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Resumo: Ao produzir ferramentas de uso manual, o fator chave é o controle dos indicadores de
gualidade, especialmente o processo de tratamento térmico, que concede dureza e durabilidade para
a ferramenta. O processo de tratamento térmico eficiente precisa manter o calor da peca estavel, em
produgbes continuas é necessario ter repetibilidade e constancia, para tanto é necessario minimizar
variaveis. As operac¢des manuais com uso de mao de obra humana, expde fragilidade ao processo,
encarregando operadores de decidir através da visualizacdo da cor da temperatura da peca, a
liberacdo para produzir, impondo processos de repeticdo exaustivos. Assim, este trabalho tem o
objetivo de demonstrar a aplicacdo de sensoriamento no processo de tratamento térmico. Para tanto,
foi aplicado o método do estudo de caso, tendo como objeto de estudo uma linha de fabricacédo de
cavadeiras. Através do sensoriamento é possivel identificar a temperatura do produto e determinar se
0 processo esta dentro das especificagdes técnicas, criando alertas e corre¢cdes automatizadas. O
sensoriamento permite integracdo total das operacdes e viabiliza o uso de robds nas operacdes
repetidas e exaustivas ao ser humano. Com uso dos sensores é possivel identificar perdas superiores
a 20% de qualidade, onde o produto ndo recebeu o tratamento térmico adequado, além de perdas de
produtividade e exposi¢éo inadequada dos operadores a repeticdo, calor e tomada de decisdo. O
sensoriamento e o0 uso de cameras de visdo, somados a tecnologias da industria 4.0 potencializam
decisfes inteligentes.

Palavras-chave: Industria 4.0. Fabrica Inteligente. 10T. Sensoriamento Infravermelho. Cameras de
Visdo. Parametros de Processo de Forjamento.

Abstract: When producing tools for hand use, the key factor is the control of quality indicators,
especially the heat treatment process, which gives hardness and durability to the tool. The efficient heat
treatment process needs to keep the heat of the part stable, in continuous productions it is necessary
to have repeatability and constancy, for that it is necessary to minimize variables. Manual operations
with the use of human labor expose the fragility of the process, instructing operators to decide, by
visualizing the color and temperature of the part, the release to produce, imposing exhaustive repetition
processes. Thus, this work aims to demonstrate the application of sensing in the heat treatment
process. For that, the case study method was applied, having as object of study a line of manufacture
of diggers. Through sensing it is possible to identify the temperature of the product and determine if the
process is within the technical specifications, creating alerts and automated corrections. Sensing allows
full integration of operations and enables the use of robots in repeated and exhausting operations for
humans. With the use of sensors, it is possible to identify quality losses of more than 20%, where the
product did not receive the appropriate heat treatment, in addition to productivity losses and inadequate
exposure of operators to repetition, heat and decision making. The sensing and the use of vision
cameras, added to industry 4.0 technologies, enhance intelligent decisions.
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1 INTRODUCAO

As empresas de manufatura contemporaneas precisam buscar a cada dia a
exceléncia em seus processos de gestdo e de producdo para garantir a qualidade,
menores custos e maiores resultados. A quarta revolucdo industrial conhecida como
industria 4.0, baseada na revolucao tecnologica, promete transformar e beneficiar a
industria de manufatura. O tema é relativamente novo e bem aceito no mundo
académico e na sociedade industrial (Giuggioli et.al., 2022). A academia esté focada
em entender e definir metodologias para uso nos negécios, e a industria atenta as
mudancas das novas tecnologias e equipamentos, produtos e novos clientes, no
incansavel desenvolvimento industrial (Oztemelet al., 2020).

A industria 4.0 € uma renovacao da fabricacdo na industria, e suas tecnologias
objetivam obter o maximo de producdo com o minimo de utilizacdo de recursos, que
resulta em fabricas inteligentes, altamente eficientes, que se moldam rapidamente a
novas metas e cenarios de mercado (Kambleet al., 2018). A indastria 4.0 tem forca
disruptiva e esta baseada em novas tecnologias, com potencial evolutivo para criar
sistemas inteligentes, que permitem criar processos autdbnomos e totalmente
digitalizados (Giuggiolli et.al., 2022). Sistemas especialistas e técnicas de Internet das
coisas (loT), através de sensoriamento, jA sdo usadas amplamente nos sistemas de
manufatura, apoiados no big data industrial com capacidade de processar, transmitir
e gerar conhecimento, criando um modo de fabricacdo inteligente, combinando
técnicas de producdo com tecnologia dos computadores, redes, automacdo e
principalmente design digital em sistemas de informacdes da producdo (Fengqueet
al., 2017).

Os avancos digitais sdo capazes de criar uma perfeita comunicacao entre
maguinas, efetivando a colaboracdo autbnoma e tornando 0s processos mais rapidos
nas respostas e consequentemente mais eficientes (Muhuri et al., 2019). Através do
sensoriamento, efetiva-se a coleta de dados na maquina, 0s sistemas
computadorizados processam e tomam decisdes, utilizando a computacdo em
nuvem, com um banco de dados na internet (Fengqueet al., 2017). Ademais, o

sistema IoT composto por dispositivos sensoriais, com identificacdo Unica no sistema
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computacional e conectados a rede, gera interacdo maquina a maquina sem
interferéncia humana (Kambleet al., 2018).

Os ambientes fabris sdo agressivos para muitas tecnologias, a exposicao a
poeira, residuos, temperatura, vibracdo, umidade, entre outros, exigem inovacgao e
seguranca dos novos equipamentos (Villalba-Diezet al., 2019). Ainda pouco utilizados
na industria, os sensores infravermelhos de temperatura sdo uma alternativa para os
sensores tradicionais (Keranenet al., 2010). Os avangos no sensoriamento permitem
inserir novas tecnologias, entre elas as cameras de visdo termograficas para
processos industriais, possibilitando a automacdo de operac¢des (Szurgaczet al.,
2021).

Inserido neste contexto, esse artigo tem como objetivo explorar a implantacéo
do sensoriamento em equipamentos gargalos em uma linha continua de producéo,
servindo como base para automatizar o processo, aumentando a qualidade do
produto, garantindo qualidade para o cliente e reduzindo os riscos de operacao para

o operador.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta o referencial tedrico da analise e estudo exploratorio

sobre o tema tratado.

2.1 IndUstria 4.0

As maiores nagdes do mundo estdo em uma corrida acelerada pela
transformacao digital, organizando politicas de desenvolvimento nacionais, imersas
nos conceitos da industria 4.0. Na caminhada para mais uma revolucéo industrial, o
mundo da industria passa por uma transformagdo da manufatura desmentida,
alavancada pela inovacgao tecnologica, pela mudanca de comportamento do cliente e
pela turbuléncia dos mercados globais, demandando uma velocidade cada vez maior
da inovacgao (Oztemelet al., 2020).

A industria 4.0, tem seu berco na Alemanha, baseada em uma perspectiva
integralmente nova, o projeto aleméo fundiu a manufatura com a tecnologia, visionou

fabricas inteligentes, extremamente eficientes no uso de recursos e celeremente
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adaptaveis a novas exigéncias do mercado (Kambleet al., 2018). Mesmo que em
alguns paises e empresas, a terceira revolucdo industrial baseada na inclusdo de
computadores na manufatura esteja comecando, a industria 4.0 avanca
aceleradamente com tecnologias, métodos e automacdes totalmente inteligentes e
digitalizados (Giuggioliet al., 2022).

A forca da Industria 4.0 pode ser evidenciada pelos investimentos das grandes
nacdes. A Alemanha iniciou o processo em 2011, buscando maior protagonismo e
eficiéncia. Em seguida os americanos apresentaram a Smart Manufacturing
Leadership Coalition (Usugaet al., 2020). Em 2015 a China através da comissao
nacional de desenvolvimento criou o “Made in China 2025”, destinando estratégias e
recursos para criar fabricas inteligentes (Fengqueet al., 2017). A Unido Europeia
definiu um investimento de 7 bilh6es de euros até 2020 (Usugaet al., 2020). Os
Japoneses com a “Sociedade 5.0, focou na modernizagéo inteligente, bem-estar do
ser humano, utilizando autonomacdo somado a estratégias de manufatura Lean
(Villalba-Diezet al., 2019). O Férum Econdmico Mundial estima em seu relatério um
uso de 2,4 milhdes de robés a partir de 2018, espera-se que até 2025 seja utilizado 1
trilhdo de sensores, 6 bilhdes de dispositivos conectados, em 2020 os gastos globais
em Big Data foram estimados em 200 bilhdes de dolares, 59% das fabricas EUA usara

tecnologia robotica (Oztemelet al., 2020).

Figura 1 — Uso de robd na Industria do mundo
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Fonte: International Federation of Robotics IFR, 2021.
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A figura 1 demonstra o avanco do uso de robds, um simbolo da modernizacéo
da industria no mundo e que avanca de forma consistente e sinaliza uma escalada
evolutiva.

O paradigma da industria 4.0 se refere a mudancas na manufatura, onde
maquinas instrumentalizam rotinas para o modo digitalizado, estabelecendo
comunicacéo entre elas com automonitoramento e colaboragéo autbnoma (Oztemelet
al., 2020). O crescimento industrial apoiado na produtividade fabril se dara por
processos mais rapidos, flexiveis e eficientes, gerando bens de qualidade em nivel
avancado de customizacdo (Giuggioliet al., 2022). A complexidade no
desenvolvimento de produtos oriunda da heterogenia demanda dos clientes, cria
abordagens para digitalizar a criacdo e cada vez mais fungcdes em sistemas para
assegurar requisitos de qualidade, confiabilidade e custos, em ciclos de vida do
produto mais curtos (Mandelet al., 2020).

A figura 2 apresenta os pilares da indastria 4.0, e demonstra as principais
tecnologias utilizadas para a transformacéo das fabricas inteligentes. Os destaques
sdo: robds autbnomos, simulagdes, integracdo de sistemas, Internet das Coisas,
ciberseguranca, computagdo em nuvem, impresséao 3D, manufatura aditiva, realidade

aumentada e big data (Leeet al., 2018).

Figura 2 — Pilares da indUstria 4.0
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As novas tecnologias criam sistemas autoconscientes capazes de auto-avaliar-
se, criando vantagens pela capacidade de fazer diagnésticos do seu proprio
desempenho, avaliar seus niveis de desgaste e assim criando inteligéncia em nivel
local (Usugaet al., 2020). Existe um grande potencial para a industria aumentar a
capacidade de seus equipamentos através do uso de sensores capazes de ler
necessidades especificas e criar inteligéncia atravées dos dados gerados e
possibilitando dar respostas flexiveis e adequadas (Villalda-Diezet al., 2019)

Os sistemas autoconscientes, dotados de algoritmo baseado em dados e
informacdes, extraidos de maquinas, permitem em tempo real realimentar um
controlador e criar informagdes (Leeet al., 2018). Os sistemas organizados com
sensores permitem controlar a qualidade do produto retirando a atuacdo humana
limitada pela ergonomia e fadiga das tarefas repetitivas e exaustivas, tornando o uso
de deteccdo automéatica de defeitos visuais ou sensoriais como uma solucéo (Usugaet
al., 2020).

2.2 Internet das Coisas - 10T

Com a criacdo da internet e a indispensabilidade no cotidiano das pessoas, em
todas as esferas da vida, o proximo passo sera a internet das coisas, |0T (Gokhale
et.al., 2018). A loT conecta através da rede de equipamentos os dados e 0s transmite,
desempenhando um papel fundamental na industria, criando tecnologias seguras,
escalaveis e de facil adocao, séo a forca para a industria inteligente (Latifet al., 2021).

A loT muda drasticamente diversos processos industriais, fornecendo
instalacdes e introduzindo novos sistemas e modelos de negdécios (Latifet al., 2021).
A internet das coisas tem grande aceitacdo devido a conectividade econfbmica e
gerenciamento eficiente de um grande numero de dispositivos diversificados (Hejaziet
al., 2018). O Futuro da internet serd ampliado devido a diversidade de dispositivos
conectados e que aumentardo as fronteiras do mundo com entidades fisicas e
componentes virtuais (Wanget al., 2015).

O beneficio da IoT é a capacidade de processar e transformar grandes
volumes de dados para criar resultados Uteis, interligando as linguagens de software
(Giuggioliet al., 2022). A IoT geralmente tém arquiteturas centralizadas, onde
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servidores baseados em nuvem fornecem dados que facilitam a andlise e
processamento de informacdes (Latif et.al., 2021). A 10T pode ser descrita como
objetos equipados com sensores digitais que sdo capazes de se comunicar via
internet (Wanget al., 2015).

A chegada da rede sem fio do 5G é especialmente adequada para loT, sua
capacidade de integracdo de tecnologias para diversos dispositivos, 0 amplo acesso
via redes low power wide aumenta o poder de cobertura por area (Hejaziet al., 2018).

Existe uma grande expectativa com uso da loT em setores como saude,
agricultura, automacéao de cidades e residéncias/escritorios, na industria e outros. A
abrangéncia dos ecossistemas de inter-redes tem enorme potencial de crescimento
como a promessa de melhorar a qualidade de vida das pessoas (Gokhale et.al.,
2018). As industrias modernas se beneficiam da loT nos servigcos de conectividade
de alta velocidade, computacdo em nuvem, big data, andlise e desenvolvimento de
aplicativos, aprimorando o0s processos industriais, otimizando a producdo e
processos, melhorando servicos ao cliente e reduzindo custos de fabricacdo com
inovacao (Latifet al., 2021)

A 0T permite que pessoas e coisas sejam conectadas a qualquer momento
ou lugar, com qualquer coisa, preferencialmente por redes de servico (Wanget al.,
2015). Uma das evolucbes mais percebidas sdo as técnicas de aprendizado de
maguinas, machine learn, que define as decisbes inteligentes nos dados da rede
(Hejaziet al., 2018).

2.3 Sensoriamento

O avanco da Inteligéncia dos sensores em soluc¢des nas diversas aplicagoes,
especialmente na industria, criou-se uma base para controles seguros e eficientes
dos processos. O desenvolvimento intensificado de sensores de rede, os sistemas de
computacdo em nuvem e as maquinas orientadas por dados dos modelos de
monitoramento, extraindo conhecimento Util para possiveis tomadas de decisdo, tém
tornado cada vez mais atraente esse tipo de solugéo (Zhaoet al., 2019).

As redes de sensores industriais sdo utilizadas no monitoramento de
equipamentos, com objetivo de otimizar o processo de producdo, provendo

informacgdes sobre seu funcionamento (Gomeset al., 2014). O sensoriamento € um
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termo utilizado para denominar dispositivos capazes de gerar acdes através de
energia que pode ser luminosa, térmica, cinética, que geram informacdes
mensuraveis sobre temperatura, presséao, velocidade, corrente, aceleracdo, posicao
e outras (Wendlinget al., 2010).

Com o avang¢o maci¢o dos processos automatizados é necessario realimentar
0 processo através de instrumentos que controlam diversas grandezas fisicas e
medem as mais variadas exigéncias, criando informacdes que devem estar sempre
disponiveis para gerar controle e trabalhar conforme pré estabelecido, essas
informagcdes sao coletadas por diversos sensores (Thomaziniet al., 2020). Os
sistemas de sensores modernos quase sempre incluem recursos de aquisicdo de
dados (Hugheset al., 2000).

Com o avanco da tecnologia da microeletrbnica e optoeletrénica, existe
significativo avanco nos sensores. E esperado dos sensores capacidade de funcionar
em ambientes hostis e que sejam imunes a interferéncias (Hugheset al., 2000). A
industrial internet das coisas (I0oT) através dos dados gerados pelos sensores, permite
gue a rede de computadores processe um grande volume de dados que as maquinas

geram e transformem em informag@es acionaveis (Zhaoet al., 2019).

Figura 3 — Modelos de sensores

7 3

Fonte: https://www.sick.com/br.

Sensores sao dispositivos eletrbnicos analdgicos ou digitais que transformam
uma grandeza fisica em um sinal elétrico. Dentre essas grandezas podemos destacar:
luz, calor, som, pressdo, umidade, luminosidade e temperatura. Séo utilizados em
diversos ambientes, industrial, comercial, residencial, entretenimento. Eles podem ser
classificados conforme a grandeza medida, o tipo de saida e ainda apresentam
caracteristicas que influenciam sua aplicacdo como a amplitude e a precisao
(Wendlinget al., 2010).
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Existem no mercado varios modelos de sensores; mecanicos, indutivos, éticos,
magneéticos, RFID, capacitivos e outros. Atualmente vem se destacando os modelos
de sensores de radiacdo infravermelhos, devido a seguranca que oferecem ao
operador, possuem uma capacidade de alcance maior, permitindo ser montados a
uma distancia da zona de medicao, criando vantagens como operar em lugares com
alta temperatura, em ambientes contaminados, conseguem medir objetos em
movimento ou mesmo em locais com vibracdo (Sousaet al., 2017).

Mais recentemente surgiram o0s sensores infravermelhos digitais de
temperatura, com dois apontadores em laser capazes de detectar claramente a
temperatura em uma area de peca entre 0 e 1350 C° e gerar uma resposta em 15ms
(Keyence, 2022).

2.4 Cameras de visao

O avanco das tecnologias acelerou a concepcao do uso industrial das cameras
de visdo. Os variados modelos de cameras industrias usam mudltiplas interfaces
aplicativas, oferecendo inimeras solucdes de uso, deste simplesmente mostrar uma
imagem ao vivo ou mesmo analisar a mesma com um software em tempo real.

Uma das questfes essenciais na area da visdo computacional mora no
processo de aquisicdo da imagem. Este problema tem sua solucdo sendo criada a
muitos anos, com forte pesquisa académica e técnica (Lob&oet al., 2003). As cameras
de visdo originalmente foram desenvolvidas para uso de vigilancia militar noturna,
mais tarde foram macicamente usadas para vigilancia em seguranca, criando
demanda e queda no custo e abrindo um amplo campo de uso (Gadeet al., 2014).

O surgimento dos sistemas digitais com visdo computacional baseia-se na
fotogrametria, caracterizada pela baixa resolucdo (inferior a 600x400 pixels),
dificuldades para manter alinhamento criando distor¢ées (Lob&oet al., 2003). O
avanco técnico recente na fotogrametria digital permite uma visdo automatizada no
monitoramento de deformacdes criando possibilidades industriais e de controle e
geracdo de dados (Fraseret al., 2020).

As novas tecnologias usam algoritmos de processamento de imagem que

geram estimativas estatisticas de confianca e garantem uma operagcao consistente
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em condicdes extremas (O’leary; Paul. 2005). O trabalho de medicdo em ambientes
industriais tornou-se uma operagdo muito dificil devido as altas temperaturas
envolvidas (Fraseret al., 2020). A nova geracdo de cameras térmicas captam a
radiacao infravermelha emitida por todos os objetos com temperatura acima do zero
absoluto (Gade et al., 2014).

Figura 4 — Modelos de cameras

\s2 . 5 h

Fonte: https://www.sick.com/br.

As cameras visuais detectam luz visivel em cinza ou dependem de energia
artificial ou sol (Gadeet al., 2014). A filtragem infravermelha estabelece um sistema
de medicdo de partes quentes e combinadas com tecnologias de filtragem digital e
fisica, gerando métodos de comparacdo de tamanho bidimensional, calibrando o
tamanho em pixels com precisdo e obtendo a distancia correta (Bi, Chao et al.,2014).
Com um detector € capturada a radiacao infravermelha térmica, temperatura que é
emitida por todos os objetos acima do zero grau, conhecida como radiacédo térmica
(Gadeet al., 2014). O uso do sensoriamento pode evitar algumas falhas na geracao
das imagens, contudo os sensores passivos que utilizam a radiacdo dos préprios
objetos sdo mais eficazes, pois captam a intensidade do calor emitido e né&o
dependem de energia externa (Gadeet al., 2014).

Para um bom desempenho das cameras térmicas em ambiente industrial
preciso ter robustez nas imagens, bom sistema de transmissao de imagens, algoritmo
bem desenvolvido, acesso a entrada e saida de sinais, integracdo de resultados e um
bom software para tomada de deciséo (O’leary; Paul, 2005). Para suportar o grande
volume de dados gerados € necessario um sistema de processamento on-line
automatizado e com equipamentos capazes de suportar o ambiente industrial onde

existem altas temperaturas (Frazeret al., 2020). Mesmo em condi¢Oes adversas, as
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medi¢cbes devem ser confidveis e para tanto as cameras devem medir o processo em
tempo real, gerar e enviar sinais/dados adequados para evitar falhas (O’leary, Paul,
2005).

A fotogrametria através da estratégia de orientacdo e triangulacédo gera alto
nivel de automacéo (Frazer et al., 2020). Com avanco dos sistemas de visao
chegando € possivel adquirir e processar quadros de imagem em tempo real e gerar
controle e feedback instantaneo através do processamento digital de imagens
(O’leary; Paul. 2005).

Atualmente as empresas de desenvolvimento de sistemas de visdo com
cameras de inspecao, tem oferecido alternativas capazes de integrar operacdes
inclusive com robds com visdo integrada, possibilitando inspecionar defeitos, definir
posicdo da peca, posicionar pecas e interagir com sensoriamento para tomar
decisOes para assegurar parametros estabelecidos, tudo com muita velocidade de

processamento.

2.5 Tratamento térmico

O tratamento térmico de aco € uma pratica utilizada ao longo da historia.
Segundo Do Vale (2011), o tratamento de acos existe a milhares de anos e ganhou
maior importancia nas guerras, sendo um diferencial competitivo.

O objetivo do tratamento térmico € aumentar a vida Gtil da peca, melhorar as
propriedades mecanicas e adicionar maior protecéo contra oxidacdo. As melhorias na
propriedades dos metais pode ser em toda peca ou em pontos especificos, é uma
acdo de reorganizar a estrutura dos atomos do metal, através do aquecimento e
resfriamento da peca de forma controlada, contudo exigem controles de processo
como temperatura, tempo de aquecimento e resfriamento, velocidade, atmosfera e
material (Chiaverini, 1977). Tecnicamente o tratamento térmico consiste na
transformacao do aco carbono que em sua constituicdo assume a fase austenitica e
ao ser exposto a determinada temperatura assume diferentes formas geométricas
dos seus cristais moleculares, dentre a mais comuns a ferrita e a austenita (SENAI-
SP, 2018).
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O processo térmico do aco ndo depende apenas das explicacdes fisicas do
processo, também s&o influenciadas pelo controle e fornecimento de calor e
resfriamento, qualidade da liga e influéncia humana em processos nao automatizados
(Do Vale, 2011).

Na concepcao do ago, atraves da fundi¢céo, os metais formam muitas tensdes,
podendo criar pontos de fragilidade, deformacdes e ainda falhas dimensionais no
processo de tratamento térmico (Chiaverini, 1977).

Na industria sdo inGmeros 0s ramos e produtos que usam o tratamento térmico,
para garantir seguranca e qualidade aos clientes. Deste o setor automotivo, linha
higiene pessoal a instrumentos cirdrgicos, pec¢as de navio, avido, trator, facas, moldes

e matrizes industriais, ferramentas manuais, etc. (Do Vale, 2011).

Existem varios tipos de tratamento térmicos, 0S mais comuns S80 O
recozimento, normalizacdo, austémpera, martémpera, témpera, revenido,
cementacdo, carbonitretacdo, nitretacdo (SENAI-SP, 2018). A témpera é uma dos
processos mais utilizados na industria de ferramentas, e consiste em aquecer a peca
em uma temperatura previamente determinada para em seguida ser esfriado

rapidamente, usualmente com agua ou 6leo (Do Vale, 2011).

3 METODO

Nesta secdo descrevemos 0 objetivo do projeto piloto, a metodologia de
pesquisa, as etapas do projeto e os dados que serdo analisados. Abordar essas
etapas é fundamental para orientar o estudo e garantir a eficacia do projeto
(Schlemmer. 2018).

O método de pesquisa sera de abordagem qualitativa, de natureza aplicada,
com objetivo explicativo, utilizando procedimentos de estudo de caso. O método de
pesquisa como estudo de caso esta relacionado com abordagens qualitativas e
reiteradamente utilizado em estudos organizacionais (Fachin, 2001). Para
desenvolver um estudo de caso é importante o evento a ser investigado ter
aprofundamento, gerando uma natureza de experiéncia isenta e sem generalizacéo

(Charmaz et al., 2000).
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O método de estudo de caso no tempo é amplo, permitindo explorar o
contemporaneo e o passado, tudo em prol da compreensao dos fatos (Cezaret al.,
2005). O estudo de caso envolve uma decisdo ou problema, sob ponto de vista do
autor, e permite aos demais leitores acompanhar a analise do processo e a tomada
de decisao (Cezaret al., 2005).

O projeto piloto consiste em aplicar os conceitos de lIoT com sensoriamento e
sistemas de visdo em uma linha continua de producdo. A empresa ja utiliza sistemas
de sensoriamento, em especial nas suas diversas automacdes de processos, contudo
ainda néo utiliza sensoriamento infravermelho e cameras de viséo térmicas, portanto
0 projeto sera inovador na organizacdo. A metodologia de pesquisa utilizada neste
artigo sera de uma pesquisa aplicada, com método de pesquisa qualitativo, utilizando

procedimentos de estudo de caso.

Figura 5 - Operacdo de marcar/estampar e temperar peca - foco do estudo

=

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Etapas do projeto

e Avaliacdo dos pontos criticos no processo de producéo do produto;
e Implantacéo do sensor infravermelho para controle da temperatura da peca;
e Implantacdo do sensor de controle da temperatura da agua;
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e Coleta de dados dos sensores;
e Andlise dos dados gerados pelos sensores;
e Analise viabilidade de instalacdo da camera de visdo térmica com robd;

e Analise e conclusao dos ganhos com o sensoriamento.

4 ESTUDO DE CASO

7

Nesta secdo é apresentado o estudo de caso em uma empresa no ramo
metallrgico com objetivo de implementar o sensoriamento e integracao de sistemas

e implantacdo de cameras de visdo para controle de processo.

4.1 Apresentacdo da organizagdo

A aplicacdo do estudo e andlise foi realizada na empresa Tramontina Multi,
unidade pertencente ao grupo Tramontina, localizada na cidade de Carlos Barbosa-
RS com mais de 110 anos de Histoéria. A unidade da Tramontina Multi tem mais de 40
anos de atividades, produz produtos para agricultura, jardinagem e construcao civil,
possui mais de 800 produtos vendaveis e mais de 1.200 funcionérios. A Tramontina
Multi ao longo dos anos tem crescido por acreditar em seus produtos, apostar em
pessoas e ha tecnologia, e por isso possui equipe capaz de desenvolver projetos
complexos e com engenharia inovadora, criando solucdes internas exclusivas, sendo
isso um diferencial competitivo. Atualmente a empresa possui um bom nivel de
automacao industrial em seus processos produtivos, todos direcionados para
seguranca dos operadores, ergonomia, modernizacdo dos processos, trazendo
melhorias e tecnologias aos seus produtos a fim de entregar ao cliente cada vez mais

qualidade e menor prego.

4.2 Descricao ambiente estudado

A empresa possui 39 familias de produtos, dentre elas estd a linha de
cavadeiras articuladas, composta por 8 modelos diferentes, responséavel por 7,41%
do faturamento em 2022, sendo que é a 6° familia em importancia por valor faturado.
As Cavadeiras articuladas sao fabricadas utilizando-se aco especial, com espessura

entre 1,0 e 2,0 mm. A Cavadeira € utilizada para fazer aberturas de buracos para
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colocacdo de postes ou aberturas de trincheiras para canos, sendo que realizam a
operacao de cavar e retirar a terra numa Unica operacao.

Figura 6 - Modelos produzidos na linha

J L | | ’}‘L ! ( “L f | l

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sistemética de trabalho é de linha continua de producdo, sistema de
producdo empurrado. A linha continua de producdo possibilita a fabricacdo de
produtos em grandes quantidades, a custo baixo, se valendo da reprodutibilidade de
operacdes, em detrimento da sua variabilidade (Moellmannet al., 2006).

A linha de producéo tem o fluxograma definido em 13 operacdes, sendo 6
operacdes maquinas e 7 operacdes homem. Atualmente a linha trabalha 24 horas por
dia com 22h de producéo diaria, parando apenas para almoco e jantar. A linha tem o
padréo de producéo definido pelo gargalo da linha, que atualmente é a operacao de
marcar/estampar e temperar cavadeiras. O gargalo de producdo € definido por
determinado equipamento ou operacdo com menor capacidade produtiva ao longo do

fluxograma da linha de produgéo, e restringe 0 aumento produtivo de toda linha
(Moellmannet al., 2006).
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Figura 7 - Fluxograma de operagéo da linha de cavadeiras articuladas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha de producgéo das cavadeiras articuladas possui controles de operagdes
criticas para assegurar a qualidade do produto. As inspecdes sao determinadas pela
area técnica da empresa (engenharia), e descritos em seus documentos internos
denominados de Instrucdo Operacional (10s), em conformidade com normas da ISO
90001.

As inspecdes sédo fundamentais para garantir a qualidade do produto, gerar
informacdes através de indicadores para apoiar as tomadas de decisdo, aumentar a
assertividade das decisbes e fazem parte da estratégia do negoécio para garantir
eficiéncia e competitividade. A linha de Cavadeiras Articuladas possui 3 pontos de

inspecao de qualidade.

4.2.1 Processo critico - Témpera da cavadeira

A operacdo témpera da cavadeira possui variaveis importantes para sua
execucao eficiente. A cavadeira é carregada por um sistema robotizado na esteira do
forno de aquecimento, por onde a pecga percorre por tempo determinado pelo
controlador de velocidade marca WEG modelo IHM-RS CFW-08. A temperatura é
previamente definida para realizar o processo de tratamento térmico, conforme
definido e descrito na instrucao operacional (10).

Para o processo ser executado de forma satisfatoria, os parametros do forno
de aquecimento e a temperatura da adgua precisam estar ajustados e devem variar o

minimo possivel. No processo também existe a operacdo manual do operador, que

Revista Producéo Online. Florianépolis, SC, v. 23 n. 2, e-4846, 2023.

16



precisa pegar a peca na saida do forno, posicionar na matriz do estampo, acionar a
prensa e retirar a peca colocando-a dentro do tanque de agua com temperatura
controlada. Toda operacéao deve ocorrer de forma sincronizada para que a peca nao
perca temperatura, diminua seu tratamento térmico e reduza sua dureza.

A correta temperatura da agua para tratamento térmico impacta diretamente
na velocidade do resfriamento e portanto € fator de variagdo da dureza gerada na
peca (Minella. 2009). Para o desempenho da operacéo de témpera ser assertiva, o
processo deve assegurar que a peca receba o choque térmico com a menor variagcao

de temperatura possivel, sendo a repeticdo o ideal (SENAI-SP, 2018).

Tabela 1 - ParAmetros de regulagem para cada modelo

Pagina-1de 1
Reviséo - 16
Data -
12.05.2022

INSTRUCAO OPERACIONAL

Especificacdo do processo de témpera

EPT 001 L . .
Aplicac&o: Pecas temperadas nalinha de cavadeira

Aprovagéo - 13.06.13 articulada
Requalificacdo - 12.08.2022

Parametros para processo:

Regulagem
PRODUTO Temperatura correia Temperatura Dureza (HRC)
forno (c9) transporte agua
(H2)
Referéncias leves 895 - 910 14 - 27
Referéncias pesadas 855 - 850 17 - 22 5-40 44 - 60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através de testes realizados pelo laboratério da empresa, foi possivel
determinar faixas de temperatura onde os pontos de dureza se mantém estaveis. O
teste mede a temperatura da peca ao estampar e colocar na agua com 0S sensores
infravermelhos e usa também um pirdmetro digital para assegurar dupla conferéncia
dos valores. Reduzindo gradativamente a temperatura de aquecimento da peca €
possivel identificar faixas de comportamento. Abaixo como ficam as faixas de
temperatura e comportamentos do tratamento térmico.

e Temperatura da peca >470 C° - boa qualidade, atende requisitos, a media da
dureza fica entre 44 e 60 HRC;
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e Temperatura da peca >469 a 420 C° - amplitude dos pontos medidos é
significativa e a dureza média dos pontos varia e geralmente fica abaixo dos
44 HRC, minimo desejado para boa qualidade;

e Temperatura da peca <420 C° - ndo registra dureza na peca e/ou muito baixa

para considerar como medic&o valida.

Figura 8 - Resultado teste laboratério

Dureza média (HRC) x Temperatura (°C)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para assegurar o processo sdo realizadas 8 inspecdes diarias pelo inspetor
de qualidade, que recebe treinamento técnico da engenharia para utilizar o durémetro,
equipamento que mede a dureza da peca. Segundo Bertoldi (2014) o ensaio de
dureza € a aplicacdo da ponta do durémetro na superficie da pecga, onde a pressao
exercida mede a resisténcia e define a dureza da peca. Devido a variabilidade do
processo é definido uma escala de dureza que para o produto cavadeira fica entre 44
a 60 HRC, conforme tabela 1.
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Tabela 2 - Inspec¢Bes de qualidade definidas na instrucdo operacional
INSPECOES DE QUALIDADE
TURNO DIURNO

TURNO NOTURNO

INSPECOES Manha Tarde Vespertino Madrugada
Dureza peca 2vez 2vez 2vez 2vez
Pintura 2 vez 2 vez 2 vez 2 vez
Visual Todas pecas Todas pecas Todas pecas Todas pecas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando as inspecoes identificam dureza média menor que 44 HRC, o lote de
producdo deve ser segregado, ajustando os parametros dos equipamentos para
retornar a produzir. Se os pontos de medicdo ficarem abaixo e/ou a média das
medi¢cbes nado atingirem a dureza minima de 44 HRC, a producao pode ser liberada

pelo supervisor do setor, assinando a carta de controle.

Tabela 3 - Inspecdes realizadas e pontos medidos
CARTA DE CONTROLE PARA MEDIGAO DA DUREZA |

Data: 05/set | 12/set | 12/set | 14/set | 26/set | 27/set | 05/out
Hora: 1350 | 0815 | 1320 | 1505 | 0815 | 16:20 | 11:15
Referéncia 77559524 | 77568948 | 77568948 | 77568948 | 77559524 | 77559524 | 77570950
OF. 68865 68300 68300 68300 68865 70567 68334
Peso conforme
desenho (g) - - - - - - -
1 1— 1 1 1— 1— 1
905 2-— 904 2839 2905 2-— 890 2-— 904 2-—907 2—
Temp. queimadores  |-— 3—— — 3o 3] 3] 3 3 3
forno (c) - - - - - - -
Temp. agua (c") 298 247 303 35 251 313 37
Veloc. correia (hz) 235 23 155 18 22 22 5 205
\ Leitura 1/ peso (g) 54 25 31 50 53 49 54 )
Leitura 2 16 15 27 50 55 47 55 -
Leitura 3 49 30 33 52 55 48 56 [© ' .
Leitura 1/ peso (g) 32 53 52 51 53 52 48 o _’
Leitura 2 55 51 40 30 54 51 42 |
Leitura 3 54 24 44 52 52 51 55 .
Leitura 1/ peso (g) 54 47 33 43 25 40 53
Leitura 2 54 21 30 39 20 35 51
Leitura 3 93 32 31 42 40 46 56
X 51 33 35 45 45 36 52
R 501 38 30 12 35 17 14

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 3 demonstra o processo de inspecdes, a cada inspecao sao recolhidas
3 pecas e medidos 3 pontos diferentes em cada produto, e as mesmas sao registradas
no sistema software da empresa, GQP 045, com data, hora, dados medidos, gerando

relatorios, indicadores e mantendo historico para consulta.
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4.2.2 Processo critico - Pintura a pé da cavadeira

O processo de pintura da peca tem a finalidade de proteger o aco da oxidacéao,
dando maior durabilidade ao produto e acabamento visual, importante para exposi¢cao
do produto no ponto de venda. A Cavadeira Articulada € pintada nas cores vermelha
e preta, utilizando pantones a pé e uma cabine de pintura com sistema eletrostatico.
A pintura de metais com o0 uso do p6 em vez da tinta liquida, busca maior
produtividade, reducéo de custos e principalmente traz sustentabilidade ao negdcio,
adequando-se a processos limpos e alinhados com a responsabilidade com meio

ambiente (Ferreiraet al., 2019).

4.2.3 Processo visual - Inspecéao visual da peca

O visual do produto para consumidor é muito importante e pode ser um fator
decisivo para definicdo na escolha do produto. A percepc¢éo visual do consumidor
sobre a aparéncia do produto pode definir a compra (Baudetet al., 2013).

A inspecéo visual do produto é realizada ao longo do processo de producéo
pelos operadores e com maior énfase na operacao de embalar o produto. No caso da
cavadeira sédo avaliados defeitos como pintura da peca, rebarbas, defeitos no corte,
alinhamento e defeitos no cabo. Para Baudet (2013) a inspec¢é&o visual na linha de

producéo visa garantir o padréo de qualidade estipulado e a seguranca do produto.

4.3 Sensoriamento da linha de producéao

A importancia da linha de cavadeiras articuladas para o faturamento, sua
complexidade de fabricacao, a criticidade da operacédo de témpera para qualidade do
produto e eficiéncia da linha, séo fatores que sugerem investimentos para possibilitar
maior competitividade operacional. Problemas na linha podem causar perdas
significativas, afetar entregas e vendas do produto, insatisfacéo do cliente gerando
prejuizos para empresa.

O objetivo do projeto é melhorar o desempenho do processo critico da témpera
através do sensoriamento e automatizar a operagdo. Com isso, esperamos gerar
dados para processar em nuvem, permitindo obter informagdes de forma simples e

em tempo real, através de softwares, conseguir analisar e prever uma acgéao futura.
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Tal recurso € uma demanda da industria 4.0 em favor das empresas para incorporar
novas tecnologias e obter lucros.

A primeira etapa do projeto prevé a instalacdo de um sensor para permitir coletar
dados da temperatura da peca antes de coloca-la na agua para tratamento térmico.
Apbs pesquisa de mercado, optou-se pelo modelo da marca Keyence, FT-H50K,
especialmente pela capacidade de sensoriar altas temperaturas.

Tabela 4 - Especifica¢des do sensor FT-H50K
Linha de Produtos

Cabecas sensoras

Modelo Formato Tipo a Distancia de medicdo /Didmetro da vista (exemplo)
FT-H10 Ponto pequeno 17,5/26,3 mm 35/p1,5 mm 52,5/68 mm
FT-H20 De médiaa | Alcance médio 60/08,5mm 120/06 mm 180/014,5mm
—_ @ Pz baixa 0a500°C
FT-H30 —~ = temperatura | Alcance longo 200/g15 mm 400/218 mm 600/033 mm
FT-H50 Alcaace 500/918 mm 1500/830 mm 3000/675 mm
FT-H40K Alta Alcance médio 100/27,5 mm 150/26 mm 300/811,5mm
FT-H50K = lemperatura;| _ :Alcanca pee 500/018 mm 1500/630m 3000/475 mm
s ultralongo Aemn
Amplificadores
Modelo Formato Tipo Tipo de saida
FT-50AW o . NPN
emtrilho
FT-50AWP i Ol PP
FT-55AW NPN
| a M em painel
FT-55AWP PNP

Selecionar pela distancia

FT-H10 . FT-H20 FT-H30
Distancia entre pontos Distancia entre pontos Distancia entre pontos
21 105 0 10,5 delaser(exempl) _ ] 245 13 8 17 delaser (exemplo) _ 255 17 22 35,5 delaselé:xemp‘q) i
o011 063 015 08 laguradaviuaizagio (mm) l | o1l 08,5 06 0145 largura (mm) o011 o015 018 033 Largura da visualizagao (mm)
EY — ] I T T T T T T 22
2 % i3 ’ -
' v H se® s
§: :§ e s . ’_____.;0
. » g1 g 1 e, L S a0 R i bt 7 {
9 i) | B ) )] i {
. ». W FIEE o A e, N e -———— L %
77 : e =
Objeto; ,+-=~ | ~% e
I S N E— / bl L I 1 | L 1 1
0 175 35 525 Distanciade deteccdo ¢ w2 ,‘ 0 60 120 180  Distancia de detecgzo 0 200 400 600 Distancia de detecgdo
| (mm) N | (mm) ‘ ™ (mm)
=3 .
,"“ v e . z il e ° F% = i Y
| 1 @ & @ Distancia entre 0 0N > - { I " \§ / 3
Nonth ez ot apontadores laser kS e oA A N \ /
. 2 ~o- ~ 2 ./
Para os modelos FT-H20 e FT-H30, os apontadores laser parecem girar no sentido horario a medida que se
deslocam para longe da fonte, conforme mostrado no desenho acima.
FT-H40K 5 FT-H50/FT-H50K s 3
Distancia entre pontos Distancia entre pontos
26 26 26 26 26 de laser éexe_mplo) ~ 26 26 26 26 26 26 delaser (exemplo)
o011 07,5 06 o4 011,5  Largura da visualizagao (mm) o011 o018 025 030 045 075 Largura da visualizagao (mm)
I T T T I T T T T T
e —. —h: D)D) 1)
= I : . 2z
L | | | | L | | | | |
0 100 150 200 300 Distancia de detecgdo 0 500 1000 1500 2000 300& Distancia de detecgao (mm)
(mm) \
AN RN LN 2 R SN N LN LN N PN PN PR PN
I’ s l' A l/ I, ’ ’ /' \ ’ % 4’ % l, b :' » l’ A 1’ \
I | ' [ [ [ ) | ' ) I [ )t ) i I & | ' |
\ , \ , R \ \ R \ ;o ‘A ’ \ .
. % . 4 . . . . . = "’ % . . L s . ."

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da empresa Keyence.
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Para realizar o tratamento térmico da cavadeira articulada, um robd posiciona
a peca na esteira transportadora do forno de aquecimento, percorre 0 seu interior em
velocidade e temperatura determinados (tabela 1), para cair sobre uma mesa, onde
rapidamente o operador deve posicionar a lamina no estampo de conformacédo e
acionar a prensa. Durante o processo o sensor infravermelho, através dos seus 2
lasers, faz a leitura da temperatura da lamina.

Também instalaremos um sensor marca Thermotec, que fara a leitura da
temperatura da agua do tanque de témpera. Objetivo é coletar dados e determinar os
possiveis ganhos com uma integracdo dos sensores para determinar acfes

automaticas para controle do processo.

4.3.1 Modelamento sensorial de temperatura da peca

Para coletar as informacdes foi instalado um sensor apontador modelo FT-
H50K, que direciona dois lasers para a peca quente e indica com clareza sua
temperatura. O sensor funciona em conjunto com o amplificador modelo FT-50AWP
qgue faz todo o processamento de leitura dos sinais e disponibiliza através de uma
saida analégica de 4a20ma a temperatura lida. Ambos, sensor e amplificador séo da
empresa Keyence.

O CLP utilizado foi da empresa Siemens modelo 1510SP F-1 PN. A saida do
amplificador esta ligada a uma entrada do CLP, onde é feito todo o tratamento dos
dados e légica necesséria para entdo disponibilizar aos usuarios através da IHM as
informacgdes mais relevantes da aplicacdo. Modelo de IHM utilizado TP700 Comfort

também da empresa Siemens.

Figura 9 - Periféricos instalados para gerar dados da temperatura da peca

Fonte: Setor de automacéo da Tramontina Multi (sensor,amplificador, CLP, IHM).
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4.3.2 Modelamento sensorial de temperatura da 4gua

Para controlar a temperatura da agua no tanque de témpera, o modelo
escolhido € um sensor de temperatura da Thermotec, Modelo Termopar Tipo "J"
Isolacdo metalica. Importante instalar o sensor o mais proximo do ponto de mergulho

da peca na agua e assim realizar a leitura com preciséo.

Figura 10 - Periférico instalado para gerar dados da temperatura da agua

Fonte: Setor de automacédo da Tramontina Multi (sensor).

4.4 Coleta dados

Através da leitura dos sensores € possivel gerar dados de forma instantanea
no visor do equipamento e armazenar para geracao de relatérios ou exportacéo para
planilhas Excel. Os dados gerados sao da data de producdo, horario da coleta da

temperatura, temperatura da peca e da agua.

Figura 11 - Dados de leitura da temperatura das pecas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foram coletados dados da temperatura da peca e &gua entre os dias
28/09/2022 a 11/10/2022. Coletamos informacdes de 91.804 pecas. A temperatura
estabelecida do forno de témpera ficou dentro da especificacdo da Instrucao
operacional (10).

A figura 11 demonstra a variacdo na temperatura da agua do tanque de

témpera.

Figura 12 - Dados de leitura da temperatura da agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 Analise dos dados

Os dados coletados pelos sensores foram importados para uma planilha de
Excel. Sdo 13 dias de acompanhamento, com 91.804 pecas analisadas, onde foram
classificadas as temperaturas em ordem crescente para buscar identificar quantas
pecas nao temperaram, quantas cavadeiras n&o ficaram com a dureza dentro do
especificado e o percentual de pecas com a qualidade desejada.

Através da analise dos dados € possivel constatar, conforme figura 10, grande

oscilacdo na temperatura, a amplitude dos extremos ocorreram no dia 07/10/22, com
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247 C° e no dia 08/10/22 com 684 C°. Com a analise foi construido um gréfico para

demonstrar o nivel de qualidade do tratamento térmico das cavadeiras articuladas.

Figura 13 - Grafico qualidade tratamento térmico

Qualidade Tratamento Térmico

B <420 C° (%) 4692 420C° (%) [ >=470C° (%)

. | .--—I-

75,0%

50,0%

25,0%

0,0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréafico podemos visualizar em azul o percentual de cavadeiras com boa
gualidade, ou seja, ficaram em uma temperatura acima de 470 C° ao estampar e
posicionar no tanque de 4gua. Em média 72.270 pecas foram produzidas com boa

gualidade, percentualmente representam 78,8% do total.

Tabela 5 - Resumo coleta de dados

Data  >=470co 469 80420 <420c°  Total >=‘(‘07/3 e 4?0"’(‘;)20 <4(20/00)C°
28/09/2022  3.828 1137 196 5.161 742%  22.0% 3,8%
20/00/2022  1.896 306 49 2251 842%  13.6% 2.2%
01/10/2022  7.004 1.460 134 8598  8L5%  17.0% 1,6%
02102022 4.569 434 28 5.031 90,8% 8,6% 0,6%
03/10/2022  1.556 399 309 2264 687%  17.6%  13.6%
0411012022  4.325 2.381 649 7.355 58.8%  32,4% 8,8%
05/10/2022  7.950 2.423 1461 11.834  67.2%  205%  12.3%
06/10/2022  11.346 763 212 12321 92,1% 6,2% 1,7%
07/10/2022  2.752 2124 2.766 7642 360%  27.8%  36.2%
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08/10/2022 7.761 344 642 8.747 88,7% 3,9% 7,3%

09/10/2022 8.412 315 177 8.904 94,5% 3,5% 2,0%
10/10/2022 8.502 489 236 9.227 92,1% 5,3% 2,6%
11/10/2022 2.369 51 49 2.469 95,9% 2,1% 2,0%

72.270 12.626 6.908 91.804 78,8% 13,9% 7,3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também é possivel identificar pela analise de dados em amarelo, que 13,9% (12.626
pcs) das pecas possuem tratamento térmico, contudo ndo atingem a qualidade
desejada. No indicador na cor vermelha podemos perceber que 7,3% das pecas
(6.908 pc¢s) ndo sofreram tratamento térmico devido a baixa temperatura ao estampar
e témperar.

Os dados coletados com o sensor de controle da temperatura da agua no
tanque de témpera mostram que 99,91% das cavadeiras foram temperadas dentro da
temperatura indicada de 5 a 40 C°. Os dados também mostram amplitude de 16 a 41
C°, onde 0,09% (83 PCS) ficaram acima da temperatura desejada, abaixo do minimo

nao houve registro. Os dados estdo compilados na apéndice 1.

4.6 Analise de resultados

Existem diversas formas de sensoriamento e uma amplitude de beneficios para
a industria, com a instalacdo dos sensores na linha de producdo da cavadeira
articulada, foi possivel identificar perdas significativas de qualidade, atualmente nédo
perceptiveis nos controles de producao. Usando o sensoriamento dos equipamentos
envolvidos nas operacdes sera possivel integrar todo processo produtivo, melhorando
a qualidade e produtividade da linha, sendo possivel monitorar as operacoes, criar
alertas prevendo uma inatividade ou perda de qualidade.

Com o sensoriamento foi evidenciado a criticidade da operacdo de estampar
pecas/temperar. O sensor infravermelho FT-H50K teve bom desempenho e suporta
0 ambiente hostil de trabalho. O mesmo vale para o sensor Thermotec instalado na
agua. Os dados gerados pelos sensores e periféricos permitem uma robusta

avaliacdo e trazem resultados que indicam claramente o percentual de perdas.
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Como é possivel verificar na figura 13, existe muita perda de qualidade na
operagéo, causada pela dificuldade operacional para repetibilidade exigida ao ser
humano. Esses valores justificam a implantacdo de sistemas automatizados,
principalmente por se tratar da operacao critica e gargalo de producado da linha. A
industria 4.0 vem ao encontro dessa necessidade, aplicando tecnologias em tempo
real em busca de melhores resultados para a empresa.

4.7 Discussoes

Como avaliado nos tépicos anteriores, o sensoriamento dos equipamentos da
operacdo gargalo de marcar e estampar as pecas e sua integracao para criar alertas
e interrupcbes automaticas de qualidade ndo desejada, € uma medida possivel, de
baixo custo e com alta probabilidade de ser eficiente.

Outro ponto critico € a operacdo manual de marcar e estampar as pecas, um
ambiente de alta repetibilidade, calor e hostil ao ser humano. Para esse caso, uma
possibilidade seria o0 possivel uso de camaras de visao inteligentes acopladas em
robds. O sistema de viséo para localizar, inspecionar e orientar pecas, executa tarefas
gue sdo praticamente impossiveis para as pessoas fazerem de forma confiavel e
consistente.

As camaras de visdo possuem um sistema de visao inovador, sdo poderosas
ferramentas de visdo dptica, capturam imagens de forma rapida e tem capacidade de
controlar o processo. A tecnologia oferecida por empresas como ABB, Yaskawa,
Mitsubishi, permite localizar, inspecionar ou rastrear produtos, dispdem de
entrada/saida suficiente para praticamente qualquer cenario de inspe¢do, com
sistema de visao inteligente e podem ser implantadas rapidamente.

E importante escolher o modelo a utilizar, analisando o poder de programacao
oferecido, o funcionamento do conjunto de comandos robotizados, e a capacidade de
comunicar-se com o robd e a camera. Um possivel modelo seria a camera da série
CV-X da Keyence. Tem 64 megapixels, captura imagens e fornece uma faixa mais
ampla com detalhes nitidos para que se tenha maior estabilidade de inspec¢éo, opera
em alta velocidade com suporte a LumiTraxTM e possui um sensor de angulo

integrado, ideal para inspec¢des convencionais. (Keyence, 2022).
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Figura 14 - Modelo Sistema visdo

vtk
.
12 L
[ ddiia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo do novo layout em 3D demonstra como poderia ficar a automacéao.
Segundo Yildiz (2020), a simulacdo € uma das novas tecnologias da industria 4.0, e
0 uso de sistemas para simular € importante para competir em mercados com ciclos
de vida do produto mais curtos em funcdo do aumento da demanda de customizacao

nos mercados globais.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para Implantag&o do sistema automatizado de producéo e seu funcionamento
de forma integrada, é necessario definir e construir um esquema elétrico/eletrénico
para integrar as operagoes.

A Implantacédo do sistema automatizado de producéo o sensoriamento € parte
vital, e permite a programacéao de funcionalidades para impedir a producao de pecas
com baixa qualidade. Para automatizar o processo, é necessario definir um projeto

de engenharia e autorizar um investimento da empresa.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os novos tempos da manufatura impulsionados pelas tecnologias da industria
4.0 e a constante necessidade das empresas evoluirem, buscando inovar em seus
processos produtivos, sdo uma necessidade que ndo pode ser ignorada e é premissa
basica para continuar competindo, gerando evolucdo para sociedade, reduzindo
custos, uso de insumos e gerando lucros (Mandic, 2020).

O sensoriamento dos equipamentos na linha de cavadeira possibilitou
identificar uma perda direta de qualidade de 7,3% e indireta de 13,9%. O
sensoriamento permite criar alertas visuais e eletrénicos para operadores e inspetores
de qualidade. Através do sensoriamento, também é possivel programar ajustes de
forma automatica na temperatura do forno de aquecimento e da agua no tanque de
témpera, vantagens determinantes para competitividade da linha.

Entre as varias tecnologias da industria 4.0, a robotizacdo para operacdes
complexas e repetitivas ao ser humano, privilegiam a salde e seguranca do
colaborador, permite que a pessoa realize tarefas menos desgastantes fisicamente e
gue exigem habilidades mais inerentes ao ser. A implementacdo do Robdé com
camera de visao térmica podera incrementar um ganho em qualidade de até 21,2%.

Existem diversos modelos e métodos apresentados por autores de como
implantar um sensoriamento e automacao por cameras de Vvisd0 Nos pProcessos
manufaturados. O estudo de caso se aprofundou nos conceitos implantados no
mercado, identificou forma simples e objetiva de analisar através do sensoriamento
as perdas e consequentemente 0s possiveis ganhos.

E importante observar que ndo houve tempo habil para implantacdo da

automacao com robd e uso de camera de viséo e a vista disso, coletar e analisar os
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resultados, contudo, em outras implantagdo de robd para operagdes gargalo na
empresa, obteve-se crescimento na produtividade acima de 10%.

Conclui-se que, com sistemas de sensoriamento conseguimos identificar
significativas perdas de qualidade, justificando a necessidade de implantacdo de uma
célula automatizada, atingindo o objetivo proposto no estudo de caso. Se tratando de
uma linha de producgédo que representa 7,41% do faturamento anual e considerando
gue existem outras 10 linhas produtivas com a mesma operacao e dificuldades, e que
somadas representam mais de 50% do faturamento anual, existe um campo para

exploracéo de inovacao para o futuro.
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