particulas.

e Spray electroestatico: as particulas de revestimento e o objeto a ser revestido
encontram-se com cargas elétricas de sinal oposto, provocando uma atracdo das

cargas elétricas e uma pintura uniforme.

Os processos de revestimento por spray, quando realizados manualmente por um ser

humano, resultam em situacdes potencialmente perigosas como [25]:

e Contaminacdo do ar: parte das particulas do revestimento ficam suspensas no ar,
potencializando problemas de respiragéo ao ser humano;
e Ruido: ruido constante quando o revestimento sai da pistola de pintura,

potencializando problemas de audigdo ao operador humano;
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e Perigo de explosdo: a utilizacdo de tintas e diluentes sdo normalmente inflaméaveis
e, encontradas com o ar em pequenas particulas, formam uma atmosfera
potencialmente explosiva;

e Potencial ambiente cancerigeno: parte dos revestimentos utilizados sao
considerados cancerigenos, criando assim um potencial risco de saude para o

operador humano.

Estes inconvenientes para 0s seres humanos levaram ao aumento significativo de utilizacdo
de rob0s de pintura. Na maior parte das aplicacdes de rob0s de pintura por spray, o robd que
manipula a pistola de pintura é apenas um componente da célula de pintura. Esta inclui
sistemas transportadores de componentes a pintar e dispositivos que permitem o isolamento
da area de pintura. No caso de se utilizar um sistema transportador intermitente, o objeto a
revestir € colocado numa posicdo fixa ao longo de todo o processo, existindo assim a
necessidade de prever a sincronizagao de arranque e paragem entre o programa do robo e o
movimento do transportador. Ja para o caso de se utilizar um sistema transportador continuo,
0 objeto a revestir encontra-se em movimento ao longo de todo o0 processo, e é necessario
utilizar um outro sistema de seguimento, que permite coordenar os movimentos do robd com
o transportador. Além da utilizacdo dos sistemas de transportes acima referidos, é possivel
pintar diferentes objetos, independentemente da ordem de chegada a célula de pintura. Neste
caso, é necessario utilizar um sistema de identificacdo dos objetos a pintar compativel com
o controlador do rob6, de modo a selecionar o programa de pintura correspondente ao objeto
em causa. E também aconselhavel utilizar sistemas que permitam a limpeza automatica dos

bicos das pistolas de pintura [25].

De acordo com as especificidades deste processo, 0s robds empregues no mesmo devem

possuir caracteristicas como [25]:

e Sistema de controlo por percurso continuo e elevada manobrabilidade: o rob6
deverd emular os movimentos uniformes e complexos que um operador humano
executaria durante o processo manual.

e Capacidade de programacéo online através de manual lead-through: o operador
humano desloca manualmente o rob6 ao longo das trajetorias a realizar pelo mesmo.

e Capacidade de trabalhar em ambiente de trabalho agressivo: o rob6 devera ser
capaz de suportar ambientes potencialmente explosivos, devido a utilizacao de tintas

e diluentes inflamaveis.
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As principais vantagens que resultam da automatizagdo do processo de pintura pela
utilizag&o de rob0s pintura séo [25]:

e Inexisténcia de operadores humanos em ambientes adversos;

e Redugéo de consumos de energia em sistemas de ventilacao;

e Aumento da uniformidade da pintura;

e Aumento da consisténcia na producao;

e Reducdo de niveis de rejeicéo;

¢ Reducdo de desperdicios de tintas, diluentes e outros componentes;
e Aumento da produtividade;

e Aumento da qualidade.

3.1.7.4. CORTE POR JATO DE AGUA

O processo de corte por jato de 4gua é caracterizado pela utilizacdo de robds equipados com
uma pistola de jato de agua. Esta podera ou ndo utilizar pequenas particulas abrasivas junto
com a agua a operar a pressdes elevadas (na ordem dos 350 MPa), permitindo cortar

materiais relativamente macios, como borracha, plastico, cartdo, entre outros [25].

Os rob6s utilizados neste processo tém caracteristicas semelhantes aos utilizados no processo
de soldadura por arco elétrico, no entanto, € menos exigente, dado que ndo existe a

necessidade de preparacdo de componentes.

3.2. FILOSOFIA LEAN
3.2.1. HISTORIA

No inicio do século XX, Henry Ford (1863 — 1947), fundador da Ford Motor Company,
revolucionou a inddstria automdével através de técnicas de producdo em massa alterando o
paradigma de fabrico artesanal para fabrico em série. O paradigma de producdo foi alterado
de pequenas oficinas artesanais para grandes linhas de montagem com trabalhadores pouco
especializados e com maquinas complexas de elevado custo. Com o decorrer destas
transformacdes, 0s processos tornaram-se cada vez mais complexos, provocando o aumento
de stocks e tempos de entrega. Perante esta situacao, e na tentativa de eliminar desperdicios
inerentes ao tipo de produgdo em massa, surgiu a filosofia de gestdo e produgéo Lean, ou
Lean Thinking [26].
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Teve origem no Japdo, alvo de duas bombas atdmicas lan¢adas sobre duas das suas maiores
cidades industriais, Hiroshima e Nagasaki durante a Segunda Guerra Mundial. Com o pais
destruido pela guerra, e com o seu orgulho nacional arrasado pela derrota, o Japao deparou-
se com a necessidade de reconstruir o pais, principalmente no sector da industria automaével
que enfrentava graves problemas relacionados com a diminuta disponibilidade de recursos
materiais e humanos. Ao mesmo tempo, as industrias ocidentais fruiam de elevadas
capacidades e recursos, dominando desta forma os mercados. No entanto, estes fabricantes
também possuiam problemas devidos a reduzida flexibilidade e diversidade de produtos. A
Toyota Motors Company apercebeu-se da oportunidade para sobreviver e crescer, através da
oferta de produtos com diversidade de padrdes de elevada qualidade a baixo custo. Na
década de 1950, o executivo Taiichi Ohno (1912 — 1990), desenvolveu o sistema Toyota
Production System (TPS). Este sistema de producéo teve como base o sistema de producao
retratado no livro Today and Tomorrow publicado por Henry Ford em 1926, bem como a
andlise do método de operacdo utilizado pelos supermercados no reabastecimento de stock

das prateleiras, visualizado numa visita aos Estados Unidos da América em 1956 [26].

Apdbs mais de uma década a estudarem os métodos de gestdo utilizados no Japdo, em 1990,
James P. Womack, Daniel T. Jones, e Daniel Roos publicaram o livro The Machine That
Changed the World que retrata o estudo da industria automovel realizado por investigadores
do Massachusetts Institute of Technology (MIT). Mais tarde, em 1996, surgiu o termo Lean
Thinking pela primeira vez, no livro de James P. Womack e Daniel T. Jones com a mesma
designacdo. Este termo foi descrito como sendo o sistema TPS atualizado com novas praticas
e ferramentas. Desde entdo, Lean deixou de ser simplesmente um sistema de producéo e

passou a ser uma filosofia de gestéo [26].

3.2.2. DEFINICAO

A filosofia de gestdo Lean pode ser definida como um conjunto de principios, praticas,
ferramentas e técnicas desenhadas para combater as causas do baixo desempenho
operacional, eliminando todas os desperdicios inerentes a cadeia de valor da empresa que,
contribuem de alguma forma para 0 aumento de custos, de tempo e da ndo satisfacdo do
cliente ou das demais partes interessadas (stakeholders) no negécio. Para Womack e Jones
[27], Lean Thinking é “Uma abordagem sistematica para a identificacdo e eliminagdo de
desperdicios (atividades sem valor acrescentado), através da melhoria continua, fazendo os

produtos fluir, sempre que o cliente os “puxa”, na procura da perfei¢cao”.
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3.2.3. PRINCIPIOS

James P. Womack e Daniel T. Jones, em 1996, no livro Lean Thinking propuseram cinco
principios basicos para orientar os gestores no processo de transformacdo da organizacao
para a filosofia de gestdo Lean. Este processo de transformacdo assenta nos seguintes
principios [27]:

e Valor — consiste na definicdo das caracteristicas do produto ou servico que séo
valorizadas pelo cliente. As caracteristicas como, preco, qualidade, prazo de entrega,
atendimento ou servigo pos-venda sdo valorizadas pelo cliente no momento de
decisdo. Quanto maior for o valor percebido pelo cliente maior sera a satisfacdo do
mesmo.

e Fluxo de valor — é o conjunto de todas as a¢fes necessarias no processo produtivo
para levar um produto ou servico especifico até ao cliente. As aces que ocorrem ao
longo do processo podem ser divididas em trés tipos: (i) —as que efetivamente geram
valor; (ii) — as que ndo geram valor, mas sdo imprescindiveis para a manutencéo dos
processos e da qualidade; e (iii) — as que ndo agregam valor, devendo ser eliminadas.

e Fluxo continuo — significa produzir sem interrupcfes. A construcdo de fluxos
continuos é uma tarefa dificil, no entanto, o seu efeito pode ser sentido na reducgéo
dos tempos de concecdo de produtos e de processamento de pedidos e na diminuicao
de stock.

e Producdo puxada — consiste em produzir um produto ou prestar um servi¢o apenas
quando o cliente solicita, considerando as caracteristicas que o0 mesmo estabelece. O
consumidor passa a “puxar” a produgdo, eliminando stocks e concedendo valor ao
produto.

e Perfeicdo — tem como objetivo a eliminacdo progressiva de desperdicios de todos 0s
envolvidos no fluxo de valor. A procura do aperfeicoamento continuo em dire¢do ao
estado ideal deve nortear todos os esfor¢os da empresa, em processos transparentes,
nos quais todos os colaboradores envolvidos com o0 processo produtivo devem

procurar a melhor forma de criar valor.

Mais tarde, em 2007, os mesmos autores simplificaram os cinco principios para: Propdsito,

Processo e Pessoas [28].
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Proposito — o objetivo principal de qualquer organizacdo e o0 primeiro passo em
qualquer processo de Lean Thinking é especificar corretamente o valor que o cliente
procura, para que de maneira econdémica a organizagao consiga resolver o problema
do cliente e prosperar.
Processo — definido corretamente o propdsito, o proximo passo € delinear o fluxo de
valor. Normalmente é o resultado da combinacao de trés processos: desenvolvimento
do processo e do produto, realizacdo da ordem a entrega, e suporte do produto e do
cliente através da vida util do produto. O processo ideal é aquele que em cada etapa
(acdo) é:
o Valioso - o que significa que o cliente esté disposto a pagar pela etapa porque
cria valor, opondo-se caso esta fosse excluida;
o Capaz — produzir um bom resultado de cada vez;
o Adequado — ter a capacidade de manter a producdo em fluxo continuo;
o Flexivel — permitir uma gama de produtos dentro de uma familia de produtos
para passar por um processo sem lotes e atrasos.
Pessoas — identificados 0s processos primarios e de suporte necessarios para criar
valor para o cliente, é necessario definir a pessoa responsavel por cada fluxo de valor.
Esse gestor de fluxo de valor deve acoplar e alinhar os esforcos de todos os
colaboradores e orienta-los em direcdo ao solicitado pelo cliente, aumentando o

desempenho do estado atual para um estado de futuro cada vez melhor.

3.2.4. DESPERDICIOS

Taiichi Ohno no sistema TPS identificou e definiu trés tipos de desperdicios a serem

eliminados, classificando-os como os 3Ms: Muda, Mura e Muri [29].

Muda — palavra japonesa que significa desperdicio. O desperdicio é definido como
sendo toda a atividade humana que absorve recursos, mas nao cria valor, devendo
ser reduzido ou eliminado. Por outras palavras, desperdicio refere-se a todas as
componentes do produto e/ou servicos que o cliente ndo esta disposto a pagar. Além
da identificagdo dos tipos de desperdicios, Taiichi Ohno identificou e especificou as
sete originais fontes de desperdicio [29]:
i. Excesso de produgédo — produzir em excesso ou em alturas temporais
dispares da sua procura, resulta em fluxos irregulares de materiais e

informacdo, ou em excesso de stocks; tem como principais consequéncias o
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consumo desnecessario de matérias-primas, ocupacdo de meios de
armazenamento e de transporte;

ii.  Tempo de espera — longos periodos de paragens de pessoas, equipamentos,
materiais e informacdo, resultando na interrupcdo de fluxos; tem como
principais causas avarias do equipamento, atrasos de entregas, burocracia de
processos e pouca autonomia nas pessoas;

iii.  Transporte — deslocacdes excessivas de pessoas, materiais e informacéo,
resultando em dispéndio de capital, tempo e energia;

iv.  Processo — utilizagdo incorreta de equipamento e ferramentas, aplicagéo de
recursos e processos inadequados as fungdes, aplicacdo de procedimentos
complexos, incorretos ou sem a informacao necessaria;

v. Inventario — armazenamento excessivo de matérias-primas ou produto
acabado, falta de produtos ou informacao, resultando em custos excessivos,
baixo desempenho e mau servigo prestado ao cliente;

vi.  Movimento — movimento deshecessario por parte dos colaboradores, devido
a uma disposicdo fabril (layout) pouco eficiente de recursos e/ou
equipamentos nos locais de trabalho, resultando em mau desempenho,
despreocupacdo por aspetos ergondmicos e pouca atencdo as questdes
associadas ao estudo do trabalho;

vii.  Defeitos — problemas existentes na qualidade do produto ou baixo
desempenho na entrega, resultando em retrabalho para correcdo dos defeitos
verificados.

James P. Womack e Daniel T. Jones consideraram na sua obra Lean Thinking

uma oitava fonte de desperdicio, denominada como [30]:

viii.  N&o aproveitamento do potencial humano — autonomia e criatividade das
pessoas limitada por burocracia ou excesso de autoridade, desconhecimento
das competéncias e motivagdes intrinsecas dos colaboradores.

Mura — termo também em japonés que significa variavel. Refere-se as anomalias ou

instabilidades estabelecidas na producdo do produto ou servico. A eliminagéo deste

desperdicio podera ser eliminada adotando a sistematica Just-In-Time (JIT). E

aplicado através do sistema “pull”, deixando o cliente puxar os produtos e/ou

Servigos.
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e Muri — palavra japonesa que significa irracional. Para a reducéo e eliminacgao deste
desperdicio é necessario padronizar o trabalho, garantindo que todos os elementos
da organizagdo seguem 0 mesmo procedimento, tornando 0S processos mais

previsiveis, estaveis e controlaveis.

Os trés tipos de desperdicios estdo representados na Figura 32.
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Figura 32 Os 3Ms de desperdicios [31]

3.3. TRABALHO PADRONIZADO

A padronizacdo do trabalho é uma ferramenta basica muito utilizada na filosofia de gestdo
Lean. O trabalho padronizado é composto por um conjunto de procedimentos de trabalho
que visam estabelecer os melhores métodos e sequéncias para cada processo e trabalhador,
de modo a que os resultados desejados sejam alcancados. O estabelecimento de
procedimentos de trabalho para cada trabalhador deve ter por base os seguintes elementos
[28]:

e Takt time — taxa de producdo de um produto de modo a responder a procura do
cliente;

e Sequéncia de trabalho — sequéncia pela qual devem ser efetuadas as diversas
operacOes que conduzem a realizacdo da tarefa;

e Inventario padronizado — quantidade minima de stock necessaria para assegurar a

producdo sem tempos improdutivos e com fluxo continuo.



Neste método definem-se como € que as operagdes devem ser realizadas num posto de
trabalho de um sistema produtivo, impedindo que os operadores executem as operagoes de
forma aleatéria. Esta auséncia de aleatoriedade nos processos de fabrico permite reduzir
variacdes nos tempos de ciclo, dado que a sequéncia das operacdes € definida de acordo com

o takt time, de modo a responder as necessidades da procura [32].
Na criacdo desta metodologia sdo frequentemente utilizados trés documentos [28]:

i.  Folha de capacidade do processo — formulario utilizado para calcular a capacidade
de cada méaquina relativa a um processo, a fim de confirmar a capacidade real e
identificar desperdicios. Este formulério determina fatores como os tempos de ciclo
das méaquinas, intervalos de troca de ferramentas e os tempos de trabalho manual. A

Figura 33 ilustra uma folha de capacidade do processo.

Part # Application
Process Approved by: Entered by:
cgl:]ae‘::y Part name Line
# Process name Machine # BASIC TIME TOOL CHANGE Processh _
MANUAL AUTO | COMPLETION | CHANGE TIME capacity per shift
1 Cut cc100 5 25 30 500 2 min, 896
2 Rough Grind | 99200 5 12 17 1000 | B5min.| 1570
3 Fine Grind 99300 5 27 32 300 5min.| 823

Figura 33 Folha de capacidade do processo [28]

ii. Tabela de combinacdo do trabalho padronizado — formulario que divulga a
combinacdo do tempo de trabalho manual, tempo de movimentacéo e o tempo de
processamento na méaquina destinado ao operador na sequéncia de producdo. A

Figura 34 exemplifica uma tabela de combinacg&o do trabalho padronizado.
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Standardized Work From: Get 55 tube (raw) Date: June 8, 2004 Neoded ™ 690 o 'xanls
Combination Table To: Place finished line to container | Area: Truck Cell Takt Time: 40 sec.| ———— Auto
Time (sec.)
Work Elements Seconds 2x Takt
hand fauto fwalk 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

1 | Get 55 tube, place tobender 3
2 | Get bent tube, place to Ascembly | | 3 | ! | 1l
3 | Get connector, place and clamp 4 — il
4 | Get hoee, place 4 — -
5 | start Assembly | cyele 1 | =
6 | Getfiniched piece, attach convolute | & | ! | Nt
7 | Place to Assembiy Il fixture 5 || al
& | Get hose, LH ferrule, assemble 4 | -
9 | Place to fixture, clamp 3 ||
10 Get RH ferrule, aseemble tohose | |
11 | Place and elamp 3 | il
12| Get valve, place to fixture 3 || il
13| Start Assembly I cycle 1 ||
14| Get finished piece, place tofixture | 5 na La

(and o on) —

— 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Totals IL Seconds

Figura 34 Tabela de combinac¢do do trabalho padronizado [28]

iii.  Diagrama de trabalho padronizado — apresenta a movimentacdo do colaborador e
a localizacdo do material em relacdo a maquina e ao layout do processo total. Na

Figura 35 esté representado um diagrama de trabalho padronizado.

Standardized | From Date Prepared Prepared by Dept./Location Team Leader Supervisor
Work Chart [ 710

Ship Inspection Clean
Dock Table Debur

* L] [

©,
¥
oL el o

Raw .
. Saw Drill Lathe
Hatere + o [+oewl+ =
Quality Safety Standard Units of Takt Time Cycle Time Operator
Check Precaution WIP STD WIP Number

. i ® ®

Figura 35 Diagrama de trabalho padronizado [28]

Estes documentos de trabalho padronizado sdo normalmente utilizados em conjunto com a
folha de padrdes de trabalho e com a folha de instrucdes de trabalho. A folha de padrdes de
trabalho resume uma variedade de documentos que, de acordo com as especificacdes de

engenharia, definem como fabricar o produto. A folha de instrugdes de trabalho, utilizada
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para formar os novos operadores, lista as etapas do trabalho e detalha as habilidades especiais

exigidas para a realizagdo do mesmo com seguranga, qualidade e eficiéncia [28].

A padronizacao do trabalho, quando aplicada corretamente, permite [32]:

3.4.

Controlo de processos;
Reducéo da variabilidade;
Melhoria da qualidade e da flexibilidade;

Previsibilidade de ndo conformidades.

INDICADOR OEE

O conceito Overall Equipment Effectiveness (OEE) foi escrito pela primeira vez em 1989 no

livro TPM Development Program: Implementing Total Productive Maintenance de Seiichi

Nakajima (1919 — 2015), e é caracterizado como sendo uma ferramenta que permite avaliar

a eficiéncia dos equipamentos, de forma a garantir a melhoria da produtividade e a redugéo

de custos associados aos mesmos.

3.4.1. PERDAS

Este indicador permite analisar as condigdes reais de utilizacdo dos equipamentos de uma

organizacao, a partir da identificacdo de seis tipos de perdas, que sdo mensuradas através do

indice de disponibilidade, desempenho e qualidade [33]:

Vi.

Perdas relacionadas com a falha/avaria de um equipamento:

a. Perdas de tempo — quando a produtividade € reduzida;

b. Perdas de qualidade — quando existem produtos ndo conformes.
Perdas de tempo em setup e ajustes — devido a troca de ferramentas do equipamento
para permitir a producao de um produto diferente;
Perdas inerentes a ocorréncia de pequenas paragens — devido ao funcionamento
anormal do equipamento (ex. funcionamento irregular dos sensores);
Perdas relacionadas com a reduzida velocidade de producdo — devido a
discrepancias entre a velocidade atual e a velocidade ideal do equipamento;
Perdas de baixo rendimento — devido a instabilidade inicial de funcionamento do
equipamento;
Perdas de qualidade — existéncia de produtos ndo conformes ou que exigem

retrabalho, devido ao funcionamento andmalo dos equipamentos.
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A Figura 36 ilustra o indicador OEE, os seus indices e as perdas associadas aos mesmos.

Perdas

— Quebra/Falha

' 4 Disponibilidade

—p Setup e ajustes

—= Pequenas paragens

_’

e 4 Reduzida velocidade de operagdo

—> Perdas de arranque

_’

— Retrabalho

Figura 36 Elementos da eficacia global de uma maquina
3.4.2. CALcuLO

O indicador OEE é calculado através do produto dos indices de disponibilidade, desempenho
e qualidade [33].

OEE = Disponibilidade X Desempenho X Qualidade (1)

O célculo de cada um destes indices tem como base a decomposicdo do tempo disponivel

para producéo, conforme a Figura 37.

Tempo total

Tempo de produgao planeado Perdas planeadas

Tempo de operagao Perdas de disponibilidade

Tempo de operagao liquido

Tempo produtivo Perdas de qualidade

Figura 37 Estratificacdo do tempo utilizado no calculo do indicador OEE




O tempo de producdo planeado, corresponde ao tempo disponivel para produzir de acordo

com o planeado, e € dado por [33]:

Tempo de producdo planeado = Tempo total — Perdas planeadas 2

O tempo de operacdo corresponde ao tempo em que 0 equipamento esteve efetivamente a

trabalhar, face ao tempo de producéo planeado e é calculado da seguinte forma [33]:

Tempo de operagio
= Tempo de producio planeado 3)
— Perdas de disponibilidade
O tempo de operacdo liquido corresponde ao tempo em que O equipamento esteve

efetivamente a trabalhar ap0s a resolucéo das perdas estabelecidas, e é dado por [33]:

Tempo de operacao liquido
= Tempo de operagdo — Perdas de desempenho

“)

O tempo produtivo corresponde ao tempo que 0 equipamento esteve a produzir sem nenhum

tipo de perdas, e é calculado da seguinte forma [33]:
Tempo produtivo

= Tempo de operagio liquido (®)]
— Perdas de qualidade

3.4.2.1. INDICE DE DISPONIBILIDADE

Corresponde ao tempo em que 0 equipamento esteve efetivamente a trabalhar (tempo de
operacdo) face ao tempo de producdo planeado. Este indice € utilizado para a mensuragdo

das perdas por paragens nao planeadas do equipamento [33].

Tempo de operagdo

Disponibilidade = (6)

Tempo de producdo planeado

3.4.2.2. INDICE DE DESEMPENHO

Corresponde ao racio entre a velocidade atual e ideal do equipamento. Este indice é utilizado
para medir as perdas relativas ao volume a ser produzido durante o periodo de funcionamento

do equipamento [33].

Tempo de operagao liquido

Desempenho =

(7

Tempo de operagao

O tempo de ciclo ideal é o tempo de ciclo mais rapido que o processo pode alcancar em

perfeitas condicbes, que quando multiplicado pela producdo total resulta no tempo de
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operacdo liquido. Este indice € utilizado para medir as perdas relativas ao volume a ser
produzido durante o periodo de funcionamento do equipamento [33].

Tempo de ciclo ideal X Produgao total
Desempenho = ~ (®)
Tempo de operagao

3.4.2.3. INDICE DE QUALIDADE

Corresponde ao racio entre o tempo produtivo e o tempo de operagdo liquido. Este indice é

utilizado para medir as perdas relativas a qualidade do produto final [33].

Oualidad Tempo produtivo
ualidade =

©

Tempo de operacao liquido

Também podera ser calculado através da divisdo entre a producdo aprovada e a produgédo
total [33].

) Producido total — Producdo rejeitada
Qualidade = — (10)
Producao total

3.4.3. INTERPRETACAO DO RESULTADO

Os valores de referéncia mundiais para os indices de disponibilidade, desempenho e
qualidade, identificados por Seiichi Nakajima, para industrias de processos séo de 90%, 95%

e 99%, respetivamente, resultando num indicador OEE de 85% [33].
De acordo com R. Hansen [34], o indicador OEE esta categorizado segundo o seu valor:

e OEE < 65% - valores inaceitaveis, demonstra que a empresa € pouco competitiva,
existindo perdas monetarias significativas;

e 65% < OEE < 75% — valores razoaveis, quando acompanhados de uma tendéncia
crescente em que as perdas estdo a ser colmatadas;

e 75% < OEE < 85% — valores aceitaveis, o desempenho esta devidamente controlado,
no entanto deverdo ser atingidos os valores de referéncia mundiais;

e OEE > 85% — valores 6timos, o desempenho esta otimizado e as perdas existentes

sdo residuais.

3.5. DIAGRAMA DE PARETO

O diagrama de Pareto, também conhecido por curva ou classificacdo ABC, € um grafico de
barras verticais que apresenta a informacdo de forma a tornar evidente a priorizacdo de

temas. Baseia-se no principio identificado pelo economista italiano Vilfredo Pareto (1848 —
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1923), que ao estudar a distribui¢do da riqueza do seu pais, verificou que 80% da mesma
estava concentrada em 20% da populacdo. Mais tarde, o engenheiro americano Joseph
Moses Juran (1948 — 2008), baseou-se no mesmo principio e adotou-o aos problemas da

qualidade, verificando que 80% dos problemas eram causados por 20% das causas [35].

Este diagrama, dispde a informagdo de modo a possibilitar a identificagdo das principais
causas de um problema. Estas causas fazem parte de fatores que comp&e um processo [35]:

e Equipamentos — desgaste, modo de operacéo, tipo de ferramenta;
e Informacg@es do processo ou medidas — método de medi¢éo;

e CondicBes ambientais — temperatura, iluminagéo e clima;

e Pessoas — idade, formacdo e salde;

e Métodos e procedimentos.

O diagrama de Pareto é representado por barras dispostas em ordem decrescente, que
representam as causas dos problemas analisados, bem como por uma linha, que representa a

contribuigéo de cada causa no seu todo [35]. A Figura 38 ilustra um exemplo de um diagrama

de Pareto.
’{!—_f,_————_’ 100
40 T
w =
o G
= <
= E
= 50 o
= O
> e
o a
]
B [ E F
Qtd 20 15 1 7 4 4
% 50 20 13 7 5 5
% AC 40 70 83 90 95 100
Legenda:
A=quebra equipamento D=defeitos mecanicos
B=falta de material E=falta pessoal
C=defeitos eletricos F=outros

Figura 38 Exemplo de um diagrama de Pareto [35]
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Segundo F. César [35], as principais aplicacdes deste diagrama séo:

e Identificacdo de problemas;

e |dentificacdo das causas que atuam sobre um defeito;
e Priorizacdo da agéo;

e Confirmacao de resultados de melhoria;

e Estratificacdo de ac0es;

e Identificacao das principais fontes de custo de um projeto.

3.6. DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O diagrama de Ishikawa, também denominado como diagrama de causa e efeito ou espinha
de peixe, é uma ferramenta utilizada para apresentar a relacao existente entre o problema a
ser resolvido (efeito) e os fatores (causas) do processo que podem provocar o problema. Foi
desenvolvido em 1953 pelo engenheiro quimico japonés Kaoru Ishikawa (1915 — 1989) com
a finalidade de medir os processos de controlo de qualidade numa industria de construcdo
naval. Este diagrama, além de resumir as possiveis causas do problema, também procura

identificar a causa principal e as acdes que devem ser tomadas [36].

A construcdo deste diagrama é normalmente precedida pela recolha de informacédo sobre o
assunto a analisar, através de sessdes de brainstorming. Esta ferramenta apresenta uma
forma idéntica a espinha de um peixe, estando estruturada em trés categorias: (i) — as causas
principais (espinhas); (ii) — as sub-causas (ramificacfes das espinhas); e (iii) — o efeito

(cabeca do peixe).
Segundo [36], Kaoru Ishikawa categorizou as diferentes causas em seis categorias:

e Materiais — refere-se a todos os aspetos que sdo consumiveis ao projeto, como
matérias-primas, papel, agua, eletricidade, entre outros;

e Método — corresponde a forma como serdo desenvolvidas as agdes. Inclui
procedimentos existentes, fluxo de informagdes, pesquisa e desenvolvimento;

e Meio ambiente — diz respeito ao ambiente que podera ter impacto no projeto, como,
local de trabalho, espacos verdes, e outros;

e Maguina ou equipamento — corresponde ao equipamento necessario para o projeto,

como por exemplo, instalagbes, equipamentos, hardware, software e tecnologia;
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e Mao-de-obra — refere-se a recursos humanos envolvidos no projeto e as
qualificacdes dos mesmos;
e Medida — caracterizada pela forma como os valores sdo apresentados e pelos

instrumentos de medida utilizados.

A Figura 39, exemplifica um diagrama de Ishikawa.

maquinas

P método
{equipamentos)

materiais

fim

mrgfc;zsos \ \\\\ \\\ > meta
///7 /S S S

dados resultado

meio mao de

ambiente obra medida

Figura 39 Exemplo de um diagrama de Ishikawa [37]

De acordo com [36], a utilizacdo do diagrama de Ishikawa permite:

e Classificacdo de todas as causas relativas a um problema;

e Exposicdo de um problema relativamente grande;

e Criacdo e analise de dinamicas de gestao de projetos;

e Fornecimento de elementos cruciais para o desenvolvimento de uma solucédo

adequada ao problema.
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4. (CASO DE ESTUDO

Neste capitulo apresenta-se a recolha de dados realizada (descrevendo o processo de pintura
atualmente desenvolvido, o material e o equipamento utilizado), apresenta-se uma analise
do processo atual evidenciando-se os resultados que se pretendem alcangar, dimensiona-se

0 projeto de melhoria e apresenta-se uma avaliagdo do mesmo.

4.1. DESCRICAO DO PROCESSO DE PINTURA

Atualmente todo o processo de preparacdo de tinta e pintura dos motores elétricos
produzidos nesta unidade fabril é efetuado através de mdo-de-obra humana. Este encontra-
se em laboragdo a 3 turnos de trabalho, constituidos por 2 colaboradores por turno que se
destinam a preparacdo da tinta e pintura dos motores elétricos. A preparacdo dos motores

para a pintura é desempenhada por 2 colaboradores no 1° e 2° turno.

4.1.1. ESQUEMAS DE PINTURA

Segundo o documento da WEG “Apostila Curso DT-12: Pintura Industrial com Tintas
Liquidas™ [38], o esquema de pintura ou de tinta refere-se ao conjunto de tintas especificas
para uma determinada aplicacao, por exemplo, um primario ou um acabamento. A aplicacéo
de tinta tem como objetivo permitir que as estruturas e 0s equipamentos permanegam por
grandes periodos de tempo sem corrosdo. As pinturas podem ter um desempenho que, em

condicGes favoraveis, chegam a uma vida Gtil de 5 ou mais anos. Em condicdes adversas, a
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mesma pintura poderd durar cerca de 1 ou 2 anos, dependendo do meio ambiente e do

esquema de pintura empregue.

Um plano de pintura especifica fatores como, a tinta a utilizar, o namero de demaos de tinta,
a espessura de pelicula seca e humida para cada tinta, o intervalo de repintura entre demaos,
entre outros. Os planos de pintura contém diversos esquemas de pintura que podem ser

classificados como [38]:

a) Primario
a. Responsavel pela adesdo do esquema ao substrato, pode ou ndo conter
pigmentos inibidores de corrosao.
b) Intermédio
a. Oferece espessura ao sistema;
b. Ajuda na protecéo.
c) Acabamento
a. E responsavel por proteger o sistema contra 0 meio ambiente e dar a cor

desejada.

4.1.2. PLANOS DE PINTURA

A Tabela 3 que segue abaixo, representa os planos de pintura e as especificacdes a atingir na

pintura dos motores elétricos.

Tabela 3 Planos de pintura

Plano Composicéo

Primario:

Superficie em aco conformado: Uma camada com 80 a 110 um de

tinta em pd poliéster.

Superficie em aco: Uma demé&o com 40 a 55 um de Tinta Alquidica
Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

202 E Superficie em ferro fundido: Uma demdo com 20 a 55 um de Tinta
Alquidica Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

Intermédio:

Uma demé&o com 80 a 112 um de Tinta Epoxi N2288, conforme
WPS-29067.
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Acabamento:
Uma demdo com 100 a 140 um de Tinta Epoxi N2628, conforme
WPS-3271.

202 P

Primario:

Superficie em ac¢o conformado: Uma camada com 80 a 110 pm de

tinta em po poliéster.

Superficie em aco: Uma demé&o com 40 a 55 um Tinta Alquidica
Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

Superficie em ferro fundido: Uma demdo com 20 a 55 pum de Tinta
Alquidica Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

Intermédio:

Uma demdo com 80 a 112 um de Tinta Epoxi N2288, conforme
WPS-29067.

Acabamento:

Uma demé&o com 70 a 100 um de Tinta PU N2677, conforme WPS-
3093.

203 A

Primario:

Superficie em nylon: Uma demao com 3 a 6 um de selador para

plastico.

Superficie em aco conformado: Uma camada com 60 a 120 um de

tinta po poliéster.

Superficie em aco: Uma demé&o com 40 a 55 um de Tinta Alquidica
Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

Superficie em ferro fundido: Uma demédo com 20 a 55 um de Tinta
Alquidica Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.
Acabamento:

Uma demédo com 40 a 60 um de Tinta Alquidica W-Lack ACA 113
R e W-Lack SRA 113 R, conforme WPS-3185.

205 E

Primario:

Superficie em aco conformado: Uma camada com 60 a 120 um de

tinta em pd poliéster.
Superficie em aco: Uma demé&o com 40 a 55 um de Tinta Alquidica
Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.
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Superficie em ferro fundido: Uma deméao com 20 a 55 um de Tinta
Alquidica Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

Intermédio:

Uma demé&o com 20 a 30 um de Tinta Epoxi CVE 355, conforme
WPS-3162.

Acabamento:

Uma demé&o com 100 a 140 um de Tinta Epoxi N2628, conforme
WPS-3271.

Primario:

Superficie em aco conformado: Uma camada com 60 a 120 um de
tinta em po poliéster.

Superficie em a¢o: Uma demdo com 40 a 55 um de Tinta Alquidica
Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

Superficie em ferro fundido: Uma demdo com 20 a 55 pum de Tinta
Alquidica Vermelho Oxido HPP 115 R, conforme WPS-3387.

205 P
Intermédio:
Uma demédo com 20 a 30 um de Tinta Epéxi CVE 355, conforme
WPS-3162.
Acabamento:
Uma demédo com 70 a 100 um de Tinta PU N2677, conforme WPS-
3271.
Primario:
Superficie em aco, ferro fundido: Uma demdo com 100 a 140 pum
de Tinta Epdxi N2630, conforme WPS-3290.

211E Acabamento:
Uma demdo com 100 a 140 pum de Tinta Epoxi N2628, conforme
WPS-3271.
Primario:
Superficie em aco, ferro fundido: Uma demdo com 100 a 140 um
de Tinta Epdxi N2630, conforme WPS-3290.

211 P

Acabamento:
Uma demé&o com 70 a 100 um de Tinta PU N2677, conforme WPS-
3093.
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212 E

Primario:

Superficie em aco e ferro fundido: Uma dem&o com 70 a 100 pm

de Tinta Epoxi N1277 (Exceto partes em aluminio), conforme
WPS-3239.

Intermédio:

Uma demé&o com 180 a 250 um de Tinta Liquida Wet Surface 89
PW, conforme WPS-29066.

Acabamento:

Uma demdo com 100 a 140 um de Tinta Epoxi N2628, conforme
WPS-3271.

212 P

Primario:

Superficie em aco e ferro fundido: Uma dem&o com 70 a 100 pm

de Tinta Epoxi N1277 (Exceto partes em aluminio), conforme
WPS-3239.

Intermédio:

Uma demé&o com 180 a 250 um de Tinta Liquida Wet Surface 89
PW, conforme WPS-29066.

Acabamento:

Uma demé&o com 70 a 100 um de Tinta PU N2677, conforme WPS-
3093.

214 P

Primario:

Superficie em aco e ferro fundido: Uma deméo com 70 a 100 um

de Tinta Epdxi N1277 (Exceto partes em aluminio), conforme
WPS-3239.

Acabamento:

Uma demé&o com 70 a 100 um de Tinta PU N2677, conforme WPS-
3093.

Tropicalizacao

Rotor completo: Uma demdo com 40 a 55 um de Tinta Epoxi HPI
363 Verde 54280.

Demais componentes (anel fixagéo rolamento, tampas do motor,
tampa caixa ligacéo, caixa ligagédo): Uma demédo com 70 a 100 pum
de Tinta Epdxi HP1 363 Verde 54280.
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Protecéo 3 ) o
Rotor completo: Uma demdo com 40 a 70 um de Tinta Epoxi HPI

363 Verde 54280.

Conforme IEEE- | Areas maquinadas: Aplicacio de 6leo protetivo graxoso.

841

anticorrosiva

Rotor completo: Uma demao com 40 a 70 um de Tinta Epoxi HPI
Somente rotor | 363 \erde 54280.

Nos planos de pintura 202, 203 e 205 — denominados como planos de pintura simples — 0s
motores sdo fornecidos com o primario de Tinta Alquidica Vermelho Oxido HPP 115 R (cor
vermelha), enquanto que nos planos de pintura 211, 212 e 214 — denominados como planos
de pintura especiais — 0s motores também sdo fornecidos com o primario de Tinta Alquidica
Vermelho Oxido HPP 115 R (cor vermelha), porém, dado que estes planos necessitam de
um primario de Tinta Epoxi Cinza (cor cinza), 0os motores sdo decapados e posteriormente é
aplicado o respetivo primario. O processo de decapagem é desenvolvido numa outra unidade

produtiva parceira da WEGeuro.

O fluxograma representado na Figura 40, explicita o funcionamento dos varios planos de

pintura existentes.
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Acabamento

202E f202P /
205E / 205P

Intermédio

Acabamento?

Sim— e )

203Af 211E / 211P

Acabamento?

212€ [ 212P

Acabamento

Primario?

Intermédio? i Intermédio

Acabamento? i Acabamento

Figura 40 Fluxograma dos planos de pintura
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4.2. PROCEDIMENTO
4.2.1. PREPARACAO DO MOTOR

Concluida a montagem do motor elétrico, antes deste partir para a pintura, € necessario isolar
e proteger as partes que ndo sao para pintar. Todo este processo de prepara¢do do motor para
a pintura é realizado por um operario no tapete rolante junto ao laboratério de ensaio — fim
de linha. A Figura 41 representa o local onde o processo de preparacdo do motor para a

pintura é realizado.

Preparacgéo do

Motor para a
Pintura

Figura 41 Fim de linha

Numa fase inicial procede-se a limpeza do interior da caixa de ligagéo (ver Figura 42), com
panos e diluente de limpeza de modo a retirar todas as impurezas que poderao existir devido
a atividade industrial existente no ambiente fabril.

Figura 42 Limpeza do interior da caixa de ligacao
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Em seguida, é aplicada cola sobre o canal das tampas e é colocado o perfil de borracha de
modo a proteger a caixa de ligacdo. Esta etapa esta representada na Figura 43.

Figura 43 Colagem do perfil de borracha

Posteriormente, sdo obturados os aterramentos e as furagGes (ver Figura 44), através da
colocacéo de dispositivos de protecdo nas zonas roscadas da carcaca e da caixa de ligacao

do motor, de modo a evitar que estas sejam pintadas.

Zonas Roscadas

da Caixa de

Ligacéo

Figura 44 Obturacéo dos aterramentos e das furagdes

Em seguida, ap6s a cola aplicada sobre o canal das tampas secar, as tampas séo fixadas na
caixa de ligacdo, através do aperto dos parafusos com um roquete. A Figura 45 ilustra esta

tarefa.
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Figura 45 Fixacéo da caixa de ligagdo

Fixadas as caixas de ligacdo, sdo isoladas partes do motor como o veio e a flange (esta
depende do tipo de configuracdo do motor), através de fita isoladora. Nota: por vezes este

isolamento é realizado pelo pintor. A Figura 46 ilustra a tarefa acima descrita.

Figura 46 Isolamento do veio

4.2.2. PREPARACAO DO EQUIPAMENTO

Ap0s a preparacdo do motor para a pintura segue-se a preparacao do equipamento.

Inicialmente liga-se a cabine de pintura e verifica-se se o sistema de exaustdo é capaz de
eliminar toda a névoa formada durante a aplicacdo. A Figura 47 representa o quadro elétrico
da cabine de pintura.
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Figura 47 Quadro elétrico da cabine de pintura

Em seguida, o pintor desloca-se até ao seu cacifo, recolhe todo o seu material (ver ponto

4.3.2) e equipa-se de modo a estar apto para iniciar a sua atividade.

O pintor, apds reunir todas as condi¢cdes necessarias para iniciar a sua atividade, verifica que
tinta estd atribuida ao motor a pintar, em seguida transporta-o até a cabine de pintura
utilizando uma ponte rolante e posiciona-o no centro da cabine de modo a evitar a projecao

de tinta para o exterior da cabine de pintura (ver Figura 48).

Figura 48 Posicionamento do motor na cabine de pintura

Seguidamente, o pintor confirma a Ordem de Producdo (OP) respetiva ao motor em questéo

e garante que a mesma acompanha sempre o motor.

4.2.3. PROCEDIMENTO PARA A PREPARAGAO DA TINTA

Confirmada a OP é realizada a preparacao da tinta para posteriormente ser aplicada ao motor.
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Verificado o plano de pintura a aplicar ao motor, o pintor requisita 0s componentes
necessarios para preparar a tinta, como um recipiente (balde) de 5 litros limpo, o endurecedor

e o diluente, de modo a permitir a mistura dos varios componentes.

Em seguida, agita a tinta a aplicar através de uma régua de diluicédo e verifica que porcao de
mistura (COMP A:COMP B) esta requere. Posto isto, coloca no balde a quantidade de tinta
a preparar e de acordo com a porcdo de mistura é adicionado endurecedor e diluente, a

quantidade deste depende da percentagem de diluicdo. A Figura 49 ilustra todo este processo.

Figura 49 Mistura dos componentes

A mistura dos componentes é agitada através de uma régua de diluicdo, de modo a verificar
uma completa consisténcia, verificando este estado, a tinta esta pronta para ser aplicada (ver
Figura 50).

Figura 50 Agitagdo dos componentes
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Exemplo prético: supondo que uma tinta tem de por¢do de mistura (COMP A:COMP B)

5:1 e uma percentagem de diluicdo de 50%.

Figura 51 Régua de diluicdo — Exemplo pratico

Admitindo que a quantidade de tinta a preparar corresponde a marca de 2 na régua de
diluicdo (ver Figura 51), isto significa, que tem que ser seguido o caminho (trajeto a cor
vermelha) referente a marca de 2 na mesma, sendo que a primeira marca corresponde a
quantidade de tinta, a segunda ao endurecedor e a terceira ao diluente (neste caso seria
adicionado diluente até ao meio da zona sombreada da terceira marca na régua de diluigéo,

dado que a percentagem de diluicdo é de 50%).

4.23.1. TINTAS

As tintas utilizadas na unidade fabril sdo do tipo alquidicas, epdxis e de poliuretano a base
de solventes. As tintas alquidicas, conhecidas como esmaltes sintéticos, sdo tintas
monocomponente de secagem ao ar. Sdo frequentemente utilizadas em ambientes secos e
abrigados ou ndo poluidos. Quanto as tintas epdxis, sdo tintas bicomponentes também de
secagem ao ar. A cura estabelece-se pela reacdo quimica entre dois componentes, 0
componente A, de modo geral é a base de resina epoxi e B (agente de cura) de base de
poliamida ou poliamina. Sdo caracterizadas por serem resistentes a humidade, imersdo em
agua doce ou salgada, lubrificantes, combustiveis e diversos produtos quimicos. Ja as tintas
poliuretanicas sdo bicomponentes em que o componente A é baseado em resina de poliéster

ou resina acrilica, e 0 componente B, agente de cura, é baseado de isocianato alifatico [38].

As tintas apresentadas na Tabela 5 podem organizar-se segundo o seu tipo:

e Alquidicas:
o LACKTHANE N 2677;
o WEGLACK SRA 111 R;
o WEGPOXI 89 PW.

e Epoxis:
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o WEGPOXI CVE 355;
o LACKPOXI N 1277,
o LACKPOXI N 2288;
o LACKPOXI N 2628;
o LACKPOXI N 2630.
e Poliuretano:
o LACKTHANE N 2677.

O RAL é um sistema de definicdo de cores, utilizado para diferenciar as cores associadas as
tintas. As cores mais utilizadas na pintura dos motores elétricos bem como a quantidade

diaria de utilizacdo estdo representadas na Tabela 4 (dados relativos ao 1° semestre de 2018).

Tabela 4 Cores mais utilizadas e respetiva quantidade diaria

Cor Quantidade diaria (I)
RAL 5009 — Azul azur 24,7
RAL 7000 — Gris ardilla 55
RAL 9006 — Aluminio branco 4,5
RAL 1015 — Marfil claro 3,8
RAL 5001 — Azul verdoso 3,1
RAL 6002 — Verde hoja 1,8
RAL 5010 — Azul genciana 1,5
RAL 3002 — Rosso carminio 1,4
RAL 5017 — Azul trafico 1,3
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4.2.3.1.1. MoDO DE APLICACAO

De acordo com as fichas técnicas disponibilizadas pelo fornecedor WEG tintas (WMO), a Tabela 5 que segue abaixo, tem como objetivo resumir

a informacdo relativa ao modo de aplicacdo, como o tipo de pistola a utilizar, o tipo de bico, orificio do bico, entre outros.

Existem cerca de nove tipos de tintas com propriedades, métodos de aplicacdo e ainda requisitos de aplicacdes diferentes.

Tabela5 Especificacdes do modo de aplicacéo das tintas

Tintas de Pintura WEGeuro
Método de Aplicagio
F d Pistola Convencional Pistola Airless Trincha Rolo
ornececor . . Fr G0 d Pressdo no . . Orificio do bico Pressdo do . " . . .
hlodelo Capa de Ar Bico de Fluido Ator':zsascaﬁon [;SI] Ty e Diluigao (3] Usar Airless " Eietalies] Fangueira ["'] Filtro Diluiggo (%] Largura [mm] | Tipo de katerial
LACKPOR W 1277 J[i’:':‘”iﬁ'i’f 704 Ex £0-65 10-20 M. 1022 B0 1 0,021- 0,023 3000 % Malha B0 M. 522 75-100
Primério LACKPOX N 2630 TGRS 704 Ex £0-65 10-20 M. 1022 B0 1 0,013 - 0,023 3000 % Malha B0 M. 522 75- 100 =
Devilbiss carneirsintético
WEBLACK HPP 15 R JGA - 502 704 Fx 2 2 2 - 0,01 - 0,015 1800 - 2200 v 75-100 -
carneirasintética
CVE 35 %)Ga’jiliuifj 704 Ex 60 - 65 10-20 Méx, 5% 50 1 0,01 - 0,017 2000 v Malha 60
WMO | Intermédio LACKPO: N 2288 IR 704 Ex 60 - 65 10-20 M, 1534 50: 1 0,013-0023 3000 v Malha B0 M, 0% 75-100 L
Dievilbiss carneiralsintética
WEGPOII 89 P/ JGA 5023 704 Ex £0-65 10-20 Mse, 103 50: 1 0,017 - 0,023 2500 - 3000 v M, 53¢ 75-100 L
carneiralsintetico
LACKPO: N 2628 Tk 704 Ex 60 - 65 10-20 M, 1034 50: 1 0,013-0023 3000 v M, 5 75-100 L
Dievilbiss carneiralsintetico
Acabamento | LACKTHANE 2577 J[i‘jilinii’j 704 Ex 60 - 65 10-20 Max, 102 50: 1 0,07 - 0,019 1800 - 2000 % = Méx, 5% 75- 100
WEGLACK SRA 11 R eI 704 Ex 60 - 65 10-20 Méx, 252 - - - - - - 75- 100
Cievilbiss
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4.2.4. PROCEDIMENTO PINTURA

Inicialmente o pintor faz o isolamento das partes do motor que ndo foram isoladas aquando
a preparacdo do motor para a pintura (ponto 4.2.1), como patas através de fita isoladora
(depende do plano de pintura — estas sdo pintadas nos planos 203 A, 211 E, 211 P, 214 P),
flanges através de moldes de protecdo — caso existam e graxeiras através da insercdo de
protetores de plastico. A Figura 52 ilustra as partes do motor que séo isoladas pelo pintor.

Molde de

Protecdo

Protetores de

da Flange Plastico

Figura 52 Isolamento da flange e da graxeira

Em seguida procede-se a limpeza da superficie do motor, com um pincel e diluente de
limpeza retira-se autocolantes, impurezas e massas. Esta tarefa esta representada na Figura
53.

Figura 53 Limpeza da superficie do motor

Concluida a limpeza da superficie do motor é iniciada a pintura do mesmo. Com o motor
suspenso pela ponte rolante, comeca-se a pintar a superficie do motor (parte superior, laterais
e extremidades) através de uma pistola de ar convencional.
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Nota: caso o motor a pintar possua um plano com um esquema de pintura intermédio
(explicacao detalhada no ponto 4.1.2) é necessario desmontar a tampa deflectora, retirando
esta com um roquete. De seguida, € pintado o interior desta e enquanto se aguarda pela sua
secagem é pintado o motor (sem a tampa defletora). Verificando-se a secagem do interior da
tampa defletora, esta é aglomerada ao motor e € pintada exteriormente, dando por ultimo
uma rapida e completa pintura ao motor (ver Figura 54). Apds a secagem da tinta aplicada
no esquema intermédio e cumprindo os tempos de secagem, O pintor segue a mesma

metodologia deste para aplicar o esquema acabamento.

Figura 54 Aplicacao de tinta a um motor elétrico

Em seguida, o motor é subido e é pintada a parte inferior do mesmo. E movido até a altura
ideal para que o pintor consiga fazer uma breve verificacdo visual da aplicacdo e aderéncia
da tinta. Em certas partes do motor onde é mais dificil pintar com a pistola convencional,

como por exemplo nas alhetas (ver Figura 55), € por vezes, necessario utilizar um pincel.

Figura 55 Alhetas de um motor elétrico
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No plano de pintura tropicalizacéo, a protecdo das partes que ndo séo pintadas é efetuada
pelo pintor. Neste plano sdo pintadas partes como, estator, rotor completo, anel de fixagao
do rolamento, tampas do motor, tampa da caixa de ligacéo e a caixa de ligacdo. Na Figura
56 esta representado o estator de um motor elétrico com o plano de pintura tropicalizacao

aplicado.

Figura 56 Estator

4.2.4.1. PINTURA DE ELEMENTOS DE FIXACAO DOS MOTORES

Em todas as combinacgdes de motores existentes, 0s elementos de fixacdo sdo pintados, salvo
raras excecdes que poderdo existir se o cliente assim desejar. A inspe¢éo da parte interna das
caixas de ligacdo dos acessorios deve ser realizada antes da pintura, para ndao abrir a caixa

de ligacdo apds a pintura.

42.4.1.1. TAMPA DA CAIXA AUXILIAR

e Planos: A, P e E — pintar todos os elementos de fixacao.

A Figura 57 ilustra a tampa de caixa auxiliar, bem como os seus elementos de fixacéo.
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Figura 57 Tampa da caixa auxiliar

4.2.4.1.2. TAMPA DA CAIXA PRINCIPAL (CAIXA FUNDIDA)

e Planos: A, P e E — pintar todos os elementos de fixacéo.

Na Figura 58 esté representada a tampa da caixa principal.

Figura 58 Tampa da caixa principal (caixa fundida)

4.2.4.1.3. PLACA DE PASSAGEM DOS CABOS

e Planos: A, P e E — pintar todos os elementos de fixacgéo.

A Figura 59 enobrece as varias combinacfes possiveis das placas de passagem de cabos.
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Figura 59 Placa de passagem dos cabos

4.2.4.1.4. PLACA DE FECHAMENTO DE ABERTURAS (RESISTENCIA, ACESSORIOS, INSPECAO...)

e Planos: A, P e E — pintar todos os elementos de fixacao.

A Figura 60 nobilita os tipos de placa de fechamento de aberturas.
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Figura 60 Placa de fechamento de aberturas

4.2.4.15. TAMPA DEFLETORA EM FERRO FUNDIDO

e Plano A, P e E — pintar todos os elementos de fixacao.

As defletoras, representadas na Figura 61, com plano A sdo pintadas montadas no motor e
normalmente neste caso a tampa traseira do motor e a parte interna da tampa defletora ndo

séo pintadas.

As defletoras com planos P e E sdo removidas do motor e pintadas em separado, de modo a
possibilitar a pintura da parte traseira do motor e da parte interna da defletora. Apds a

secagem, a defletora é fixada no motor e € dada uma leve aplicacéo de tinta por todo o motor.

Figura 61 Tampa defletora em ferro fundido
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4.2.4.1.6. TAMPA DEFLETORA EM CHAPA DE ACO

e Plano A, P e E — pintar todos os elementos de fixacao.

As defletoras com plano A sdo pintadas montadas no motor e normalmente neste caso a

tampa traseira do motor e a parte interna da tampa defletora ndo é pintada.

Tal como as defletoras de ferro fundido, as defletoras com planos P e E sdo removidas do
motor e pintadas em separado, de modo a possibilitar a pintura da parte traseira do motor e
da parte interna da defletora. Apds a secagem, a defletora é fixada no motor e € dada uma
leve aplicacdo de tinta por todo 0 motor. A Figura 62 representa as tampas defletoras em

chapa de aco.

Figura 62 Tampa defletora em chapa de ago

4.2.4.1.7. ANTI QUEDA DE CORPOS FUNDIDO OU EM AGO

e Plano A, P e E — pintar todos os elementos de fixag&o.

No plano A, este componente é fixado na tampa defletora e pintado em conjunto com a
defletora. Nos planos P e E este componente é separado da defletora para possibilitar a
pintura completa de ambos 0s componentes e remontado na defletora ap6s a cura da pintura,

em seguida é dada uma leve aplicacdo de tinta por todo o motor.

A Figura 63 exemplifica uma tampa de anti queda de corpos em ferro fundido.
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Figura 63 Anti queda de corpo fundido ou em a¢o

4.2.4.1.8. DIRECIONADOR DE AR DIANTEIRO
e Plano A, P e E — pintar todos os elementos de fixag&o.
Este componente é pintado em separado e apds a cura da pintura € fixado no motor, em

seguida é dada uma leve aplicacdo de tinta por todo o motor. O direcionador de ar dianteiro
esta representado na Figura 64.

g

Figura 64 Direcionador de ar dianteiro

4.2.4.19. OLHAL DE SUSPENSAO

e Planos A, P e E — pintar todos os olhais.

Excecéo: quando o olhal for de seguranca aumentada, deve permanecer a cor do componente
conforme é fornecido. A Figura 65 ilustra os varios olhais de suspenséo.
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Olhal de
Seguranca

Aumentada

Figura 65 Olhal de suspenséo

4.2.4.1.10. GRAXEIRA METALICA E FIXADOR DA GRAXEIRA

e Planos A, P e E — pintar o tubo da graxeira e os elementos de fixacé&o.

A Figura 66 exibe a graxeira metélica e o fixador da graxeira.

Figura 66 Graxeira metalica e fixador da graxeira

4.3. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Em relacdo ao equipamento, este pode ser dividido em duas formas, material compartilhado

e material ndo compartilhado.
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4.3.1. MATERIAL COMPARTILHADO
4.3.1.1. PONTE ROLANTE

Os motores elétricos sdo transportados até a cabine de pintura através de uma ponte rolante

com capacidade de carga ate 3,5 t (ver Figura 67). Esta foi adquirida em meados de 2017 a
NORCRANES, S.A..

Figura 67 Ponte rolante [39]

4.3.1.2. ROQUETE PNEUMATICO

O roquete pneumatico utilizado na preparacdo do motor para a pintura, denominado como
FACOM VR.S3136 e ilustrado na Figura 68, tem um binario maximo de 136 N/m e uma
velocidade de 280 rpm [40].

Figura 68 Roquete pneumatico FACOM VR.S3136 [40]

4.3.1.3. LIXADEIRA ORBITAL

A lixadeira orbital CP7220E (ver Figura 69) é utilizada para lixar e polir partes do motor

onde sdo necessarias estas acdes. Este equipamento com alto desempenho e baixo ruido
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funciona através de vacuo central com uma velocidade de rotacdo de 12000 rpm e uma
entrada de ar de % polegada. [41].

Figura 69 Lixadeira orbital CP7220E [41]
4.3.1.4. ESPATULAS DE PINTURA

As espétulas de pintura sdo utilizadas para a abertura das latas de tintas, entre outras tarefas

4.3.1.5. REGUAS DE DILUICAO

As réguas de diluicdo sdo utilizadas na preparacdo da tinta para medir a propor¢do de

componentes. Os pintores possuem trés réguas diferentes entre si,

no que diz respeito as
escalas. Este equipamento esta representado na Figura 70.

i N
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1

Figura 70 Régua de mistura Spies Hecker [42]
4.3.2. MATERIAL NAO COMPARTILHADO

4.3.2.1. CABINEDE PINTURA 1

A cabine de pintura 1, representada na Figura 71, foi adquirida a empresa construtora de

estruturas metalicas A Eléctrica, Lda e tem como dimensdes 3500*3500*3200 (mm), de
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largura util, profundidade datil e altura util, respetivamente. Esta inclui um sistema de

exaustdo, luz e um manometro capaz de medir e regular a presséo de ar da pistola.

Figura 71 Cabine de pintura 1

4.3.2.2. CABINE DE PINTURA 2

A cabine de pintura 2, ilustrada na Figura 72, a semelhanca da ponte rolante, foi adquirida
em meados de 2017 a A Eléctrica, Lda e tem como dimensdes 4000*4000*3200 (mm), de
largura Gtil, profundidade Gtil e altura util, respetivamente. A semelhanca da cabine de
pintura 1, esta inclui um sistema de exaustdo, luz e um mandmetro capaz de medir e regular

a pressdo de ar da pistola.

Figura 72 Cabine de pintura 2
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4.3.2.3. PISTOLA DE PINTURA CONVENCIONAL

A pistola de pintura DELTALYO SIGMA 3000WB utilizada na projecdo da tinta tem um
orificio de bico de 2,0, estd preparada para ser acoplada a mangueiras de ¥ polegada e
trabalha a uma presséo de 2,5 bar [43]. Este equipamento esté representado na Figura 73.

Figura 73 Pistola de pintura DELTALYO SIGMA 3000WB [43]

4.3.2.4. MASCARA DE PROTECAO RESPIRATORIA

A mascara de protecdo respiratéria Shield SR 540, representada na Figura 74, possui um
sistema de alimentagdo direta a ar comprimido que permite ao pintor respirar ar puro
aquando da realizagdo do seu trabalho. Este equipamento esta de acordo com a norma EN
129412 e tem um fator de protecdo nominal de 500 [44].

Figura 74 Sundstréom Shield SR 540 [44]

2 Norma que especifica os requisitos minimos para dispositivos de filtragem com alimentagdo incorporando um capacete
ou capuz com filtro(s) de gas, particulas ou combinados para protegdo respiratoria [57].
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4.3.2.5. FATODE PINTURA

O fato de pintura utilizado pelos pintores na sua atividade profissional, denominado como
DuPont™ Tyvek® 500, oferece prote¢cdo contra uma série de ameagas, desde respingos de
liquidos quimicos a base de 4gua, amianto, particulas radioativas e farmacéuticas até riscos
bioldgicos. Esta de acordo com a norma ISO 65292 e é aprovado pelo método do tipo 6 [45].

O fato de pintura Tyvek® 500 esta representado na Figura 75.

Figura 75 Fato de pintura Tyvek® 500 (branco) [45]

4.3.2.6. LUVAS

Os pintores, normalmente, utilizam dois pares de luvas de protecdo, interiores e exteriores.

4.3.2.6.1. INTERIORES

As luvas descartaveis de nitrilo 6080HR, representadas na Figura 76, sdo caracterizadas por
serem resistentes a produtos quimicos, acidos e a dissolventes ndo ceténicos cumprindo
assim a norma 1SO 374* [46].

3 Norma que descreve métodos de teste de laboratério para determinar a resisténcia de materiais usados em roupas de
protecdo, incluindo luvas e calgados, entre outros [54].

4 Esta norma especifica os requisitos para luvas de protecdo destinadas a proteger o utilizador contra produtos quimicos
perigosos e define os termos a serem usados [55].
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Figura 76 Luva descartavel de nitrilo 6080HR [46]
4.3.2.6.2. EXTERIORES
As luvas exteriores utilizadas pelos pintores, ilustradas na Figura 77, possuem uma fibra

sintética que proporciona um alto nivel de resisténcia a abrasao e sao acreditadas pela norma
EN 388° [47].

Figura 77 Luvas de nylon 500G2 URETAN [47]

4.4. ANALISE DO PROCESSO ATUAL
4.4.1. DEFEITOS DE PINTURA

No processo atual de pintura dos motores elétricos existem inumeros problemas, dado que a
pintura destes ndo cumpre com 0s requisitos pré-estabelecidos pela organizacdo, como
espessuras de camada de tinta (medidas a humido e seco), tempos de secagem, por¢des de

mistura, percentagens de diluicdo, intervalos entre deméos, entre outros, condicionando

% Esta norma aplica-se a todas as classes de luvas de protecdo referentes a agressoes fisicas e mecanicas por abraséo, corte,
perfuracdo e desgarre [56].
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assim a qualidade dos motores elétricos produzidos nesta unidade industrial. Os principais

defeitos de pintura séo [38]:

Enrugamento — presenca de micro rugas ou encolhimento da pelicula de tinta
aplicada em parte ou em toda a superficie. Este defeito pode ser originado devido a
utilizacdo de diluentes ndo recomendados, a secagem superficial muito rapida, ao
incumprimento dos intervalos entre demdos e ainda pela aplicacdo de tintas epdxis
ou PU sobre tintas sintéticas. A Figura 78 representa este defeito.

Figura 78 Enrugamento

Escorrimento — em superficies verticais as tintas enquanto liquidas tendem, por acéo
da gravidade, a deslocar-se em forma de onda ou gotas até a parte inferior. Esta
anomalia poderd ter como origem a inexperiéncia do pintor, o excesso de dilui¢éo da
tinta, a aplicacdo de excesso de tinta, 0 uso de diluentes ndo recomendados, a ndo
observéancia dos intervalos entre demaos, entre outros. A Figura 79 representa este
defeito de pintura.

Figura 79 Escorrimento
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Casca de laranja — irregularidades da superficie pintada com pelicula ndo uniforme
e micro relevos (aspeto idéntico a casca de laranja). Poderd ser causado pela
aplicagédo da tinta num ambiente com elevadas temperaturas, pelo uso de diluentes
ndo recomendados, pelo incumprimento do intervalo entre demé&os e ainda pelo
incumprimento das distancias entre a peca e a pistola de pintura durante a aplicacao
da tinta. A Figura 80 ilustra este defeito de pintura.

Figura 80 Casca de laranja

Empolamento ou bolhas — formagdo de bolhas ou vesiculas contendo sélidos
liguidos ou gases. Normalmente, este tipo de defeito é originado pelo
encapsulamento de ar na tinta devido ao processo de mistura da mesma. Podera
também ser originado pela secagem rapida da pelicula superficial, pela méa
preparacdo da superficie para a pintura, pelo excesso de humidade no ambiente, pela
utilizacdo de tinta muito porosa, entre outros. O defeito empolamento ou bolhas esta

representado na Figura 81.

Figura 81 Empolamento ou bolhas
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e Fervura — presenca de pequenas bolhas na superficie pintada, podendo ou né&o,
apresentar um pequeno orificio central. E originado pela evaporacdo réapida do
solvente, pela aplicacdo da tinta sobre superficies quentes, pela utilizacdo de
diluentes inadequados e ainda pelo incumprimento do intervalo entre demé&o. Este

defeito esta representado na Figura 82.

Figura 82 Fervura

e Descascamento (falta de aderéncia) — descascamento da pelicula de tinta do
substrato, parcial ou total. Consiste na perda de aderéncia entre a pelicula e o
substrato. A sua origem podera estar associada a ma preparacdo da superficie, a
aplicacdo da tinta sobre superficies quentes, a incompatibilidade entre tintas, o
incumprimento dos intervalos entre demao entre outros. O defeito de descascamento

esta ilustrado na Figura 83.

Figura 83 Descascamento

e Gretamento — a superficie apresenta-se com aspecto de textura similar ao couro
jacaré (alligatoring). Este defeito podera ter como origens, a inabilidade do pintor, a
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secagem rapida da pelicula superficial, dilui¢do inadequada, ente outros. A Figura 84
representa este defeito.

Figura 84 Gretamento

Manchas nas cores metalicas — concentracdo de aluminio em pequenas areas,
originando manchas na pintura. As origens associadas a este defeito poderdo estar
relacionadas com a inabilidade do pintor, a utilizacdo de diluentes inadequados, a
preparacdo desapropriada da tinta e ainda uma incurial utilizacdo da pistola de

pintura. As manchas nas cores metalicas estdo representadas na Figura 85.

Figura 85 Manchas nas cores metalicas

Cratera (olho de peixe) — formacédo de uma pequena depressdo arredondada sobre
a superficie pintada. Podera apresentar-se sob a forma perfurante ou superficial. Este
é originado pela presenca de 6leos, graxas ou gorduras na superficie a pintar, pela
existéncia de um ambiente de pintura contaminado por silicones, pelo uso de anti
respingos e desmoldantes a base de silicones em areas proximas da pintura, pela

utilizacdo de ar comprimido contaminado, pela presen¢a de humidade no ar ou na
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peca a pintar, pela falta de instalacdo de purgadores e filtros de ar na cabine de
pintura, ou pela reduzida homogeneizacao da tinta. O defeito cratera ou olho de peixe

esté ilustrado na Figura 86.

Figura 86 Cratera

Nota: O defeito escorrimento, ndo afeta a qualidade do produto, € apenas um problema

estético.

De modo a analisar a importancia relativa de cada defeito de pintura foi realizada uma analise
quantitativa. Esta analise teve como base o principio de Pareto, bem como uma amostra de
80 motores e o registo das ndo conformidades estabelecidas durante o processo. A Tabela 6

apresenta os dados recolhidos da anélise efetuada.

Tabela 6 Quantidade de defeitos de pintura numa amostra de 80 motores

Defeitos de pintura Frequéncia % Acumulada
Escorrimento 20 25%
Fervura 17 46%
Casca de laranja 13 63%
Cratera (olho de peixe) 9 74%
Manchas nas cores metélicas 7 83%
Empolamento ou bolhas 6 90%
Descascamento (falta de aderéncia) 4 95%
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Gretamento 3 99%

Enrugamento 1 100%

A Figura 87 ilustra o grafico correspondente aos dados anteriores.

Diagrama de Pareto . 1005%

20 95% 100%
S0

10

Escorrimento Fervura Cascadelaranja Craterajolhode Manchas nas Empolamento ou Descascamento Gretamento Enrugamento
peixe) cores metalicas bohz= (faltade
aderéncia)

Defeitos de pintura

— FrequEncE =30 AcumuEda

Figura 87 Diagrama de Pareto

Pela andlise do diagrama de Pareto verifica-se que os principais defeitos de pintura sdo: o
escorrimento, a fervura, a casca de laranja, a cratera (olho de peixe) e as manchas nas cores

metalicas, uma vez que representam cerca de 83% dos defeitos.

O diagrama de Ishikawa representado na Figura 88, visa analisar graficamente e de forma
estruturada, as causas e o0s efeitos do problema da pintura. Foi elaborado com base na opinido
dos colaboradores diretamente relacionados com a pintura dos motores elétricos, bem como

com a recolha e analise de dados efetuada.
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Figura 88 Diagrama de Ishikawa

4.4.2. CAPACIDADE DE PINTURA ATUAL

Considerando a laboracao de 2 turnos de trabalho, constituidos por 2 colaboradores por turno

distribuidos pelas cabines de pintura acima descritas, em média sdo pintados cerca de 41

motores por dia, dos quais 29 unidades sao referentes ao plano de pintura 203 A, 6 unidades

séo referentes ao plano 202 e 205 (E, P) e 6 unidades sé&o referentes ao plano 211, 212 (E, P)

e 214 P, refletindo-se na seguinte percentagem de motores produzidos (ver Tabela 7):

Tabela 7 Percentagem de motores produzidos por plano de pintura

Plano de pintura Motores pintados (%)

29
203 A 71 X 100 = 70%

6
202 e 205 (E, P) el X 100 = 15%

211,212 (E,P) e 214 P ° X 100 = 15%

41

A nivel da cronometragem dos tempos de pintura temos 0s seguintes valores médios (ver

Tabela 8):
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Tabela 8 Tempo médio atual de pintura dos motores elétricos

Plano de pintura Tempo acabamento (min) Tempo intermédio (min)
203 A 19,17 0
202 e 205 (E, P) 34,17 28,45
211,212 (E,P)e 214 P 40,60 29,92

Admitindo a informacéo acima descrita (inclusive Tabela 7 e Tabela 8) e os dados que se

seguem foi avaliada a percentagem de ocupacdo instalada por cabine de pintura.

Cabine de pintura 1:

e Dados de produgéo:

o Turnos = 2;
o Turno de trabalho = 8h = 8h X 60min = 480 minutos;
o Pausas = 2 X 10min cada = 20 minutos;

o Tempo de inatividade = 23 minutos;
e Motores pintados:

o N2motores = 20;
e Calculos:

o Tempo de operagdao = Turnos X
(Turno de trabalho — Pausas —Tempo de inatividade) = 874 minutos;

o Tempo de produgdo = N9 motores X Y,(Motores Pintados (%) X
(Tempo Acabamento (min) + Tempo Intermédio (mmin))) = 667,80 minutos;

~ Tempo de produgio
o %de Ocupacio = ——F2 PRI _ 760,

Tempo de operagao

Cabine de pintura 2:

e Dados de produgéo:

o Turnos = 2;
o Turno de trabalho = 8h = 8h X 60min = 480 minutos;
o Pausas = 2 x 10min cada = 20 minutos;

o Tempo de inatividade = 23 minutos;

e Motores pintados:
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o N2%2motores = 20;
e Calculos:

o Tempo de operacao = Turnos X
(Turno de trabalho — Pausas —Tempo de inatividade) = 874 minutos;

o Tempo de produgcdo = N2 motores X Y.(Motores Pintados (%) X
(Tempo Acabamento (min) + Tempo Intermédio (min))) = 667,80 minutos;

Tempo de produgio

o %deOcupagdo = = 76%.

Tempo de operacao

Apos esta avaliacdo verifica-se que a percentagem de ocupacao de cada cabine de pintura é
de 76%. Em dois turnos de trabalho s&o pintados cerca de 20 motores por cabine de pintura,

contabilizando um total de 40 motores.

4.4.3. CALcuLO DO INDICADOR OEE

A eficiéncia do equipamento de pintura foi medida através do calculo do indicador OEE.
Este calculo teve em consideracdo os dados da analise previamente efetuada ao processo de

pintura.

Da anélise previamente efetuada apurou-se que, em média, em 2 turnos de trabalho, onde
cada turno tem uma duracdo de 8 horas e é composto por 2 pausas de 10 minutos, sdo
pintados cerca de 40 motores, dos quais 16 unidades apresentam defeitos de pintura.
Verificou-se também que, para acompanhar a taxa de producdo instituida no fim de linha, o

tempo de processamento da pintura de um motor elétrico tem que ser igual a 14 minutos.

e Dados de produgéo:

o Turnos = 2;

o Turno de trabalho = 8h = 8h X 60min = 480 minutos;
o Pausas = 2 X 10mincada = 20 minutos;

o Tempo de inatividade = 23 minutos;

o Tempo de pintura ideal = i = 0,07 motores/minuto;

o Total de motores = 40 motores;

o Motores rejeitados = 16 motores.
e Variaveis de suporte:

o Tempo de producgdo planeado = Turnos X (Turno de trabalho — Pausas) = 2 X
(480 — 20) = 920 minutos;

o Tempo de operagdo = Tempo de producao planeado — (Turnos X
Tempo de inatividade) = 920 — (2 X 23) = 874 minutos;

o Motores aprovados = Total de motores — Motores rejeitados = 40 — 16 = 24.
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e Fator OEE:

Tempo de operagao _ 874

o Disponibilidade = - =—=10,9500 (95,00%);
Tempo de producao planeado 920
Total de motores 40
T d 3
o Desempenho = ——TP2EZOPETAS0 _ — 874 — () 6407 (64,07%);
Tempo de pintura ideal 0,07

. Motores aprovados 24
o Qualldade = ==
Total de motores 40

o OEE = Disponibilidade X Desempenho X Qualidade = 0,9500 x 0,6407 X
0,6000 = 0,3652 (36,52%).

0,6000 (60,00%);

A representacéo grafica do fator OEE calculado anteriormente esta ilustrada na Figura 89.

OEE atual

100,00% 95,00%
90,00%
80,00%

70,00% 64,07%

60,00%
60,00%

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
Disponibilidade Desempenho Qualidade

Figura 89 OEE atual

Pelos calculos acima efetuados, averigua-se que o fator OEE néo é aceitavel, uma vez que o

valor calculado € inferior ao minimo aceitavel (36,52% < 65,00%).

45. VISAO

Analisado o processo atual de pintura foi delineada uma visdo (Figura 90) com vista a
alcancar os objetivos pretendidos. Esta teve como base a filosofia Lean, e permitira motivar
os colaboradores, reduzir o desperdicio (muda) e aumentar o valor acrescentado e a
eficiéncia do equipamento.
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*  Processo Automatizacdo do
* |nventdrio processo de pintura
+ Defeitos

* N3o aproveitamento do
potencial humano

Figura 90 Viséo

4.6. PROJETO DE MELHORIA

O projeto de melhoria que se segue, teve como base 0 maximo aproveitamento das
instalagbes e recursos existentes na unidade fabril, bem como o minimo valor de

investimento necessario.

Apos a compreensdo do processo de pintura e das especificacfes que este tem de cumprir,
denotou-se que uma proposta de melhoria para este processo passa pela implementacéo de

um sistema robotizado.

4.6.1. REQUISITOS

4.6.1.1. MOTORES PRODUZIDOS

As dimensdes dos motores W22 produzidos nesta unidade industrial variam desde a menor
carcaca — 225S/M até a maior carcaca — 355A/B. Para a escolha do robd foram consideradas
as dimens@es do maior motor (carcaca 355A/B) uma vez que, se satisfaz a maior dimenséo
também satisfara a menor. A Figura 91 e a Figura 92 representam os dados mecanicos dos
motores fabricados na unidade fabril.
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Carcacas 2255/M a 355M/L

Carcaca 355A/B

b H

Motores nas carcagas 356A4/B 530 equipados com dafialor do ar para o mancal dartairo. Nestes casos, a dmansio P14 de B30 mm.

Figura 91 Dados mecanicos 1 [48]
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Figura 92 Dados mecanicos 2 [48]

Assim sendo, as dimensdes dos motores com as carcagas 355A/B séo (dados retirados a

partir da Figura 91 e Figura 92):

e Comprimento (L) = 1677 mm
e Largura (AC+HK) =736 + 290 = 1026 mm
e Altura (HD**) = 1080 mm

Portanto o robd tera que ter alcance suficiente para cobrir as dimensdes acima descritas.
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4.6.1.2. TINTAS

Como descrito na subseccdo 4.2.3.1, sdo utilizadas cerca de 9 tintas com caracteristicas
distintas que podem ter associadas inumeras combinacBes de cores, portanto oS
equipamentos do sistema robotico a utilizar nesta solucdo terdo de ser compativeis com as

especificidades das mesmas.

4.6.1.3. DIMENSOES DA CABINE DE PINTURA

Para a implementacdo do sistema robdtico foi considerada a cabine de pintura 2, ja descrita
no ponto 4.3.2.2, uma vez que as dimensdes da mesma satisfazem as necessidades de area

de ocupacdo do robd, ndo existindo a necessidade de efetuar alteracGes a mesma.

4.6.1.4. CUMPRIMENTO DE NORMAS

O sistema robotico proposto ird operar em atmosferas explosivas constituidas por misturas
de ar com substancias inflamaveis (gases, vapores, névoas ou poeiras), nas quais, apés a
ignicdo, a combustdo propagar-se-a para toda a mistura ndo queimada. Como tal, todo o
equipamento empregue no sistema robético terd de ser ATEX respondendo as categorias
definidas pelo Decreto-Lei n° 112/96, de 5 de Agosto, e pela Portaria n® 341/97, de 21 de

maio, salvo disposi¢do em contrario do manual de protecdo contra explosdes [49].

4.6.2. SISTEMA ROBOTIZADO

Analisadas todas as questfes relativas aos tipos de tintas, configuracbes de motores e
dimens@es possiveis dos mesmos, foram estudadas opcGes de rob6s de pintura disponiveis

no mercado, capazes de satisfazer todas as necessidades previamente estabelecidas.

A escolha do sistema robotizado teve em consideracdo quatro opg¢des de robds de pintura de

diferentes fabricantes com caracteristicas similares, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 Resumo das caracteristicas dos rob6s considerados para a proposta de melhoria [50]
[51] [52] [53]

Fabricante ABB FANUC Kawasaki | YASKAWA
Robo IRB 5500-22 | P-250iB/15 KF264 MPX3500
NUmero de eixos 6 6 6 6
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Capacidade de carga (kg) 13 15 12 15
Alcance (mm) 2975 2800 2668 2700
Repetibilidade (mm) 0,15 0,2 0,5 0,15
Diretiva ATEX v 4 v v
4.6.2.1. RoBO

A partir das caracteristicas de cada robo foi feita uma avaliacdo dos requisitos técnicos e
operacionais de cada proposta. Em resultado desta avaliagdo verificou-se que o rob6 que
satisfaz os critérios técnicos de uma forma satisfatéria nomeadamente, a maximizagdo do

alcance foi a primeira op¢éo da lista apresentada na Tabela 9.

O rob6 selecionado foi o IRB 5500-22 (ver Figura 93), produzido pelo fabricante Asea
Brown Boveri (ABB), uma vez que possui caracteristicas particulares que satisfazem todos
0s requisitos operacionais. Este robd, totalmente dedicado a pintura, foi projetado de forma
a permitir a colocacdo dos equipamentos de regulacédo de tinta a uma distancia de 150 mm
do pulso, que juntamente com o sistema Cartridge Bell System (CBS) reduzem o desperdicio
de tintas e de solventes durante a troca de cor. Possui um sistema denominado como
Integrated Process System (IPS), que compensa automaticamente as mudancas fisicas do
ambiente e/ou do equipamento, mantendo sempre o comando de taxa de fluxo no intervalo
de tolerancia, garantindo uma aplicacdo de tinta uniforme dentro das espessuras
especificadas. Também permite monitorizar e alertar o operador sobre o desgaste do
equipamento ao longo do tempo, podendo detetar alguma anomalia [50].
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Figura 93 Robd industrial articulado IRB 5500-22 [50]

Este robd quando montado na parede, no solo, inclinado ou invertido, dispde de 6 eixos.
Nesta proposta de solucdo considera-se fundamental a montagem do robd na parede de modo
a conseguir cobrir toda a area do motor elétrico a pintar. Neste contexto, o rob6 IRB 5500-
22 é capaz de atingir um alcance de 2975 mm, quando disposto numa parede e tem uma
capacidade de carga de 13 kg, capacidade esta capaz de suportar o atomizador de dispersédo
de tinta (pistola de pintura), e uma repetibilidade de 0,15 mm. A Tabela 10, resume as

caracteristicas do rob6 elegido.

Tabela 10 Caracteristicas do robd IRB 5500-22 [50]

NUmero de eixos 6

Capacidade de carga (kg) 13

Alcance (mm) 2975
Repetibilidade (mm) 0,15
Nivel de protecao IP67 (punho IP54)
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Ex i/ Ex p/Ex c protegido contra explosdes para
Classificagao Ex instalacdo em areas classificadas Zona 1 & Zona 21

(Europa) e Diviséo I, Classe I e 1l

Montagem Parede, solo, inclinado ou invertido

A Figura 94, apresenta o espaco de trabalho atingido pelo robo.

26%

1257

1070

5369

1257 \J

Wall Pillar 4232

Figura 94 Espaco de trabalho do IRB 5500-22 [50]

4.6.2.2. CONTROLADOR

O controlador do robd, denominado como IRC5P (ver Figura 95) foi especificamente
projetado para a atividade de pintura. Este equipamento, a semelhanca do robé, possui o
sistema IPS de forma a garantir o acompanhamento e controlo do processo de pintura. Os
principais elementos da sua interface sdo a consola de programagéo, com suporte de multi-

idiomas, e o software RobView 5, que permite a superviséo e controlo das células de pintura
[54].
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Figura 95 Controlador do rob6 IRC5P [54]

A Tabela 11 resume as caracteristicas do controlador selecionado.

Tabela 11 Caracteristicas do controlador IRC5P [54]

C: 725 mm, L: 710 mm, A: 1450 mm

180 - 200 kg (dependendo das opgdes)

IP54

112G Exibpx1IB T4
112D Ex pD 21 T65°C
FM Class I,11. Div.1, Group C,D,G 135°

Operacao:

e 0°C até +48°C (méax. recomendado <30°C)
Armazenamento/transporte:

e -25°C até +55°C

Méx. 95% sem condensacéo

Grey RAL7035
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Nivel de ruido

<70 dB (A) Leq (de acordo com 98/37/EECY)

Software do controlador

RobotWare Paint
Powered by IPS

Linguagem de programacao

RAPID

4.6.2.3. SISTEMA DE PINTURA

Nesta proposta de solugédo, adotou-se um sistema de pintura de dois componentes com duas
bombas, uma vez que as tintas utilizadas se formam a partir da mistura entre dois
componentes (tinta base e endurecedor). Este sistema composto por duas bombas de
engrenagem, utiliza tanques de pressdo para transportar os dois componentes até ao
misturador de tinta 2K Mixer. Ap0s este processo a tinta segue para o atomizador de tinta

para posteriormente ser aplicada.

4.6.2.3.1. COLOR CHANGER

O Color Changer produzido pelo fabricante ABB e ilustrado na Figura 96, permite a troca
rapida de cores e possui um reduzido ciclo de limpeza. O bloco final de cada mddulo deste

equipamento é constituido por duas conexdes, uma destinada ao agente de limpeza e outra

ao ar [55].

® Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho de 22 de Junho de 1998 relativa a aproximagdo das legislagdes dos

Figura 96 Color Changer [55]

Estados-membros respeitantes as maquinas [58].
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Na Tabela 12 estdo representadas as principais caracteristicas do Color Changer.

Tabela 12 Especificacdes técnicas do Color Changer [55]

Tipo Madulo Color Changer

Limpeza Limpeza do canal entre cada mudanca de cor

Canal central do fluido @6 mm

Conexdes do fluido 4 X6 mmto8X 10 mm

Material de aco Para tinta a base de gua e tinta a base de solvente

4.6.2.3.2. CONFIGURACAO DA PumMP

A Pump é acionada por um motor que é controlado por um drive de motor, por sua vez, este
é controlado pelo sistema IPS através de barramento CAN’. A pressdo de entrada e de saida

de ar € monitorizada através de sensores de pressao instalados na bomba [56].

4.6.2.3.3. GEAR Pump

A Gear Pump desenvolvida pela ABB e ilustrada na Figura 97, foi especificamente projetada
para a troca rapida de cores. Este equipamento é constituido principalmente, por quatro

partes [57]:

e Corpo da bomba - incluindo roda de engrenagem e eixo da bomba;

e Bloco do sensor de presséo - incluindo todas as ligacoes;

e Adaptador de limpeza - incluindo trés valvulas para Bypass® e lavagem interna de
engrenagens;

e Bloco de bomba - incluindo a vedacao do eixo.

" £ uma norma de barramento que possibilita a comunicagdo de microcontroladores e dispositivos entre si sem a
necessidade de um computador host [59].

8 £ uma valvula de desvio hidraulico que redireciona o fluido para um caminho alternativo ao principal [60].
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Figura 97 Gear Pump

A Tabela 13, resume as caracteristicas da Gear Pump.

Tabela 13 Especificacfes técnicas da Gear Pump [57]

Max. fluxo de fluido 1120 cm3/min
Min. fluxo de fluido 100 ¢cm3 /min
Volume interno 3,0cm3
Preciséo + 2%

Max. pressao do fluido 20 bar

Operacéo Pressdo do fluido: 1-9 bar

LigacOes das mangueiras do
fluido

4x6mma9 x 12 mm

4.6.2.3.4. PRESSURE SENSOR

A Gear Pump tem dois sensores de pressao instalados, o sensor de entrada e o de saida. Estes
sensores sdo usados para fins de monitoramento pelo sistema IPS. O sensor de entrada deteta
que a bomba tem presséao de alimentacdo suficiente e o sensor de saida é utilizado para evitar

gue a bomba aumente a presséao se o fluxo for limitado [56].
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4.6.2.3.5. PumP MOTOR

O Pump Motor é equipado com um sistema que envia informacgdes de velocidade ao
controlador para efeitos de controlo de velocidade. A unidade do motor também é equipada
com um sensor de temperatura para protecdo contra sobrecargas [56].

4.6.2.3.6. 2K MIXER

O misturador de tinta 2K Mixer produzido pela ABB e ilustrado na Figura 98, foi
desenvolvido especificamente para a mistura precisa de dois componentes de fluidos,
podendo suportar uma ou duas cores e um ou dois catalisadores com ou sem descarga. Para
os modelos com 2 cores/catalisadores, a conduta de descarga permite carregar a proxima cor

a utilizar durante a pintura, reduzindo assim o tempo de troca de cor [58].

Figura 98 Misturador de tintas 2K Mixer [58]

A Tabela 14 resume as caracteristicas técnicas do misturador de tinta 2K Mixer.

Tabela 14 Especificacbes técnicas do misturador de tinta 2K Mixer [58]

Tipo Madulo 2K Mister em ago inoxidavel AISI 303

Depende da viscosidade do fluido, da pressdo do sistema
Max. fluxo do fluido e da precisdo necessaria no objeto. O fluxo méximo deve
ser verificado com o material fluido.

Min. fluxo de fluido 25-100 ml/min

0,
Precisao + 2%
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Max. pressao no fluido 20lbel

Presséo do fluido: 2-4 bar
Operacao 3 )
Presséo de piloto de ar: 5-10 bar

Max. temperatura do fluido

» 60°C
permitida
Ligacao do fluido 4 x 6 mmaté 6 x 8 mm
Material em aco Para tintas a base de agua e solvente

4.6.2.3.7. AIR DISTRIBUTION

A Air Distribution fornece ar com as especificagfes corretas para o equipamento de processo
[56].

4.6.2.3.8. FUNCTION VALVE ASSEMBLY

A Function Valve Assembly contém valvulas piloto para controlar valvulas pneumaéticas no
equipamento de processo [56].

4.6.2.3.9. PRESSURE BOOSTER

As vélvulas de fluido M-PAC exigem uma pressao piloto pneumaética maior do que a do
applicator — atomizador de pintura. O Pressure Booster fornece a pressao de abastecimento

necessaria para as valvulas piloto [56].

4.6.2.3.10. SOLVENT

O Applicator € limpo com um solvente de limpeza [56].

4.6.2.3.11. APPLICATOR

O Applicator RB1000-SSD_BOC desenvolvido pelo fabricante ABB e ilustrado na Figura
99, tem como objetivo pulverizar a tinta sobre o objeto a pintar. Este atomizador, compativel
com tintas a base de solvente, proporciona alta qualidade de acabamento e alta eficiéncia de
transferéncia com capacidade de fluxo de tinta até 1000 cc/min. Possui a funcdo Bell Outside
Cleaning (BOC), que permite remover a contaminagdo da parte traseira do copo do

atomizador por descarga de solvente de limpeza atraves do canal especialmente adaptado,
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enguanto que a parte frontal do atomizador é limpa através da valvula Nose Flush Thinner
(NFTH) [59].

Figura 99 Atomizador de tinta RB1000-SSD_BOC [59]

A Tabela 15, resume as caracteristicas do atomizador de tinta RB1000-SSD_BOC.

Tabela 15 EspecificacOes técnicas do atomizador de tinta RB1000-SSD_BOC [59]

Dimensdes do copo | 70 mm

Molde de ar:
e Dentro (purga): Max. 600 NI/min, 0,3 MPa
e Fora (forma): Max. 600 NI/min, 0,3 MPa
Rolamento de ar: Max. 80 NI/min, 0,8 MPa
Turbina de ar: Max. 950 NI/min, 0,9 MPa
Freio de ar: Max. 300 NI/min, 0,9 MPa
Exaustdo da purga de ar: Max. 300 NI/min, 0,6 MPa
Exaustéo do eixo de ar: Max. 20 NI/min, 0,2 MPa

Consumos de ar

Solvente:
e Linha principal: Max. 1200 cc/min
e Linha NFTH: Max. 1200 cc/min

Taxa de fluxo

e Linha de descarga: Max. 1200 cc/min

O processo simplificado do sistema de pintura esta representado na Figura 100.
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air pressure [ -
regulators I
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VvV Y

Air supply |
Function | Function
valve valve
assembly |assembly
Optional M-PAC 6 bar
pressure booster[ 10 bar

oy

Solvent
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Catalyst

—— ——|Color changer Pump
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Input Output
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Solvent ‘F
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]
2K mixer
+
Solvent  Air
| | ﬁj
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— —{ Color changer Pressure Pump
——"(Color) control
—— valve*2
] o V V
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pressure pressure
V: Valve
*1: The actual vavles in the applicator are depending on the applicator type
*2: Option
Figura 100 Diagrama de processo do sistema de pintura [56]

4.6.3. ESPECIFICIDADES

4.6.3.1. TRANSPORTE E POSICIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO

O transporte do motor elétrico até a cabine de pintura continuara a ser realizado através da
ponte rolante. Devera ser pousado sobre a base fixa correspondente ao tamanho da carcaca
(225S/M, 250S/M, 280S/M, 315S/M, 355M/L ou 355A/B) e disposto paralelamente em
relacdo ao robd, de modo a que a ponta de veio fique orientada para a porta da cabine de
pintura. Esta base fixa devera suportar os motores através das patas dos mesmos, garantindo
assim uma maior abrangéncia de area para permitir que a base do motor seja pintada. A
distncia entre a estrutura de base fixa e 0 solo ndo devera ser inferior a 500 mm, dado que
€ necessario existir um espagamento suficiente para o braco robético e a pistola de pintura

atuarem.
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4.6.3.2. CABINES DE PINTURA

A cabine de pintura 2, alvo de robotizacdo, estara direcionada para a pintura dos motores
elétricos com os planos de pintura (simples) 202, 203 e 205 e (especiais) 211, 212 e 214, ja
referidos na subsecgdo 4.1.2. Requerera a laboracdo de dois colaboradores, um destinado a
atividade profissional de preparacdo e sequenciamento do motor para a pintura, e outro
destinado a selecdo da base fixa, transporte e preparacdo manual das tintas associadas ao

motor a pintar.

Quanto a cabine de pintura 1, continuara com o processo de pintura manual, requerendo a
atividade profissional de um colaborador que estard destinado a pintura de pequenas
especificidades que possam surgir da pintura robotizada, como a zona das patas do motor
(devido a estrutura de base fixa onde assentara o motor), bem como a pintura dos planos de

pintura: tropicalizagéo, protecéo anticorrosiva e somente rotor.

4.6.3.3. TINTAS

Quanto ao sistema de pintura integravel ao sistema robotizado, considera-se fundamental
que a tinta WEGLACK SRA 111 R com a cor RAL 5009 esteja sempre preparada para
aplicacdo, uma vez que esta € a que apresenta maior utilizacdo diaria (cerca de 70%).
Considera-se também relevante a existéncia de mais 3 recipientes preparados para a
alteracdo rapida do tipo de tinta/cor de modo a satisfazer as necessidades de pintura
instituidas no final de linha e ainda um ultimo destinado para a limpeza da tubagem de
tinta/cor. Resumindo, o sistema de pintura devera conter cerca de 5 recipientes, dos quais 4
estardo preparados para levar tinta, sendo que um deles possuird a preparacao de tinta

automatica o restante estara preparado para levar diluente de limpeza.

4.6.3.4. PROGRAMACAO DO ROBO

O robd devera ser programado pelo método de programacdo offline, através do software
ABB Robot Studio. Utilizando este software de simulacdo e os ficheiros de desenho dos
motores em 3D° programar-se-&o as posicdes/trajetorias a percorrer pelo robd na pintura dos

motores elétricos.

9 Disponiveis para consulta e download em: Biblioteca CAD - Motores Elétricos
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A programacado offline do robd para a pintura dos motores elétricos devera seguir a sequéncia
(caso do motor de modelo W22 com caixa de ligagdo no topo) apresentada no Anexo A.

4.6.3.5. LAYOUT DA PROPOSTA DE MELHORIA

Na proposta de layout dimensionada considerou-se fundamental a disposi¢do do robd no
centro da parede de fundo da cabine de pintura de modo a possibilitar a mesma porgéo de
alcance para ambos os lados. A nivel de posicionamento do mesmo em relacdo ao solo, a
base deste deve ser o ponto de referéncia da ponta de veio, independentemente do tamanho
da carcaca do motor elétrico. Considerando a altura maxima desde a base até ao topo da
carcaca do motor elétrico (HC), retirada a partir da Figura 92, e o comprimento da extensdo

do braco robdtico (c,,), temos:
dsbz%‘l'cex’ (11)

onde d;, € a distancia do solo a base do robd, HC é a altura maxima desde a base até ao topo

da carcaga do motor elétrico e c,, € 0 comprimento da extensao do brago robético.
Aplicando a equacédo 11 tem-se que:
723
dgp = ——+500 = 861,5 = 862 mm

Pelo calculo acima apresentado, verifica-se que a distancia do solo a base do robd deveréa ser
de pelo menos 862 mm, no entanto, de modo a facilitar a operagdo do braco robdtico
considerou-se a distancia de 1000 mm. Quanto a base fixa que sustem o motor devera
permitir que a ponta de veio esteja a 1000 mm do solo, e localizada no alcance médio
atingido pelo rob6 orientada de forma paralela com o mesmo. Esta proposta de layout esta

representada na Figura 101.
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Figura 101

4.7. AVALIACAO DA PROPOSTA DE MELHORIA

Layout da proposta de melhoria

4.7.1. CAPACIDADE DE PINTURA ESTIMADA

Estima-se que com a implementacdo do sistema robético, o tempo médio de pintura
associado aos varios planos de pintura reduza em 50%, uma vez que um rob0 de pintura é
50% mais rapido que um operador humano, atingindo os valores presentes na Tabela 16.

Tabela 16 Tempo de pintura dos motores elétricos estimado ap6s melhoria

203 A 9,59 0
202 e 205 (E, P) 17,09 14,23
211,212 (E, P) e 214 P 20,30 14,96

Considerando o cenario de melhoria apresentado para o qual a cabine de pintura 2 é alvo de
robotizacéo e a cabine de pintura 1 segue o funcionamento normal, ambas com laboracédo a
2 turnos de trabalho, recorrendo a informacdo apresentada na Tabela 7 e na Tabela 16, foi
estimada a percentagem de ocupacdo instalada por cabine de pintura de modo a avaliar a

proposta de melhoria.
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Cabine de pintura 1:

e Dados de produgéo:

o Turnos = 2;
o Turno de trabalho = 8h = 8h X 60min = 480 minutos;
o Pausas = 2 X 10min cada = 20 minutos;

o Tempo de inatividade = 23 minutos;
e Motores pintados:

o N2motores = 20;
e Calculos:

o Tempo de operacao = Turnos X

(Turno de trabalho — Pausas —Tempo de inatividade) = 874 minutos;

o Tempo de producdo = N2 motores X Y.(Motores Pintados (%) X
(Tempo Acabamento (min) + Tempo Intermédio (min))) = 667,80 minutos;

~ Tempo de producao
o %de Ocupagdo = —EIPO P2 PTOT = 76%.
Tempo de operagido

Cabine de pintura 2:

e Dados de producéo:

o Turnos = 2;
o Turno de trabalho = 8h = 8h X 60min = 480 minutos;
o Pausas = 0 X 10min cada = 0 minutos;

o Tempo de inatividade = 0 minutos;
e Motores pintados:

o N2motores = 46;
e Caélculos:

o Tempo de operacio = Turnos X
(Turno de trabalho — Pausas —Tempo de inatividade) = 960 minutos;

o Tempo de produgdo = N9 motores X Y,(Motores Pintados (%) X
(Tempo Acabamento (min) + Tempo Intermédio (mmin))) = 768,2 minutos;

Tempo de producao

o %deOcupagao = = 80%.

Tempo de operacao

Ap0s esta avaliacao verifica-se que as percentagens de ocupacéo para a cabine de pintura 1
e para a cabine de pintura 2 sdo respetivamente, de 76% e 80%. Assim em dois turnos de
trabalho séo pintados cerca de 20 motores na cabine de pintura 1 (ndo robotizada) e 46

motores na cabine de pintura 2 (robotizada), contabilizando um total de 66 motores.
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Comparando o numero de motores pintados antes e apds a melhoria, averigua-se que para o
mesmo periodo de laboragdo — 2 turnos — esta melhoria permite a pintura de mais 26 motores,

conforme representado na Tabela 17.

Tabela 17 Comparacao do nimero de motores pintados antes e apés a melhoria

Antes da melhoria Depois da melhoria
Cabine de Cabine de Cabine de Cabine de
pintura 1 pintura 2 pintura 1 pintura 2
Motores
: 20 20 20 46
pintados
Total 40 66

4.7.2. CALcuLO DO INDICADOR OEE ESTIMADO

Estima-se também que com a implementacdo do projeto de melhoria o indicador OEE
aumente significativamente. Neste contexto, de modo a quantificar este acréscimo, foi

estimado o valor do indicador OEE.

e Dados de producéo:

o Turnos = 2;

o Turno de trabalho = 8h = 8h X 60min = 480 minutos;
o Pausas = 0 X 10 mincada = 0 minutos;

o Tempo de inatividade = 0 minutos;

o Tempo de pintura ideal = 1—14 = 0,07 motores /minuto;

o Total de motores = 66 motores;

o Motores rejeitados = 13 motores.
e Variaveis de suporte:

o Tempo de produgio planeado = Turnos X (Turno de trabalho — Pausas) = 2 X
(480 — 0) = 960 minutos;

o Tempo de operagdo = Tempo de producao planeado — (Turnos X
Tempo de inatividade) = 960 — (2 x 0) = 960 minutos;

o Motores aprovados = Total de motores — Motores rejeitados = 66 — 13 = 53.

e [Fator OEE:
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o Disponibilidade = —cmpodeoperacio 359 _ 4 4600 (100,00%);

Tempo de producio planeado 960

Total de motores 66

T d 3
o Desempenho = CTMPO ZEOPETATS = 260 = (),9625 (96,25%);
Tempo de pintura ideal 0,07

Motores aprovados

o Qualidade = = 2 = 0,8030 (80,30%);

Total de motores

o OEE = Disponibilidade X Desempenho X Qualidade = 1,0000 x 0,9625 x
0,8030 = 0,7729 (77,29%).

A representacdo gréfica do fator OEE calculado anteriormente esté ilustrada na Figura 102.

OEE estimado
100,00%
100,00% 96,25%

90,00%

80,30%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
Disponibilidade Desempenho Qualidade

Figura 102 OEE estimado ap6s melhoria

Pelos célculos acima efetuados, averigua-se que o fator OEE é admissivel, uma vez que o

valor calculado pertence ao intervalo de valores aceitaveis (75% < OEE < 85%).

Comparando os valores do indicador OEE antes e ap6s a melhoria, verifica-se que esta
melhoria permite o aumento do indicador em 0,4077 unidades, conforme representado na
Tabela 18.

Tabela 18 Comparacéo do indicador OEE antes e ap6s a melhoria

0,3652 (36,529%) 0,7729 (77,29%)
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4.7.3. PERIODO DE RECUPERACAO DO INVESTIMENTO

O Periodo de Recuperacéo do Investimento (PRI) indica o espago de tempo necessario para
recuperar o capital investido que matematicamente, pode ser traduzido pela divisdo entre o

custo da melhoria e a poupanca anual (originada pela implementagéo de melhoria) [60]:

Custo da melhoria
PRIsimples =

(12)

Poupanca anual

Este calculo ndo considera a vida util do investimento, o valor do dinheiro no momento, a
inflacdo ou os custos de trabalho e da energia, no entanto fornece um método para o célculo
dos custos de energia. Para instalacbes de rob6s, a poupanca anual liquida é frequentemente
usada, onde os custos de manutencdo do rob6 séo deduzidos a partir da poupanga anual da

seguinte forma [60]:

P=—, (13)

onde P é o periodo de recuperacdo do investimento em anos, I é o total de investimento
(rob6 e acessorios), L € a poupanca anual em médo-de-obra e E sdo despesas de manutencao

com o roho.

A taxa de producdo do robd também pode ser considerada no célculo do periodo de PRI

através da seguinte expresséao [60]:

I
P = )
L-E+tqx(L+2)

(14)

onde P é o periodo de recuperacdo do investimento em anos, I é o total de investimento
(robd e acessorios), L é a poupanca anual em mao-de-obra, E representam as despesas de
manutencdo com o robd, Z € a depreciacdo anual do equipamento e g € o coeficiente de taxa
de producédo (sinal positivo (+) caso a taxa de producdo do robé seja superior a taxa de

producdo do humano, caso contrario o sinal é negativo (-)).

Recorrendo a equacgéo 14 e considerando esta proposta de solucdo tem-se:

I 215571,43

P=1"% +qx(L+2Z) 20726,50 —11616,00 + 0,50 x (20 726,50 + 53 892,86)
= 5 anos

[ =215571,43 €

L =10363,25x 2 = 20726,50 €

E =€3,00/h =11 616,00 € por dois turnos de trabalho

I 21557143 _ 53892 86 €
4 4 - ’

4,64
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q = 0,50 (50%) (o robd é 50% mais rapido que o operador humano)

Apos o célculo acima efetuado verifica-se que o periodo de recuperacdo do investimento é
de 5 anos.

115






5. CONCLUSOES E
TRABALHO FUTURO

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes e o trabalho futuro suscetivel de ser

implementado.

5.1. CONCLUSOES

Ao longo desta dissertacdo foram abordados os problemas existentes no atual processo de
pintura dos motores elétricos na unidade industrial WEGeuro — Industria Eléctrica, S.A.,
bem como estudada e apresentada uma proposta de melhoria do mesmo, a fim de alcancar
0s objetivos previamente estabelecidos. A estratégia escolhida para a melhoria do processo

de pintura foi a automatizacdo do mesmo.

A solucédo de automacgéo seguida passou pela utilizacdo de robés industriais no processo de
pintura dos motores elétricos. Foi efetuado um estudo sobre o funcionamento geral dos robds
industriais, explorando a utilizacdo dos mesmos em aplicacdes de pintura. A par deste
estudo, foi também realizado um outro estudo sobre a filosofia de gestdo Lean, apresentando
os principios e os desperdicios considerados por esta metodologia, a fim de reduzir o
desperdicio, aumentar a produtividade, a qualidade, o desempenho operacional e a mudanca

do comportamento humano.
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Foi apresentada uma proposta de melhoria descrevendo todo o equipamento do sistema
robotizado (inclusive a explicitagdo do processo) e 0s requisitos que 0 mesmo teve em
consideracdo, bem como definidas todas as especificidades inerentes ao dimensionamento

da solucéo.

Foi também apresentada uma avaliacdo da proposta de melhoria, estimando-se uma reducao
de 50% do tempo médio de pintura — aumentando significativamente 26 unidades de produto
acabado — um aumento do indicador OEE para 77,29%, uma poupanca anual em méao-de-

obra de 20 726,25 € e ainda um periodo de recuperacao do investimento de 5 anos.

5.2. TRABALHO FUTURO

Em termos de trabalho futuro perspetiva-se a implementacdo e o acompanhamento da
proposta de melhoria que, devido a dimenséo e ao investimento do projeto, ndo foi possivel

concretizar.

Uma segunda proposta de trabalho futuro passaria pelo estudo do processo de secagem da
pintura dos motores elétricos a fim de sugerir melhorias suscetiveis de serem implementadas

com o objetivo de diminuir os tempos de secagem e aumentar a taxa de produtividade.
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Anexo A. Sequéncia de pintura

Admitindo que o plano de pintura a aplicar ao motor contem o0 esquema de pintura
intermédio (planos 202E, 202P, 205E, 205P, 212E e 212P), e que 0 motor e a tampa
deflectora estdo posicionados corretamente, comecar-se-a a pintar a zona constituida pela
tampa traseira, tubo e canal da graxeira, sequenciada de 1 na Figura 103. Em seguida deveréo
ser pintadas as alhetas superiores, que se encontram debaixo da caixa de ligagdo auxiliar,

sequenciada de 2 na Figura 103).
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Figura 103 Sequéncia de pintura le 2

Concluida a etapa anterior devera ser pintada a parte interna da tampa deflectora (3) e entre

a caixa de ligacdo principal e auxiliar (4), conforme ilustrado na Figura 104.

Figura 104 Sequéncia de pintura 3 e 4

Em seguida deverdo ser pintadas as caixas de ligacdo (5), bem como a parte inferior das
mesmas (6), seguindo-se a pintura da zona da placa de identificacdo e alhetas onde estdo
fixados os batentes (7), posto isto, deverdo ser pintadas as alhetas da lateral do motor do lado
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da parte inferior das caixas de ligacdo (8). A Figura 105 representa a sequéncia de pintura

acima descrita.

; - 7’2‘
Figura 105 Sequéncia de pintura5,6,7¢e8

Posteriormente deverdo ser pintadas as laterais da caixa de ligacéo e a base da mesma (9),
bem como as alhetas superiores (10) e parte superior da tampa dianteira (11), finalizando
esta etapa com a pintura entre as caixas de ligacdo principal e auxiliar (12), conforme

representado na Figura 106.

Figura 106 Sequéncia de pintura 9, 10, 11 e 12

Em seguida deverdo ser pintadas a parte superior das tampas das caixas de ligacéo e sua
lateral (13), as alhetas da parte superior do motor, batente de fixacdo da placa de
identificacdo e o reforco do olhal (14), bem como as alhetas da parte superior (15). Esta

sequéncia esta ilustrada na Figura 107.
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Figura 107 Sequéncia de pintura 13, 14 e 15

Realizada a sequéncia anterior, deverdo pintadas a lateral das caixas de ligacéo (16) e a parte

superior da tampa deflectora (17), conforme representado na Figura 108.

Figura 108 Sequéncia de pintura 16 e 17

Em seguida deveré ser pintada a lateral da base da caixa de ligacdo (18), bem como as alhetas
da lateral do motor (19), como sequenciado na Figura 109.

Figura 109 Sequéncia de pintura 18 e 19

A etapa que se segue passa pela pintura das faces das patas do motor (20), bem como as
partes internas do excerto das patas (21), como enumerado na Figura 110.
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Figura 110 Sequéncia da pintura 20 e 21

Posteriormente devera ser pintada a lateral da tampa dianteira (22), as alhetas da mesma

(23), bem como a sua envolvéncia (24). A Figura 111, representa a sequéncia acima descrita.

Figura 111 Sequéncia de pintura 22, 23 e 24

Concluida a etapa anterior devera ser pintada a lateral da tampa dianteira oposta a anterior
(25) bem como as alhetas da mesma zona (26), conforme ilustrado na Figura 112.
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Figura 112 Sequéncia de pintura 25 e 26

De seguida deverdo ser pintadas as faces das patas da lateral do motor oposta (27), bem como

as partes internas das mesmas (28). A Figura 113 representa esta sequéncia.

Figura 113 Sequéncia de pintura 27 e 28

Realizada a etapa anterior, deveréa ser pintada a lateral da tampa defletora voltada para a parte
superior da caixa de ligacdo (29), bem como a parte da ventilagcdo da mesma (30), conforme

ilustrado na Figura 114.
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Figura 114 Sequéncia de pintura 29 e 30

Posteriormente deverd ser pintada a lateral da tampa deflectora voltada para a parte inferior
da caixa de ligacdo (31), as alhetas da lateral do motor voltadas para o lado inferior da caixa
de ligacdo (32), a parte inferior das alhetas junto as patas do motor (33) e ainda a parte lateral

dos pés (34), como representado na Figura 115.

Figura 115 Sequéncia de pintura 31, 32,33 e 34

Em seguida deverdo ser pintadas as alhetas inferiores, a face interna das patas voltadas para
o lado da parte inferior da caixa de ligag&o (35), bem como a parte inferior da tampa dianteira
e a face dos pés voltada para a dianteira do motor (36), como ilustrado na Figura 116.
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Figura 116 Sequéncia de pintura 35 e 36

Concluida a etapa anterior, devera pintar-se a face interior das patas voltada para a dianteira
do motor (37) e as alhetas inferiores da mesma (38). Esta sequéncia esta representada na
Figura 117.

Figura 117 Sequéncia de pintura 37 e 38

De seguida, deverdo ser pintadas as alhetas laterais voltadas para o lado superior da caixa de
ligagdo (39), a parte inferior das alhetas proximas das patas (40), toda a lateral dos mesmos
(41), bem como as alhetas inferiores e a face interna das patas voltadas para o lado da parte
superior da caixa de ligacdo (42), como ilustrado na Figura 118.
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Figura 118 Sequéncia de pintura 39, 40, 41 e 42

Para finalizar a pintura deste motor, dever-se-a pintar a face interior das patas voltadas para
a traseira do motor (43), as faces das patas traseiras voltadas para a traseira do motor (44) e
a parte inferior da tampa defletora (45). A Figura 119, representa esta Ultima sequéncia de

pintura.

Figura 119 Sequéncia de pintura 43, 44 e 45
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