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CARVALHO F.J.P. e CARDOSO, J.S. Proposta de Melhoria na Identificacdo de
Falhas no Circuito de Seguranca em uma Linha de Producdo de Espelhos.
2023.19p. Trabalho de Graduacédo (Curso de Tecnologia em Manutencao Industrial).
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2023.

RESUMO

O espelho € um item essencial no nosso dia a dia, um artigo muito utilizado no
mundo, principalmente em nossos lares, pois ndo conseguimos sair de casa sem nos
arrumar olhando para um espelho. A producdo de espelhos requer materiais de boa
qualidade, uma equipe muito bem treinada e uma linha de produgdo com a maior
disponibilidade possivel, pois este € um mercado rigoroso e de muita demanda.
Durante a producédo de espelhos, tudo tem que funcionar perfeitamente, e quando
ocorre uma falha ou erro, os técnicos de manutencdo tém que atuar o mais rapido
possivel e com méxima eficiéncia para que a linha de producédo volte a funcionar,
gerando o minimo de perdas. O objetivo do trabalho foi estudar melhoria durante a
ocorréncia de falhas no circuito de seguranca em uma linha de producéo de espelhos,
pois havia uma dificuldade muito grande para identificar qual circuito estava em falha.
Para os técnicos de manutencdo mais experientes, a dificuldade era menor por ja
terem se deparado com falhas nos circuitos de seguranca, mesmo assim levava-se
um certo tempo para liberar a linha para a operagédo. Para os técnicos com menos
tempo de empresa, as dificuldades eram maiores pois ndo havia indicacbes o
suficiente para facilitar a identificagdo das falhas nos circuitos de seguranca. Como
proposta de melhoria, foi utilizado a o PDCA, uma ferramenta introduzida na empresa
por meio da gestdo que vem trazendo bons resultados nas linhas de producgéao da
empresa. Foram analisados os diagramas elétricos, linguagem ladder do CLP e o
sistema Supervisorio, e introduzido melhorias com o intuito de facilitar a identificacao
de falhas no sistema de seguranca.

Palavras-chave: Melhoria, falhas espelho, PDCA, supervisorio.



CARVALHO F.J.P. e CARDOSO, J.S. Proposed Improvement in the Identification
of Failures in the Safety Circuit in a Mirror Production Line. 2023.19p.
Undergraduate  Work (Technology Course in Industrial Maintenance).
Pindamonhangaba College of Technology. Pindamonhangaba. 2023.

ABSTRACT

The mirror is an essential item in our daily lives, an item that is widely used
around the world, especially in our homes, as we cannot leave the house without
getting ready by looking in a mirror. The production of mirrors requires good quality
materials, a very well-trained team and a production line with the highest possible
availability, as this is a rigorous market with a lot of demand. During mirror production,
everything has to work perfectly, and when a failure or error occurs, maintenance
technicians have to act as quickly as possible and with maximum efficiency to get the
production line back up and running, generating minimal of losses. The objective of the
work was to study improvements during the occurrence of failures in the safety circuit
in a mirror production line, as there was great difficulty in identifying which circuit was
failing. For more experienced maintenance technicians, the difficulty was less as they
had already encountered failures in the safety circuits, but it still took a certain amount
of time to release the line for operation. For technicians with less experience at the
company, the difficulties were greater as there were not enough indications to make it
easier to identify failures in the safety circuits. As a proposal for improvement, PDCA
was used, a tool introduced into the company through management that has been
bringing good results in the company's production lines. The electrical diagrams, PLC
ladder language and the Supervisory system were analyzed, and improvements were
introduced in order to facilitate the identification of failures in the safety system.

Keywords: Improvement, mirror failures, PDCA, supervisory.
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1 INTRODUCAO

1.1 Historia do Espelho

As primeiras superficies capazes de refletir imagens surgiram a mais de 8000
anos atras, entre os povos da Anactéria (atual Turquia) e eram feitos de vidros
vulcanicas, as imagens ndo eram tao nitidas, mas refletiam. Apds o surgimento destas
superficies espelhadas, cerca de 3000 anos depois na regido da Suméria (atual
Iraque), os espelhos de cobre polido comecaram a surgir, nesta mesma época na
China era utilizada uma técnica similar, porém o material polido era o bronze,
(TEIXEIRA ANDRE, COMO SURGIU?).

Até por volta do século 13, os espelhos eram feitos de metal polido, ligas de
prata ou bronze dura, o suficiente para aguentar o processo de polimento mecanico e
nao riscar facilmente. (GOLDENSTEIN HELIO, USP).

Os espelhos de vidro comum comecaram a ser produzido nos anos de 1300
D.C. em Veneza na Italia, (GOLDENSTEIN HELIO, USP).

No século 19 foram descobertas formas de espelhar o vidro com prata quimica,
sem a necessidade do mercurio, essa nova técnica, mais segura, simples e barata
popularizou o espelho pelo mundo, (GOLDENSTEIN HELIO, USP).

Atualmente o espelho € um item funcional e muito utilizado, e com um mercado
competitivo, sendo a qualidade e o prazo de entrega fatores indispensaveis e tempos
de linha parada podem geram atrasos significativos na entrega para o cliente, com
isso, a proposta do trabalho foi de diminuir o tempo de linha parada, inserindo
condicdes no supervisorio utilizado para a operacgao, sistema de identificacdo visual
que facilitaria em qual ponto uma falha no circuito de seguranca pode estar ocorrendo,
pois para a producdo de espelhos, além de matérias primas de boa qualidade, a
agilidade para restabelecer uma linha de produgédo apos uma falha é essencial para
evitar perdas e amenizar prejuizos.

1.2 Problema

O problema trata-se de analise de falhas no sistema de seguranca de uma linha
automatizada de producao de espelhos, em uma empresa situada na regiao do Vale
do Paraiba, esta linha, que vem sofrendo paradas de producéo e gerando grandes

prejuizos.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tera como objetivo identificar pontos de melhoria no
Sistema Supervisorio da linha de producéo de espelhos para agilizar a identificacédo
de falhas ou defeitos no sistema de seguranca de automacéo, diminuindo assim
tempos de paradas de linha.

1.3.2 Objetivos Especificos

Analisar os diagramas elétricos do circuito seguranca de automacao e telas do
Supervisoério para propor melhorias, inserindo condi¢cdes de alarmes e/ou falhas e
novas telas no Supervisorio para que visualmente os técnicos possam identificar em
gual ou em quais pontos estdo ocorrendo anomalias.

1.4 Justificativa

Durante as falhas ocorridas no inicio da producdo de espelhos ou durante o
processo, 0s técnicos de manutencdo vém encontrando dificuldades para identificar
estas falhas no circuito de seguranca. As condi¢cdes de seguranca podem ser diversas,
e nesta linha de producgéo, as dificuldades encontradas na identificacdo das falhas
vem atrasando a producao gerando perdas significativas.

A ideia do trabalho tem como objetivo facilitar a identificacdo das falhas no
menor tempo possivel, através de condi¢cdes geradas na tela do supervisorio (IHM),
para liberar a linha para operacgéo, gerando o minimo de perdas possiveis para que o
objetivo de alcancar a meta proposta no final do dia, seja cumprido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fabricagao de Espelhos

A producéo de espelhos € um processo automatizado e complexo, que envolve
diversas etapas, desde o polimento do vidro durante a lavagem até a aplicacao da
camada de metal que permite a reflexdo da luz.

A fabricacdo de espelhos industriais envolve um processo especifico para
garantir que os espelhos atendam aos requisitos necessarios para uso em ambientes
industriais. Aqui estdo os passos basicos envolvidos no processo de fabricacdo de
espelhos industriais:

a) Escolha do Substrato:

O substrato do espelho industrial é a base sobre a qual o revestimento reflexivo
sera aplicado. Vidro é o material mais comum, mas outros substratos podem ser
usados, como metal ou plastico. O substrato é cortado nas dimensdes desejadas e,
em seguida, passa por processos de polimento para garantir uma superficie lisa e
uniforme. Na primeira parte do processo de producdo automatizada de espelhos, as
folhas de vidros planas sdo depositadas por rob6s em mesas transportadoras e logo
em seguida sdo criadas micro abrasGes nessas folhas por maquina de escovas
rotativa para garantir uma melhor aderéncia dos compostos quimicos.

b) Camada Reflexiva:

Uma camada reflexiva é aplicada a superficie do substrato. O revestimento
reflexivo geralmente prata, pois esses materiais tém propriedades reflexivas
eficientes. Depois de realizadas essas ac¢fes, o0 vidro recebe essa camada metalica
de prata composta por reacOes quimicas de nitrato de prata. A partir dessa etapa, o
espelho comeca a se formar, pois a prata gera o reflexo na peca. (por Gabriel
Fabro/Edicdo Redacao Jornal do Vidro, 4 de ago. de 2020)

Apos a aplicacdo da prata e de outros compostos quimicos, o espelho passa
por um pré-aquecimento e em seguida passa por uma “cortina” de tinta, esta tinta é
distribuida uniformemente sobre o espelho. Na etapa a seguir, o espelho passa
novamente por um aguecimento para uma boa fixacdo da camada de tinta. ApGs sair
do aquecimento o espelho passa por um resfriamento que é feito por ventiladores e
apos este resfriamento o espelho é lavado e secado para que possa entdo ser
armazenado.

C) Protecdo do Revestimento:
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Uma camada protetora € aplicada sobre o revestimento reflexivo para evitar
danos, oxidacéo ou arranhdes.

d) Inspecéo de Qualidade:

Os espelhos industriais passam por rigorosos controles de qualidade para
garantir gue atendam as especificacbes necessarias. Isso pode envolver verificacoes
visuais, medicoes de reflexdo e outros testes. "Qualquer imperfeicdo na superficie do
espelho pode afetar a qualidade da reflexdo e comprometer o resultado final”, destaca
Jodo Silva, técnico em controle de qualidade.

e) Embalagem e Envio:

Os espelhos sdo embalados adequadamente para protecdo durante o
transporte e enviados para os clientes.

E importante observar que espelhos industriais podem ser usados em uma
variedade de aplicagdes, como em maquinas industriais, veiculos, equipamentos de
seguranca, entre outros. As especificacdes exatas do processo de fabricacdo podem
variar dependendo do tipo especifico de espelho industrial e das necessidades do
cliente.

2.2 Manutencdao Industrial

A manutencdo industrial refere-se as atividades realizadas para garantir o bom
funcionamento e a confiabilidade dos equipamentos e sistemas utilizados em
ambientes industriais. Essas atividades podem incluir inspec¢des regulares, reparos,
substituicdo de pecas, lubrificacdo, calibracao e limpeza.

O grande desafio das industrias atualmente é entender como readequar suas
praticas e planejamentos as demandas e ferramentas de agora e do futuro, afinal,
cada vez mais, o chéo de fabrica é modernizado. Esse movimento, no entanto, n&o
acontece por mera coincidéncia.

A manutencédo industrial € essencial para evitar paradas ndo planejadas na
producdo, minimizar o desgaste e prolongar a vida Util dos equipamentos. Existem
diferentes abordagens para a manutencdo industrial, como manutencdo corretiva
(reparo apos uma falha), manutencao preventiva (inspe¢cdes e manutencao regular) e
manutenc¢ao preditiva (uso de monitoramento e dados para prever falhas).

As equipes de manutencao industrial geralmente sdo compostas por técnicos
especializados, engenheiros e outros profissionais qualificados. Eles utilizam
ferramentas, equipamentos e tecnologias avancadas para realizar suas tarefas de

forma eficiente e segura.
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A manutencao industrial desempenha um papel fundamental na garantia da
seguranca, qualidade e produtividade das operacdes industriais, permitindo que as
empresas mantenham suas operacdes funcionando de maneira eficiente e rentavel.
2.3 Tipos de Manutencdao Industrial

Existem diferentes tipos de manutencdo, cada um com objetivos e abordagens
especificas. Os principais tipos de manutenc¢éo sao:

Manutenc&o Corretiva: E realizada ap6s a ocorréncia de uma falha ou quebra
de um equipamento. O objetivo é restaurar o funcionamento normal do sistema. A
manutencdo corretiva € realizada apdés a ocorréncia de uma falha ou problema.
Embora seja menos desejavel do que a manutencdo preventiva e preditiva, ainda é
necessaria em certas situagdes. E importante ter procedimentos definidos para lidar
eficientemente com reparos e minimizar o impacto na producéo.

Manutencdo Preventiva: E realizada de forma planejada e periodica, com o
objetivo de evitar falhas futuras. Envolve inspecdes, limpezas, lubrificacbes e
substituicdo de pecas conforme um cronograma pré-determinado. A manutencao
preventiva envolve a realizacdo de inspec0des, revisdes e substituicdo de componentes
em intervalos regulares, com o objetivo de prevenir falhas e prolongar a vida util dos
equipamentos. Isso ajuda a evitar paradas ndo programadas e reduzir custos de
manutencao corretiva.

Manutencéo Preditiva: Baseia-se no monitoramento e analise de parametros
de desempenho e condi¢cdes de funcionamento do equipamento. O objetivo é
identificar sinais de possiveis falhas e agir antes que elas ocorram. A manutencao
preditiva utiliza técnicas e monitoramento continuo para identificar sinais precoces de
falhas em equipamentos. Isso permite que a manutencéo seja realizada no momento
certo, com base em dados e indicadores, evitando falhas graves e minimizando o
tempo de inatividade.

Manutencdo Detectiva: Consiste em utilizar técnicas e ferramentas para
detectar falhas ocultas ou em estagio inicial, que podem nao ser percebidas por outros
meétodos de manutencéo. O foco € antecipar possiveis problemas.

Manutenc¢do Proativa: Vai além da prevencao e busca melhorias continuas nos
processos de manutengdo. Envolve a andlise de dados, o uso de tecnologias
avancadas e a implementacdo de estratégias para aumentar a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos.

Cabe ressaltar que esses tipos de manutencdo n&o sdo mutuamente
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exclusivos, e muitas vezes sdo combinados em um programa de manutencdo mais
abrangente, dependendo das necessidades e caracteristicas dos equipamentos e
sistemas em questao.

2.5 Automacao Industrial

A automacdao industrial surgiu com o foco em diminuir, ou até substituir o uso
da mao-de-obra humana em qualquer processo. Esta busca, de acordo com Silveira
& Santos (2002), vem deste a época de 3500 e 3200 A.C., com o surgimento da roda.

Desde o surgimento, a automacao industrial tem sido cada vez mais utilizada
em processos produtivos, trazendo beneficios como aumento da eficiéncia, reducéo
de custos e melhoria da qualidade dos produtos. No entanto, essa automacao também
pode trazer riscos a seguranca dos trabalhadores e equipamentos, dai a importancia
dos circuitos de seguranca na automacao industrial.

"A automacéo industrial € um caminho sem volta e, por isso, € preciso investir
em circuitos de seguranca para garantir a protecdo dos trabalhadores e
equipamentos.” - Renato Bandeira, especialista em automacao industrial.

Como o0s circuitos de seguranca S&a0 responsaveis por proteger o0s
trabalhadores e equipamentos de possiveis danos, além de garantir a continuidade do
processo produtivo. Com isso, normas de seguranc¢a sao essenciais na automacao
industrial. A ABNT NBR ISO 14121-1:2014, por exemplo, estabelece os principios
para a avaliacao de riscos e reducao de riscos relacionados a seguranca de maquinas.
Essas normas devem ser seguidas rigorosamente para garantir a seguranca dos
trabalhadores e equipamentos.

2.6 Circuito de seguranca

Com o crescimento da automacao industrial em linhas de producédo, a
seguranca se tornou uma preocupacao ainda maior na industria. Circuitos de
seguranca sao uma parte essencial desse sistema de protecgéo.

Segundo o engenheiro elétrico Johnathan Silva, "Os circuitos de seguranc¢a séo
responsaveis por proteger os trabalhadores e equipamentos de possiveis danos, além
de garantir a continuidade do processo produtivo”. Isso é especialmente importante
em indudstrias que lidam com produtos quimicos e maquinarios pesados.

Existem varios tipos de circuitos de seguranca disponiveis no mercado, cada
um com sua proépria funcionalidade. O circuito de parada de emergéncia, por exemplo,
€ acionado quando um trabalhador percebe uma situacéo de perigo iminente e precisa

interromper o processo rapidamente. J&4 o circuito de protecdo de portas e barreiras €
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usado para evitar que pessoas ou objetos entrem em areas restritas, garantindo a
seguranca dos colaboradores.

Além disso, a escolha correta dos componentes é essencial para garantir o
funcionamento adequado do circuito. Segundo o engenheiro de automacao Pedro
Almeida, "Os componentes escolhidos devem ser compativeis com a tensédo e
corrente utilizadas no processo, além de serem resistentes a condi¢cdes adversas,
como poeira, umidade e temperaturas extremas".

Os circuitos de seguranca Sao essenciais para garantir a protecao de
trabalhadores e equipamentos nas industrias. A escolha correta dos componentes e a
manutencdo preventiva sao fatores-chave para garantir o funcionamento adequado
desses circuitos. Como afirmou o engenheiro elétrico Johnathan Silva, "A seguranca
ndo é uma opc¢ao, é uma obrigacdo".

2.7 Condicdes de seguranca na linha de producao de Espelhos

No inicio do processo de producdo de espelhos ou no decorrer do processo,
sdo necessarias algumas condi¢cfes de seguranca para garantir uma producdo segura
a todos os envolvidos, pois além de um produto de excelente qualidade é necessario
eliminar riscos de incéndio, ja que a tinta e o solvente utilizados na fabricacdo de
espelhos sdo altamente inflamaveis, e uma falha pode causar uma catéstrofe.

Durante o inicio da producédo e durante todo o0 processo, Sdo necessarias
condicbes de seguranca que devem estar funcionando perfeitamente, caso estas
condi¢cdes ndo sejam atendidas os intertravamentos da linha automatizada impede a
operacao de iniciar o processo de producéao.

Essas condi¢des sao:

- Todas as resisténcias dos fornos devem estar desligadas no inicio do
processo;

- Todos os exaustores dos fornos devem estar ligados;

- Todos os pressostatos diferencial dos exaustores devem estar funcionando;

- Os inversores ndo podem estar apresentando falhas.

2.7.1 Resisténcia elétrica

Uma resisténcia elétrica € um dispositivo interessante, pois converte energia
elétrica em energia térmica quando uma corrente elétrica € forcada a passar através
da resisténcia. (FOWLER, Richard. Fundamentos de Eletricidade: Corrente Continua
e Magnetismo).

Esse conceito é fundamental em muitas aplicagfes industriais, onde o controle
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preciso da resisténcia elétrica € necessario para garantir o funcionamento adequado
de equipamentos e sistemas. Em muitos casos, oS materiais usados para criar
resisténcias elétricas sao ligas metélicas especificas, como niquel-cromo (NiCr) ou
ferro-cromo-aluminio (FeCrAl). Essas ligas tém propriedades elétricas que permitem
0 controle preciso da resisténcia.

Em muitas aplicacGes industriais, as resisténcias elétricas sdo usadas como
elementos de aquecimento, convertendo a energia elétrica em calor. Esses elementos
podem ser incorporados em fornos industriais, aquecedores de agua, secadores e
outros dispositivos. As resisténcias elétricas industriais sdo projetadas e fabricadas de
acordo com as especificacdes precisas da aplicacdo. Isso pode envolver o ajuste da
geometria, material e valor de resisténcia para atender as necessidades especificas
do processo.

A resisténcia tubular € um tipo especifico de elemento de aquecimento utilizado
em diversas aplicacdes industriais para gerar calor. Este dispositivo é frequentemente
encontrado em sistemas de aquecimento de fluidos, estufas industriais, fornos,
equipamentos de processamento quimico, maquinas de moldagem por injecéo, entre

outros. A Figura 1 mostra o exemplo de uma resisténcia tubular.

Figura 1- Resisténcia tubular.

Fonte: Imagem disponivel no site https://tempco.com
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2.7.2 Exaustor

A ventilacdo local de um exaustor, € um dos recursos mais eficazes para o
controle de ambientes de trabalho, principalmente quando aplicada em conjunto com
outras medidas com vistas a reducdo, ou mesmo a eliminacdo, da exposicdo de
trabalhadores a contaminantes quimicos presentes ou liberados na forma de névoas,
gases, vapores e poeiras (Sobrinho, 1996).

Os exaustores sdo componentes essenciais em ambientes industriais para o
controle da qualidade do ar e para manter condi¢cdes de trabalho seguras. Eles sé&o
usados para remover poluentes, particulas, fumaca, vapores, odores e calor do
ambiente, proporcionando uma atmosfera mais limpa e segura para os trabalhadores.
Existem diversos tipos de exaustores disponiveis, incluindo exaustores de teto,
exaustores axiais, exaustores centrifugos e exaustores de parede. A escolha do tipo
dependera das necessidades especificas do ambiente de trabalho. A Figura 2 mostra

um exemplo de exaustor industrial.

Figura 2 - Exaustor industrial.

Fonte: Imagem disponivel no site https://remid.com.br
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2.7.3 Pressostato

Um pressostato mecanico, também conhecido como interruptor de pressao
diferencial € um dispositivo que utiliza uma presséao do fluxo, diferencial para acionar
um interruptor elétrico em um ponto de atuacéo predefinido. O pressostato industrial
€ um dispositivo utilizado para monitorar a pressdo em sistemas industriais e acionar
ou desativar dispositivos elétricos, como motores, bombas ou valvulas, em resposta a
alteracOes na pressao. Eles desempenham um papel crucial em muitos processos
industriais, garantindo que os sistemas operem dentro de faixas de pressao seguras
e eficientes.

O pressostato consiste em um interruptor elétrico acionado por uma membrana
ou pistao sensivel a pressdo. Quando a pressédo atinge um valor pré-determinado, o
interruptor é acionado, abrindo ou fechando um circuito elétrico.

Pressostato pode ter a diferenca entre duas pressdes positivas ou duas
negativas, uma de cada, ou uma pressao positiva e atmosférica ou uma presséao
negativa e atmosférica. O interruptor elétrico pode ser usado para iniciar ou parar
motores ou ventiladores, abrir ou fechar amortecedores ou venezianas, acender um
sinal de adverténcia, soar alarmes, etc. (site: Jefferson Automacdo e Manutencéo
Industrial LTDA).

Muitos pressostatos permitem que ajustar os pontos de trabalho de pressao
para atender as necessidades especificas do sistema. Isso permite que o dispositivo
seja adaptado para diferentes condicbes de operacédo. Existem diferentes tipos de
pressostatos, incluindo pressostatos diferenciais, pressostatos de pressao positiva e
pressostatos de pressdo negativa. Cada tipo € projetado para atender a requisitos
especificos de aplicacao.

Em muitos casos, 0s pressostatos sdo elementos criticos para a seguranca
operacional. Eles podem ser usados para monitorar niveis de pressdo que, se
ultrapassados, poderiam resultar em situagdes perigosas, como vazamentos, falhas
de equipamento ou excesso de pressdo. A manutencao regular dos pressostatos é
importante para garantir seu funcionamento confiavel. Isso pode incluir a verificagao
periddica do ponto de ajuste, a limpeza de quaisquer obstru¢des nas partes moveis e
a substituicdo de componentes desgastados.

Dependo da aplicacdo os pressostatos sdo integrados a sistemas de controle
mais amplos. Isso permite que o monitoramento da pressdo seja automatizado e

coordenado com outras operacdes do processo industrial, desempenham um papel
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fundamental na automacdo e seguranca de muitos processos industriais. Sua
capacidade de monitorar e controlar a pressao € vital para garantir a eficiéncia e a
seguranca dos sistemas. A figura 3 demonstra um exemplo de pressostato utilizado

em uma area industrial.

Figura 3 - Pressostato.

Fonte: Imagem disponivel no site https://wika.com.br/

2.7.4 Inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo equipamento eletrbnicos que controlam a
velocidade de motores elétricos trifasicos afim de se obter um melhor desempenho, e
em caso de falhas disponibilizar um cédigo (uma mensagem de erro) para facilitar no
diagndstico. Tem a funcdo de controlar a velocidade de um motor elétrico trifasico.
Esse tipo de controlador aciona um motor elétrico e promove a variagao da frequéncia
e da tensdo que é fornecida a esse motor, dominando a sua velocidade e a poténcia
consumida.

Os inversores garantem que o motor trabalhe em diferentes velocidades, sem
a necessidade do uso de meios mecanicos, como polias, valvulas e redutores. E um
equipamento extremamente Util para todo tipo e tamanho de empresa, de facil
aquisicdo e fabricado em diferentes modelos, tamanhos e poténcias (Kalatec
Automacgéo).

O controle preciso da velocidade do motor proporciona uma economia

significativa de energia em comparacdo com metodos tradicionais de controle de
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velocidade, como o uso de dispositivos mecanicos, como valvulas ou embreagens,
permitem partidas suaves, evitando picos de corrente que podem ocorrer durante a
partida direta de um motor. Além disso, eles possibilitam o controle preciso do torque
do motor em diferentes condi¢des de carga.

Séo utilizados em uma variedade de industrias, incluindo manufatura, HVAC
(aquecimento, ventilacéo e ar-condicionado), bombeamento, sistemas de transporte e
muitos outros, onde o controle da velocidade do motor é essencial. Alguns inversores
de frequéncia possuem capacidades de comunicacao, permitindo a integragdo com
sistemas de controle mais amplos, como sistemas de automacao industrial.

A manutencéo preventiva é importante para garantir o bom funcionamento, isso
pode incluir verificagbes regulares, limpeza e substituicio de componentes
desgastados. Na escolha de um inversor de frequéncia deve-se considerar as
caracteristicas especificas da aplicacdo e as necessidades individuais de cada .do
sistema, como a poténcia do motor, a carga, o ambiente operacional e 0s requisitos

de controle. A figura 4 demonstra um exemplo de um inversor de frequéncia.

Figura 4 - Inversor de frequéncia.

Fonte: Imagem disponivel no site https://mall.industry.siemens.com
2.8 Diagramas Elétricos
O diagrama elétrico € uma linguagem universal representado por simbologias
padronizadas, e em nosso pais esta padronizagéo é feita ABNT (Associacdo Brasileira
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de Normas Técnicas), sédo representacdes graficas de um sistema elétrico ou de seus
componentes, usando simbolos padronizados para mostrar a conexao entre 0s
elementos.

O esquema de ligacdo é a representacdo de um sistema elétrico, seja por
simbolos graficos completos ou simplificados. O esquema representa o funcionamento
do circuito, o circuito de corrente e as interligacbes de rede. (Papenkfort Franz,
Esquemas Elétricos de Comando e Protecdo, 1975).

Os diagramas elétricos representam o sistema elétrico usando uma unica linha
para cada condutor ou componente, mostrando a conexdo entre eles. E (til para
visualizar a disposicao geral do sistema, mas nao fornece detalhes especificos. Usa
simbolos gréaficos para representar os componentes elétricos e suas interconexdes. E
comum em eletrénica e sistemas de controle, onde a énfase esta nos componentes e
no funcionamento, e ndo necessariamente na localizagao fisica.

Detalha a conexdo de componentes em um circuito especifico, mostrando a
rota do fluxo de corrente. E til para entender o funcionamento de circuitos especificos.
E usado para representar a logica de controle de um sistema ou maquina, incluindo
relés, temporizadores, interruptores e outros dispositivos de controle.

Mostra a disposic¢ao fisica dos componentes elétricos em um painel ou sistema,
ajudando na instalacdo e manutencdo. E comumente utilizado em programacéo de
controladores I6gicos programaveis (PLCs), representa a légica de controle usando
"rungs"” que se assemelham a uma escada.

2.9 PDCA - Plan, Do, Check and Act

Para o desenvolvimento de um projeto de implementagédo, € comum o uso do
ciclo PDCA (do inglés, plan, do, check, act) como estratégia de implantacdo para
diagnosticar a situacéo, planejar acdes, executa-las e padroniza-las.

Custoédio (2015) define o ciclo PDCA como um programa que tem como base a
melhoria continua, que facilita a tomada de decisbes para alcancar um padrao
desejado. Cada etapa do ciclo tem a sua particularidade. Na Figura 5 € apresentada,
de forma mais clara, cada etapa do ciclo PDCA.
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Figura 5 - Ciclo PDCA.

8) Analisar a situacio;

D) Definir metas;

C)  ldentificar causas;

d) Elaborar plano de agdo.

f)  Padronizar acdes
positivas;
Q) Corrigir agbes negativas.

Fonte: Adaptado de Custodio (2015).
Para Custddio (2015), a primeira etapa — plan (planejar) € o momento em que

&) Executaraagio
planejada.

M) Aplicar testes;
i} Werificar resultados.

se realiza um estudo para estabelecer os objetivos e 0s processos necessarios para
atingir os resultados esperados pela organizacdo. J4 a segunda etapa — do (executar),
€ a fase onde se implementam 0s processos, ou seja, € quando 0s projetos saem do
papel e sédo executados de acordo com o que foi proposto pelo plano de acao (SILVA,
20009).

Na terceira, etapa — check (verificar), faz-se necessario monitorizar e medir 0s
processos, na quarta e Ultima etapa do ciclo — act (agir), busca-se trabalhar em cima
dos resultados, empreendendo acdes para melhorar continuamente o desempenho
dos processos. Costuma-se, nesta Ultima fase, tomar decisbes para padronizar as
acbes que trouxeram bons resultados ou melhorar as que causam desvios para
alcancar os objetivos, e, dessa forma, iniciando novamente o ciclo (SILVA, 2009).

Quanto ao método PDCA deve-se ter conhecimento sobre a dificuldade do
momento, identificar o(s) problema(s), estabelecer definicbes do(s) problema(s),
planejar algumas solucdes e definir as agBes que serdo tomadas, registrar os
acontecimentos e as solugdes aplicadas, e ainda, recomecar 0 processo buscando
aperfeicoar (BIRKINSHAW; MARK, 2018).

Portanto, para que se aplique de maneira correta o ciclo PDCA é fundamental



28

gue se tenha conhecimento sobre o ciclo de producdo ou processo dado a um
determinado produto, cuja finalidade estad inserida na gestdo de qualidade da
organizagao.

2.9.1 - Vantagens da utilizacdo do PDCA na manutencao

O PDCA (Plan-Do-Check-Act ou Planejar-Fazer-Verificar-Agir) € um ciclo de
melhoria continua que € amplamente utilizado em diversos campos, incluindo a
manutencao industrial. O estdgio de planejamento (Plan) permite que as equipes de
manutenc¢ao identifiquem antecipadamente as necessidades e prioridades, definindo
metas claras e estabelecendo planos de acao para atingir essas metas. Isso contribui
para uma alocacao eficiente de recursos e uma abordagem mais estratégica para a
manutencgao.

Durante a fase de execucéo (Do), as atividades planejadas sdo implementadas.
A execucdo controlada garante que as acdes sejam realizadas de acordo com o
planejamento estabelecido. Isso ajuda a evitar erros, minimizar riscos e garantir que o
trabalho seja feito de maneira consistente.

O estagio de monitoramento e avaliacdo (Check) envolve a analise dos
resultados obtidos em comparacdo com as metas estabelecidas. Isso permite
identificar desvios, problemas ou oportunidades de melhoria. A verificacdo continua
contribui para a eficacia das estratégias de manutencdo e ajuda na correcao de
possiveis falhas.

A fase de agéo (Act) envolve a implementagdo de melhorias com base nas
conclusdes da etapa de verificacdo. Esse estagio promove a aprendizagem continua,
incentivando a adaptacdo das estratégias de manutencdo com base nas licdes
aprendidas e na evolugao das condi¢cdes operacionais.

Ao estabelecer praticas de manutencdo mais eficientes e eficazes, o PDCA
pode contribuir para a reducdo de custos operacionais. A abordagem sistematica
ajuda a evitar desperdicios de recursos e a otimizar a alocagéo de pessoal e materiais.
Implementar o PDCA na manutencgéo pode resultar em uma melhoria significativa na
confiabilidade operacional de equipamentos e sistemas. Isso é alcancado por meio da
identificacéo e corregéo proativa de problemas, reduzindo o tempo de inatividade n&o
planejado.

O ciclo PDCA permite uma abordagem proativa para a gestao de riscos na
manutencdo. Ao identificar potenciais problemas durante a fase de planejamento, as

equipes de manutencdo podem adotar medidas preventivas para evitar falhas e
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acidentes. Promove uma cultura de melhoria continua na manutencdo. Ao repetir o
ciclo, as equipes tém a oportunidade de aprimorar constantemente 0S processos,
adaptando-se a mudancas nas condicbes operacionais e incorporando novos
conhecimentos e tecnologias.

A implementacdo do PDCA na manutencdo industrial ndo apenas ajuda a
otimizar a eficiéncia operacional, mas também contribui para a sustentabilidade a
longo prazo dos equipamentos e processos industriais. A abordagem ciclica do PDCA
permite ajustes continuos e adaptacdes, alinhando as estratégias de manutencéo as

necessidades em constante mudanca do ambiente operacional.
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3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de caso

Para desenvolvimento desse trabalho foi feito um estudo de caso, onde se fez
necessario acompanhamentos no setor de producéo de espelhos de uma empresa de
vidros planos, situada na regido do Vale do Paraiba. Durante o funcionamento da linha
automatizada de producéo de espelhos, foi verificado que quando a linha apresentava
problemas, havia uma certa dificuldade para se encontrar o ponto correto onde se
encontrava a falha. Quando as falhas eram analisadas por funcionarios mais
experientes da manutencédo, aparentemente os problemas se resolviam rapidamente,
principalmente por ja terem passado por situagfes semelhantes. Quando as falhas
ocorriam e ndo acontecia de se ter pessoas experientes para analisar as causas,
tomava-se mais tempo para ser solucionado a falha. Com isso foi verificado que
poderiam ser realizado alguns pontos de melhoria, principalmente para facilitar a
identificacdo falhas durante a intervencéo da equipe de manutencéo. O trabalho de
melhoria foi realizado principalmente no circuito da linha automatizada de produgéo
de espelhos.

3.2 Desenvolvimento

Para se efetuar as melhorias, foram executadas andlises dos problemas
apresentados, foram realizados acompanhamentos e levantamento das paradas na
linha de producdo de espelhos por falhas no circuito de seguranca. Apds estas
analises, foi aplicado o PDCA, ferramenta introduzida na empresa visando a busca
por melhorias nos processos.

Com o PDCA em andamento, foi verificado que uma simples mudanca nas telas
no sistema supervisorio poderia levar a ajudar a agilizar a volta em operacao do
sistema de seguranca da linha de espelhos. Passou-se a identificar os pontos com
problemas através de grafico de cores, melhorando assim a identificacdo do ponto de
falha, facilitaria a identificacdo quando os técnicos de manutencdo realizassem
alguma intervencéo.

Foram escolhidos os seguintes equipamentos para se colocar nas telas do
supervisorio em funcdo do levantamento realizado:

- Banco de resisténcias dos contatores de aquecimento do forno;

- Banco de relés dos inversores de frequéncia do circuito de acionamento dos

exaustores do forno;
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- Banco de pressostatos no circuito de acionamento dos exaustores do forno.
3.3 - Melhorias

Com base na proposta apresentada, serdo atualizados os diagramas elétricos
multifilares, pois faz-se necessario gerar condi¢cfes fisicas, para que as entradas
digitais do CLP sejam acionadas, sejam elas por contatos fisicos dos contatores das
resisténcias do forno, dos pressostatos instalados nas tubula¢des dos exaustores ou
das saidas relés dos inversores de frequéncia que controlam os exaustores.
3.3.1 Condigéao inicial das resisténcias do forno

A figura 6 é a representacdo em série dos contatores dos circuitos de
acionamento das resisténcias de aquecimento do forno, esta associacdo em série é
uma condic¢éo inicial para ligar a linha de produgao, onde o aquecimento deve estar
desligado e se algum contator estiver acionado ou danificado € gerado a “condigéo de
seguranga” e a linha permanece parada.

Figura 6 - Condi¢cOes de falha Resisténcias.
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Fonte: Os autores, 2023.
3.3.2 Condicgéao inicial dos exaustores e inversores de frequéncia
A figura 7 € a representacdo das saidas relés dos inversores no circuito de

acionamento dos exaustores do forno. Esta representacdo € outra condicéo inicial
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antes de ligar a linha de producdo, onde os exaustores devem estar ligados e os
inversores de frequéncia devem estar sem falhas, a fim de garantir a retirada do
excesso de gases emitidos durante a producéo de espelhos.

Figura 7- Condi¢Oes de falha Exaustores e Inversores de frequéncia.
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Fonte: Os autores, 2023.
3.3.3 Condicéo inicial dos pressostatos dos exaustores
A figura 8 é a representacdo dos pressostatos no circuito de acionamento dos
exaustores do forno, esta representagdo é outra condic¢do inicial para ligar a linha de
producédo, onde os exaustores devam estar ligados e os pressostatos atuados para

confirmar que o sistema de exaustédo esteja acionado.




Figura 8 - Condicdes de falha Pressostatos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Animacdes de falha no Supervisoério

Apbs os estudos dos problemas apresentados e das solugbes propostas pela
realizacdo do “PDCA”, foi realizada no supervisério, programa que monitora toda a
producdo de espelhos, o desenvolvimento de telas com animacdes para ajudar 0s
técnicos a identificar onde a falha ou as falhas no circuito de seguranca podem estar
ocorrendo, seja nos circuitos das resisténcias, no sistema de exaustdo ou nos
inversores de frequéncia que controlam os exaustores.
4.2 Animacdes de falha nos circuitos de acionamento das resisténcias

As figuras 9 e 10 abaixo séo as representacdes das condi¢des dos circuitos de
acionamentos das resisténcias, se ndo houver falha a animacao estard com uma

condicdo verde e se algum circuito estiver em falha ficara com uma condicéo

vermelha.
Figura 9 - Animagéao dos circuitos das Resisténcias sem falha.
| ZONAS DE AQUECIMENTO |
CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 CIRCUITO 4 CIRCUITO 5 CIRCUITO 6 CIRCUITO 7
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Fonte: Os autores, 2023.
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Figura 10 - Animacédo dos circuitos das Resisténcias com falha.

| ZONAS DE AQUECIMENTO |

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 CIRCUITO 4 CIRCUITO 5 CIRCUITO 6 CIRCUITO 7

® @ © ® @ ©

Fonte: Os autores, 2023.
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4.3 Animacdes de falha nos inversores de frequéncia
As figuras 11 e 12 abaixo sao as representacdes das condi¢bes dos circuitos
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de acionamentos dos inversores que controlam os exaustores, se ndo houver falha a
animacao estard com uma condicao verde e se algum inversor estiver em falha ficara
com uma condicéo vermelha.

Figura 11 - Animagéo dos inversores de frequéncia sem falha.

| INVERSORES DE FREQUENCIA DOS EXAUSTORES |

EXAUSTOR 1 EXAUSTOR 2 EXAUSTOR 3 EXAUSTOR 4 EXAUSTOR S5

B B E
© © O ©

©

Fonte: Os autores, 2023.
Figura 12 - Animagé&o dos Inversores de frequéncia com falha.

| INVERSORES DE FREQUENCIA DOS EXAUSTORES |

EXAUSTOR 1 EXAUSTOR 2 EXAUSTOR 3 EXAUSTOR 4 EXAUSTOR 5

B EEE B
© ® © © ©

Fonte: Os autores, 2023.
4.4 Animacdes de falha nos pressostatos
As figuras 13 e 14 sao as representacdes dos pressostatos, se ndo houver falha
a animacgdo estara com uma condi¢do verde e se algum pressostato ndo estiver
atuado ou em falha ficard com uma condi¢éo vermelha.

Figura 13 - Animagé&o dos Pressostatos sem falha.

| PRESSOTATOS ACOPLADOS ADQS EXAUSTORES |

PRESSOSTATO 1 PRESSOSTATO 2 PRESSOSTATO 3 PRESSOSTATO 4 PRESSOSTATO S
{ - al--l.- { - ;.--.l- { - al--ll- { - ;.--ll- { - ;l--l.-
®° o & & @
=g =g =g =g —
- — - —— - — - —— - —

©® © 0 0O ©

Fonte: Os autores, 2023.
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Figura 14 - Animacéao dos Pressostatos com falha.

| PRESSOTATOS ACOPLADOS AOS EXAUSTORES |

PRESSOSTATO 1 PRESSOSTATO 2 PRESSOSTATO 3 PRESSOSTATO 4 PRESSOSTATO 5
rd " = rd r = i r = Fd " = rd " =
. ¥ . . ® . € . &
=3 = =1 =1 eS|
— — =g — —
» - . . » »
M——
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Fonte: Os autores, 2023.
4.5 Discusséao dos resultados

Nossa proposta de melhoria tem a finalidade de facilitar a identificacao de falhas
no circuito de seguranca e com isso agilizar a liberacéo da linha de producdo de
espelhos, pois por ser uma linha de producéo extensa, com a animagao na tela do
supervisorio é possivel saber onde a falha esta ocorrendo, seja em um circuito de
aguecimento, no inversor de frequéncia dos exaustores ou um pressostato.

E importante informar a Gnica alteracéo a ser feita sera no circuito em série da
condicdo das resisténcias, ou seja, no circuito 24Vcc dos contatores, e fora esta
alteracdo ndo serd acrescentado ou alterado mais nenhuma conexdo nos paneis
elétricos, caixas de passagens e/ou dispositivos eletrdnicos, tendo em vista que o
circuito de seguranca atual é seguro e o foco da proposta de melhoria é facilitar a

identificacéo das falhas.
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5 CONCLUSAO

Nossa proposta de melhoria tem a finalidade de facilitar a identificacdo de falhas
no circuito de seguranca e com isso agilizar a liberacdo da linha de producdo de
espelhos, pois por ser uma linha de producéo extensa, com a animagao na tela do
supervisorio é possivel saber onde a falha esta ocorrendo, seja em um circuito de
aguecimento, no inversor de frequéncia dos exaustores ou um pressostato.

Com base no historico recente das falhas ocorridas na linha de producéo de
espelhos, acreditamos que a nossa proposta sera muito eficiente para diminuir o
tempo de parada de linha, a proposta ainda estd em fase de desenvolvimento e
aplicacao, porém foi muito bem vista e aceita entre os colaboradores do setor de
manuteng¢ao da empresa.

E importante reforcar a informacéo de que a Unica alteracéo fisica que sera
necessario ser realizada, é acrescentar no final de cada zona do circuito de
aguecimento um cabo singelo 1mm?2 conforme indicacdo na figura 6, que sera
interligado as entradas digitais disponiveis (reservas) do CLP para poder identificar
individualmente qual circuito ou quais circuitos poderiam estar em falha antes de iniciar
a producdo. Vale ressaltar também que fora esta alteracdo na ligacdo em série do
circuito 24Vcc de aquecimento, ndo serd feito outras alteracdes fisicas nos circuitos
de seguranca, ou seja, ndo sera acrescentado ou alterado mais nenhuma conexao
nos paneis elétricos, caixas de passagens e/ou dispositivos eletrénicos, tendo em vista
gue o circuito de seguranca atual é seguro e o foco da proposta de melhoria é “facilitar
a identificagao das falhas nas condigdes de seguranca da linha de espelhos”.

Neste trabalho de identificacdo das falhas na linha, foi um resultado de alta
produtividade de manutencéo, pois, apds varias observacdes tivemos a oportunidade
de melhorias nas tarefas e em processos de manutencao, contribuindo também para
o uso de uma ferramenta de grande ganho em melhoria continua, que é o PDCA,
resultando em um grande rendimento de produgéao, contabilizando um ganho com méo

de obra e agilidade na execucao de futuras falhas em equipamentos.
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