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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um projeto de automacao
de uma retifica centerless, maquina amplamente utilizada em processos de
usinagem para obtenc&o de precisdo dimensional e acabamento superficial de
pecas cilindricas. A proposta visa a modernizacao do equipamento por meio da
aplicacdo de controladores logicos programaveis (CLP), sensores e um sistema
supervisorio, permitindo automacéao, controle e monitoramento em tempo real. A
metodologia adotada inclui levantamento técnico, analise de requisitos,
desenvolvimento de l4gica de controle, integracdo de hardware e software e
validacéo por testes de funcionamento. Os resultados obtidos demonstraram
aumento de produtividade, reducdo de falhas operacionais e melhoria da
estabilidade do processo.

Palavras-chave: Automacao Industrial. Retifica Centerless. CLP. Sensores.
Supervisorio.



ABSTRACT

This paper presents the development of an automation project for a centerless
grinding machine; a machine widely used in machining processes to obtain
dimensional precision and surface finish of cylindrical parts. The proposal aims
to modernize the equipment through the application of programmable logic
controllers (PLCs), sensors, and a supervisory system, allowing automation,
control, and real-time monitoring. The methodology adopted includes technical
survey, requirements analysis, development of control logic, hardware and
software integration, and validation through functional tests. The results obtained
demonstrated productivity increase, reduction of operational failures and
improvement of process stability.

Keywords: Industrial Automation. Centerless Grinding Machine. PLC. Sensors.
Supervisory



1. INTRODUCAO

A automacdo industrial é uma das principais ferramentas de
transformacédo da industria moderna. Ela permite maior eficiéncia, repetibilidade,
qualidade e seguranca nas operacdes. A retifica centerless, por sua vez, é um
equipamento fundamental no processo de usinagem de precisdo, utilizado em
setores como 0 automotivo, metallrgico e aeronautico.

A automacgdo de processos industriais envolve diferentes areas do
conhecimento, integrando conceitos de automacgdo industrial, sistemas de
controle, pneumatica, instrumentacdo, elétrica industrial, programacdo de
Controladores Logicos Programaveis (CLP) e supervisdo de processos. Além
disso, projetos de retrofit industrial exigem conhecimentos relacionados a
mecanica, integracao eletropneumatica, seguranca operacional e analise de
desempenho produtivo, permitindo a modernizacdo de equipamentos
convencionais e sua adaptacdo aos conceitos da Industria 4.0.

No contexto deste trabalho, essas areas séo aplicadas ao processo de
automacdao de uma retifica centerless, por meio da implementacéo de sensores,
atuadores pneumaticos, légica de controle e sistema supervisorio, visando
melhorar o desempenho operacional e produtivo do equipamento.

Entretanto, observa-se que muitas retificas centerless ainda operam com
sistemas de alimentacdo predominantemente manuais, exigindo elevada
intervencdo do operador, reduzindo a padronizacdo do processo e limitando a
produtividade. Essa condicdo pode ocasionar variacbes operacionais, aumento
do tempo improdutivo, dificuldades no monitoramento e interferéncias na
gualidade final das pecas produzidas.

Diante desse cenario, surge a seguinte problematica de pesquisa: como
a automacdo aplicada ao sistema de alimentacao e controle operacional de uma
retifica centerless pode contribuir para 0 aumento da produtividade, melhoria da

repetibilidade do processo e reducédo da dependéncia operacional manual?



1.1 Justificativa

A crescente demanda por produtividade, qualidade e competitividade no
setor industrial tem impulsionado a modernizag&o de processos produtivos por
meio da automacao industrial. Nesse contexto, equipamentos convencionais
ainda amplamente utilizados na indlstria metallrgica e de usinagem apresentam
limitagcbes operacionais relacionadas a dependéncia de atividades manuais,
variabilidade do processo e reduc¢éo da eficiéncia produtiva.

A retifica centerless € um equipamento amplamente empregado em
operacbes de usinagem de precisdo, especialmente na fabricacdo de
componentes cilindricos que exigem elevado controle dimensional e qualidade
superficial. Entretanto, muitos desses equipamentos operam com sistemas de
alimentacdo manual, exigindo elevada participacdo do operador e limitando o
desempenho produtivo do processo.

Diante desse cenario, a automacao aplicada ao processo de alimentacéo
e controle operacional da retifica centerless surge como alternativa para
aumentar a produtividade, reduzir falhas operacionais e melhorar a repetibilidade
do processo. Além disso, a implementacdo de sistemas automatizados baseados
em Controladores Logicos Programaveis (CLP), sensores e atuadores permitem
maior monitoramento, estabilidade operacional e integracdo aos conceitos da
Industria 4.0.

A relevancia deste projeto esta associada a modernizacdo de um
equipamento ja existente por meio da técnica de retrofit industrial, reduzindo
investimentos quando comparados a aquisicdo de novos equipamentos
automatizados. Os resultados obtidos demonstraram ganhos significativos em
produtividade, otimizacdo da mao de obra e eficiéncia operacional, evidenciando

a viabilidade técnica e econdmica da solucdo desenvolvida.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um sistema de automacéo para uma retifica
centerless por meio da aplicacdo de Controlador Légico Programéavel (CLP),

sensores e atuadores pneumaticos, visando aumentar a produtividade, melhorar



a estabilidade operacional e reduzir a dependéncia da alimentagdo manual do

processo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Projetar e implementar a l6gica de controle do processo;

Integrar sensores, atuadores e supervisorio;

Realizar testes de operacgéao;

Elaborar a documentacao técnica correspondente.

1.3 Delimitacbes

O presente trabalho delimita-se ao desenvolvimento e implementacao da
automacdao aplicada ao sistema de alimentacdo e controle operacional de uma
retifica centerless utilizada em processo de usinagem de pecas cilindricas, por
meio da integracdo de Controlador Logico Programavel (CLP), sensores,
atuadores pneumaticos e sistema supervisorio.

O escopo do projeto esta direcionado a modernizacdo do equipamento
por meio de retrofit industrial, contemplando o desenvolvimento da logica de
controle, integracdo eletropneumatica, automacao da alimentacdo das pecas,
analise operacional e avaliacdo dos ganhos produtivos obtidos apds a
implementacéao.

N&o fazem parte deste estudo alteracBes estruturais no sistema principal
de retificacdo, modificacbes nos parametros de usinagem do rebolo,
desenvolvimento de novos processos metallrgicos ou substituicdo integral da
maquina existente. Da mesma forma, ndo sao contempladas andlises
aprofundadas relacionadas ao projeto mecanico da retificadora,
dimensionamento estrutural ou desenvolvimento de sistemas avancados de

manufatura inteligente.



Além disso, a analise econdmica apresentada limita-se aos impactos
relacionados a produtividade, eficiéncia energética e otimizacdo operacional

observados apds a automacgdo implementada.

2. REVISAO DA LITERATURA TECNICA

2.1 Automacgao Industrial

A automacao industrial consiste na aplicacéo de tecnologias e sistemas
de controle com o objetivo de aumentar a eficiéncia, produtividade, repetibilidade
e seguranca dos processos produtivos. Segundo Bolton (2022), a automacao
possibilita a substituicdo parcial ou total das atividades manuais por sistemas
controlados eletronicamente, reduzindo falhas operacionais e aumentando a
confiabilidade do processo.

Com o avanco da Industria 4.0, a automacao passou a integrar sistemas
inteligentes de monitoramento, supervisdo e aquisicdo de dados, permitindo
maior conectividade entre maquinas e processos produtivos.

Nesse contexto, a automacdo industrial tornou-se uma ferramenta
estratégica para modernizacdo de equipamentos convencionais por meio de
técnicas de retrofit, possibilitando ganhos operacionais sem necessidade de

substituicdo integral dos ativos industriais.

2.2 Controladores Logicos Programéaveis (CLP)

Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) representam um dos
principais elementos dos sistemas automatizados, sendo responsaveis pelo
processamento logico e controle das variaveis do processo.

De acordo com Bolton (2022), o CLP €& um dispositivo eletrénico
programavel desenvolvido para operar em ambientes industriais, realizando o
monitoramento de sinais de entrada e comandando dispositivos de saida

conforme a logica estabelecida.
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No projeto desenvolvido, o CLP atua como elemento central do sistema,
executando o controle da alimentagcdo automatica, interpretando os sinais
provenientes dos sensores e comandando o0s atuadores pneumaticos

responsaveis pela movimentacao das pecas.

2.3 Sensores e Atuadores Pneumaticos

Os sensores industriais possuem a funcao de detectar variaveis fisicas do
processo e converté-las em sinais interpretaveis pelos sistemas de controle.

No presente projeto foram utilizados sensores Opticos, magnéticos e
sensores de proximidade para monitoramento da posicdo das pecas e
acionamento do sistema automatizado.

Os atuadores pneumaticos, por sua vez, sdo responsaveis pela conversao
da energia do ar comprimido em movimento mecanico. Segundo Bonacorso
(2018), sistemas pneumaticos apresentam elevada confiabilidade, simplicidade
construtiva e baixo custo de manutencao, tornando-se amplamente utilizados em
processos automatizados.

A integracao entre sensores, atuadores e CLP permite a sincronizacdo do

processo produtivo e reducdo da interferéncia humana.

2.4 Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisérios sao ferramentas utilizadas para
monitoramento, controle e aquisicdo de dados em processos industriais.

Segundo Nise (2020), os sistemas supervisérios permitem visualizar
variaveis operacionais em tempo real, registrar informacdes histdricas e auxiliar
na tomada de deciséo.

No contexto deste projeto, o supervisério complementa o sistema de
automacao, fornecendo interface gréfica para acompanhamento do processo de

alimentacéo e funcionamento da retifica.
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2.5 Processo de Retificacdo Centerless

A retificacdo centerless € um processo de usinagem empregado para
obtencao de elevada precisdo dimensional e acabamento superficial em pecas
cilindricas.

Segundo Diniz e Marcondes (2019), nesse processo a peca € apoiada
entre o rebolo de corte e o rebolo regulador, dispensando dispositivos
convencionais de fixagao.

Esse tipo de processo apresenta elevada produtividade, sendo
amplamente utilizado nos setores automotivo, metallrgico e aeronautico.

Entretanto, muitas retificadoras ainda dependem de alimentacdo manual
das pecas, reduzindo a eficiéncia operacional e aumentando a dependéncia do
operador.

2.6 Retrofit Industrial e Industria 4.0

O retrofit industrial consiste na modernizagcdo tecnologica de
equipamentos existentes por meio da integracédo de novos sistemas de controle
e automacao. Essa abordagem permite ampliar a vida Gtil dos ativos industriais
e reduzir investimentos quando comparados a aquisicdo de novos
equipamentos.

No contexto da Industria 4.0, o retrofit possibilita incorporar
monitoramento, automacao e rastreabilidade a equipamentos convencionais,
aumentando competitividade e eficiéncia operacional.

No presente trabalho, o retrofit foi aplicado a retifica centerless por meio

da automacao do sistema de alimentacao e controle do processo.

2.7 Seguranca em Maquinas e Equipamentos (NR-12)

A seguranca em maguinas e equipamentos constitui um dos principais
requisitos para implementacdo de sistemas automatizados na industria. No
Brasil, a Norma Regulamentadora NR-12 estabelece referéncias técnicas,

principios fundamentais e medidas de protecdo destinadas a garantir integridade
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fisica e a saude dos trabalhadores durante a operacdo, manutencao, ajuste e
intervencdo em maquinas e equipamentos.

Em projetos de retrofit industrial, a aplicacdo dos requisitos da NR-12
torna-se ainda mais relevante, uma vez que a modernizagdo de equipamentos
existentes deve preservar ou melhorar as condi¢des de segurancga originalmente
previstas. Dessa forma, dispositivos de protecao, sistemas de monitoramento,
sinalizacdo operacional, procedimentos de manutencao e medidas de prevencao
de falhas devem ser considerados durante todas as etapas do projeto.

No sistema desenvolvido para a retifica centerless, foram adotadas
medidas voltadas a seguranca operacional, incluindo monitoramento por
sensores, controle légico programado por CLP, utilizacdo de dispositivos
pneumaticos adequadamente dimensionados e procedimentos de inspecao
periodica dos componentes do sistema. Essas medidas contribuem para a
reducdo dos riscos operacionais, aumento da confiabilidade do processo e
conformidade com os principios estabelecidos pela NR-12.

Além da protecdo dos operadores, a aplicacdo dos conceitos de
seguranca industrial contribui para a reducdo de falhas, aumento da
disponibilidade dos equipamentos e melhoria da eficiéncia global do processo
produtivo, tornando a automac&o uma ferramenta ndo apenas de produtividade,

mas também de seguranca e sustentabilidade operacional.

3. PESQUISA DE MERCADO (EIXO TECNOLOGICO)

A automacdo de retificas centerless é uma tendéncia crescente na
indastria de usinagem, uma vez que empresas buscam aumentar sua
competitividade e eficiéncia operacional. Atualmente, muitas maquinas em uso
ainda dependem de operadores para ajustes manuais e controle de processo, o
gue gera desperdicio de tempo e variabilidade de qualidade. O projeto proposto
diferencia-se por adaptar tecnologias acessiveis de automacdo a um
equipamento ja existente, reduzindo custos em comparacdo com a aquisi¢ao de

uma nova maquina automatizada. Além disso, a solu¢do proposta é modular,
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podendo ser aplicada em diferentes tipos de retificas, o que amplia o potencial
de mercado e de replicagao industrial.

4. MATERIAIS, PROCEDIMENTOS E CALCULOS PRELIMINARES

Para o desenvolvimento do projeto de automacédo da retifica centerless,
adotou-se um conjunto de materiais, dispositivos e métodos técnicos que
garantem a funcionalidade, seguranca e estabilidade do processo. O
levantamento inicial permitiu analisar o estado atual da maquina, identificar os
pontos criticos do processo manual e definir os requisitos necessarios para a

automacao.

4.1 Materiais Utilizados

e Controlador Logico Programavel (CLP) de médio porte

e Sensores magnéticos para posicionamento de cilindros pneumaticos
e Sensores opticos para deteccao e liberacao de pecas

e Sensores de proximidade

e Painel de comando com botoeiras, relés e dispositivos de protecao

e Atuadores pneumaticos

e Conexoes, valvulas e mangueiras

e Fonte de alimentacao industrial

e Cabeamento elétrico e pneumatico

e Estrutura de suporte para alimentador automatico

4.1.1 Relacdo dos components utilizados

Para a implementacao do sistema automatizado foram utilizados diversos
componentes elétricos, pneumaticos, mecanicos e de controle. A Tabela um
apresenta a relacdo dos principais materiais empregados na construcdo do
painel elétrico, sistema pneumatico e estrutura de alimentacdo automatica da

retifica centerless
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Tabela 1 — Tabela contendo itens, especificagfes e quantidades dos materiais envolvidos

ITEM Especificacéo Quantidade: MTS / UNIDADE
Quadro para Caixa de montagem elétrica 800x1000x30 1
montagem
Contatora tripolar + 24vdc 32A - 3 tripolares 1NA + Bloco contato aux - 3
Relé térmico 2NA 2NF
Contatora tripolar + 24vdc 18A - 3 tripolares 4
Relé térmico 1NA + Bloco contato aux - 2NA 2NF
Inversor de frequéncia 1
Temporizador 24vdc - Contagem Segundos na/nf 1
Temporizador 24vdc - Contagem Minutos na/nf 1
Fonte 10A In- 100-200Vac 1

Out 24Vdc

Médulo Relé Painel 24Vdc Trilho 10
Transformador [ --s-emeemememeememneeneeeoees 1
trifasico
Disjuntor Bipolar 10A 2
DPS 275V 3
Disjuntor Motor 32A 1
Disjuntor Motor 18A 4
Borne parafuso 10mm 12
Borne parafuso 5mm 12
Borne mola duplo 2.5mm 20
Borne terra 10mm 2
Borne terra 5mm 3
Borne terra 2.5mm 3
Rebites 3x56 100
Parafusos M5 10
Parafusos M8 8
Terminal Ilhés - Imm 200
Terminal Ilhés - 2.5mm 150
Terminal Ilhés - 6mm 100
Terminal Ilhés 10mm 100
Botdo Verde 22mm 5
Botdo Vermelho 22mm 3
Botdo Emergéncia 22mm 1
Chave 2 Posicéo 22mm 1
Chave Liga desliga 1
Chave Seccionadora | 100 A Tripolar 1
Potencibmetro 1
Bloco de contato NA 15
Botéo
Bloco de contato NF 8
Botéo
Tomada STECK VERMELHA - TRIPOLAR 1
Tomada Uso Geral Tomada Painel Garra Plastica 20A 1
Dutos Flexivel ou com | 3/4 60 Metros

malha de aco
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Conexoes para o duto 20
escolhido

FIO FLEXIVEL 6mm PRETO 40 metros
FIO FLEXIVEL 6mm VERDE 10 metros
FIO FLEXIVEL 2.5mm PRETO 40 metros
FIO FLEXIVEL 0.75mm AZUL 100 metros
FIO FLEXIVEL 0.75mm BRANCO 100 metros
FIO FLEXIVEL 0.75mm VERDE 20 metros
CABO PP 4X2.5 25 metros
CANALETA 80X100 7 metros
TRILHO Modelo DIN 5 metros

Fonte: O proprio autor.

4.1.2 Descrigao Técnica dos Materiais Utilizados

O desenvolvimento do sistema automatizado exigiu a utilizacdo de
diversos componentes elétricos, pneumaticos e mecénicos responsaveis pela
execucao das funcdes de controle, monitoramento e alimentacdo automatica da
retifica centerless. O Controlador Légico Programavel (CLP) foi utilizado como
elemento central do sistema de automacdo, sendo responsavel pelo
processamento da légica de controle, interpretacdo dos sinais provenientes dos
sensores e acionamento dos dispositivos pneumaticos responsaveis pela
movimentacao das pecas.

Os sensores oOpticos foram empregados para detectar a presenca e a
posicao das pecas ao longo do processo de alimentacao, garantindo que apenas
uma peca fosse liberada por ciclo de operacao. Ja os sensores magnéticos foram
instalados nos cilindros pneumaticos para monitoramento de posicdo e
confirmacdo dos movimentos executados.

Os atuadores pneumaticos foram responsaveis pelos movimentos de
separacao, posicionamento e alimentacdo das pecas para o interior da retifica.
A utilizacdo de pneumatica industrial foi escolhida devido a sua robustez,
simplicidade construtiva e elevada confiabilidade em ambientes industriais.

O painel de comando foi desenvolvido para concentrar os dispositivos de
acionamento, protecdo elétrica e interface com o operador, permitindo maior

controle sobre o funcionamento do sistema automatizado.
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Além dos componentes elétricos e pneumaticos, foi desenvolvida uma
estrutura mecanica composta por rampa de alimentagcdo, guias lineares,
suportes e dispositivos de posicionamento, responsaveis por armazenar,

direcionar e alimentar continuamente as pecas para o processo de retificacao.

4.1.3 Ferramentas Utilizadas

Durante o desenvolvimento e implementacédo do sistema automatizado
foram utilizadas diversas ferramentas mecanicas, elétricas e de instrumentacao
para montagem, instalacdo, testes e validagéao do projeto.

Entre as principais ferramentas empregadas destacam-se as chaves
combinadas, chaves Allen, furadeira elétrica, parafusadeira, paquimetro, trena,
alicates de corte e decapagem, além de equipamentos destinados a montagem
mecanica da estrutura do alimentador automatico.

Para as atividades relacionadas aos sistemas elétricos e pneumaticos
foram utilizados multimetro digital, alicate amperimetro, notebook para
programacao do CLP e ferramentas especificas para montagem de conexdes
pneumaticas.

Esses equipamentos permitiram realizar ajustes mecanicos, verificacoes
elétricas, testes funcionais e parametrizacbes do sistema de controle,
contribuindo para a correta execucdo do projeto e validacdo operacional da

solucéo desenvolvida.

4.1.4 Equipamentos de Protecdo Individual Utilizados

Durante a execucdo das atividades de fabricacdo, montagem, instalacéo
e testes do sistema automatizado foram utilizados Equipamentos de Protecdo
Individual (EPIs), visando garantir a seguranca dos envolvidos e atender as boas
praticas aplicaveis ao ambiente industrial.

Entre os principais EPIs utilizados destacam-se os Oculos de protecdo
contra projecao de particulas, luvas de seguranca para atividades mecanicas e
de montagem, protetor auricular devido aos niveis de ruido presentes no
ambiente de usinagem, calgcados de seguranga com biqueira reforcada e

capacete de seguranga para circulacdo em areas produtivas.
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A utilizagcdo desses equipamentos contribuiu para minimizar riscos
ocupacionais e garantir a execucao segura das atividades relacionadas ao

desenvolvimento e implementag¢ao do projeto.

4.2Procedimentos de Desenvolvimento

O processo de automacdao da retifica centerless passou por fases
organizadas da seguinte forma:

4.2.1 Levantamento técnico da maquina

e Anadlise dos componentes existentes
e Identificagcdo de pontos de entrada e saida de sinais

e Avaliacéo do processo operacional atual

4.2.2 Desenvolvimento do novo sistema automatizado

e Elaboracdo do diagrama elétrico de comando

e Definicdo da ldgica de controle do CLP

e Integracdo dos sensores magnéticos ao sistema pneumatico

e Configuracdo dos sensores opticos para controle de liberacdo das

pecas.

4.2.3 Metodologia de Anélise e Solucéo de Problemas (8D)

Para identificacdo das causas dos problemas observados no processo
produtivo e definicdo da solucdo de automacéo, foi utilizada como referéncia a
metodologia 8D (Eight Disciplines), amplamente empregada na industria para
analise e resolucao estruturada de problemas.

A aplicacdo da metodologia permitiu avaliar as condicbes operacionais da
retifica centerless e identificar fatores que impactavam diretamente a
produtividade e a qualidade do processo. Entre o0s principais problemas
observados destacavam-se a dependéncia da alimentacdo manual das pecas, 0
elevado tempo de maquina parada durante as medi¢cdes dimensionais, a
necessidade de intervencao constante do operador e a variabilidade operacional

causada pelo processo manual.
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A etapa mais relevante da metodologia foi a analise das causas raizes
(D4), realizada por meio da observacdo direta do processo produtivo,
levantamento de dados operacionais e andlise das condi¢cdes de trabalho dos
operadores. Os resultados indicaram que a alimentagcdo manual constituia um
dos principais fatores limitantes da produtividade, além de contribuir para o
aumento do esforco fisico, reducdo da repetibilidade e ocorréncia de paradas
frequentes. Com base nas informacgBes obtidas, foi possivel desenvolver uma
solucdo automatizada composta por sistema de alimentacdo pneumética,
sensores industriais, l6gica de controle por CLP e monitoramento do processo,
reduzindo significativamente a interferéncia humana e aumentando a eficiéncia
operacional da retifica.

A utilizacdo da metodologia 8D permitiu estruturar o processo de tomada
de decisdo, contribuindo para a identificacdo correta do problema,
desenvolvimento da solucdo e validacdo dos resultados obtidos apds a

implementacéo do retrofit.

4.2.4 lIdentificacdo do Problema e Levantamento das Necessidades

O processo de retificacdo centerless analisado neste estudo representa
uma etapa critica da linha de producédo, sendo responsavel pelo acabamento
final e controle dimensional das pecas produzidas. Por se tratar do uUltimo estagio
de usinagem, qualquer falha operacional pode comprometer diretamente a
gualidade final do produto e gerar perdas produtivas significativas.

Antes da automacdo, a alimentacdo da maquina era realizada
integralmente de forma manual, exigindo que o operador posicionasse
individualmente cada peca entre os rebolos de trabalho. Além da alimentacao, o
operador também era responsavel pelo controle dimensional, inspecdes
periddicas, organizacdo das pecas produzidas e acompanhamento do desgaste
do rebolo.

Essa condicdo resultava em constantes interrupcdes do processo, uma
vez que a magquina permanecia parada durante as medicbes e inspecodes
necessarias para garantir a qualidade do produto. Além disso, o carater repetitivo
da atividade contribuia para reducédo gradual do ritmo operacional ao longo do

turno de trabalho, impactando diretamente a produtividade da linha.
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Outro fator observado foi a elevada dependéncia da habilidade individual
do operador para posicionamento correto das pecas, situacdo que aumentava a
variabilidade do processo e dificultava a padronizacdo da producédo. Dessa
forma, identificou-se a necessidade de desenvolver um sistema automatizado
capaz de reduzir a intervencdo manual, aumentar a produtividade, melhorar a
repetibilidade do processo e permitir que um Unico operador pudesse

supervisionar mais de uma maquina simultaneamente.

4.2.5 Caracterizagdo do Ambiente Industrial

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa do setor metallrgico
gue utiliza retificadoras centerless para fabricacdo de componentes mecéanicos
de precisdo. O processo analisado corresponde a etapa final de usinagem das
pecas, sendo responsavel pela obtencdo das dimensdes finais, acabamento
superficial e controle de circularidade.

A linha produtiva analisada possui diversas retificadoras centerless
operando em regime continuo, sendo que cada equipamento exigia a presenca
permanente de um operador responsavel pela alimentacdo das pecas,
monitoramento do processo e realizagdo dos controles dimensionais exigidos
pelo sistema da qualidade.

Por representar uma das etapas mais criticas do processo produtivo,
qgualquer interrupcéo ou falha operacional impacta diretamente a produtividade
da linha e a qualidade final dos componentes produzidos. Dessa forma, a
automacéao do sistema de alimentacéo foi identificada como uma oportunidade
de melhoria capaz de aumentar a eficiéncia operacional e reduzir a dependéncia

da intervencdo manual.

4.3 Implementacdo do alimentador automatico

e Adequacdo mecanica para substituicdo da alimentacdo 100% manual
e Sincronizacgao entre alimentacdo, retificacdo e coleta

¢ Instalacao de dispositivos de Seguranca.
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4.3.1 Estrutura Fisica do Sistema Automatizado

O sistema automatizado desenvolvido foi composto por uma estrutura
mecanica projetada para armazenar, organizar e alimentar continuamente as
pecas destinadas ao processo de retificacao.

A estrutura principal consiste em uma rampa inclinada por gravidade,
capaz de armazenar aproximadamente entre 35 e 45 pegas simultaneamente.
Essa configuracdo permite manter fluxo continuo de alimentacéo, reduzindo
significativamente a necessidade de intervencdo do operador durante a
operacao da maquina.

Na extremidade inferior da rampa foi instalado um sistema separador
pneumatico responsavel por liberar apenas uma peca por vez. Apos a liberacéo,
a peca é direcionada para um prisma de posicionamento, onde permanece
estabilizada aguardando o proximo comando de alimentacéo.

O deslocamento da peca até a regua de apoio da retifica ocorre por meio
de um cilindro pneumatico guiado por sistema linear, garantindo precisdo no
posicionamento e repetibilidade do movimento. Toda a estrutura foi
dimensionada para suportar as condi¢des operacionais do ambiente industrial,

assegurando robustez e confiabilidade durante o funcionamento continuo.

4.3.1.1 Sistema de Armazenamento e Alimentacao

O sistema de alimentacéo foi projetado para operar de forma continua
utilizando uma rampa inclinada por gravidade, permitindo o armazenamento
simultaneo de aproximadamente 35 a 45 pecas. A utilizacdo da alimentacao
gravitacional reduziu a necessidade de mecanismos complexos de transporte,
simplificando a estrutura do equipamento e aumentando sua confiabilidade
operacional.

As pecas permanecem organizadas ao longo da rampa até que sejam
liberadas individualmente pelo sistema separador pneumatico, responsavel por
controlar o fluxo de alimentacdo da maquina. Essa configuracdo garante
fornecimento continuo de matéria-prima para a retifica, reduzindo tempos
improdutivos e permitindo maior aproveitamento da capacidade operacional do

equipamento.
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4.3.2 Funcionamento Detalhado do Sistema Automatizado

O funcionamento do sistema automatizado inicia-se com o carregamento
das pecas na rampa de alimentacdo. A partir desse momento, as pecas
deslocam-se por gravidade até a regido de separacdo, onde permanecem
organizadas para alimentacdo sequencial.

Quando o sistema recebe autorizacdo do CLP, um atuador pneuméatico
realiza a liberacdo controlada da peca, direcionando-a para a posicdo de
alimentacdo. Sensores instalados ao longo do processo monitoram
continuamente a presenca e 0 posicionamento correto das pecas, garantindo
gue o ciclo seja executado com seguranca e precisao.

Apés a confirmacdo dos sensores, um segundo cilindro pneumatico
realiza o avanco da peca até a posicao de retificagcdo. Durante toda a operacéo,
o CLP executa a légica de controle responsavel pelo sincronismo entre
alimentacéo, posicionamento e funcionamento da maquina.

Caso alguma condicao anormal seja detectada, como auséncia de peca
ou falha de posicionamento, 0 sistema interrompe automaticamente o ciclo e
sinaliza a ocorréncia ao operador, evitando danos ao equipamento e perdas
produtivas. Apés a conclusdo da operacéao de retificacdo, a peca € removida da
regido de trabalho e o sistema libera automaticamente a proxima peca,
reiniciando o ciclo de producéao.

Para garantir a confiabilidade do ciclo automatico, foi utilizado um sensor
a laser responsavel por confirmar a presenca da peca no prisma de
posicionamento. Somente apods a validacéo desse sinal o CLP autoriza o avanco
do cilindro alimentador, garantindo que o processo ocorra de forma segura e

evitando alimentacdes incorretas da retifica.

4.3.2.1 Aplicacao da Pneumatica Industrial

A utilizacdo da pneumatica industrial foi escolhida devido a sua elevada
confiabilidade, simplicidade construtiva e facilidade de manutencdo quando
comparada a outras solu¢cdes de acionamento.

Os cilindros pneumaticos foram empregados para realizar os movimentos
de separacéo, posicionamento e alimentacdo das pecas, garantindo velocidade

adequada e elevada repetibilidade operacional. O acionamento dos cilindros
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ocorre por meio de vélvulas pneuméticas controladas pelo CLP, permitindo
sincronismo entre 0S movimentos mecanicos e 0s sinais provenientes dos
sensores instalados no sistema. Além da reducéo da complexidade mecénica, a
utilizacdo da pneumatica contribuiu para diminuir custos de implantacdo e
facilitar futuras intervencdes de manutencdo como mostra na figura dois do

esquema pneumatico.

Figura 1 — Esquema Pneumatico
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Fonte: O proprio autor.
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4.3.2.2 Comunicagéo entre Sistemas de Controle

Para garantir o funcionamento sincronizado entre o sistema de
alimentacdo automéatica e a retifica centerless, foi necessaria a implementacéo
de comunicacdo entre o CLP responsavel pelo alimentador e o sistema de
controle da maquina. Essa comunicacdo permite a troca continua de
informacdes relacionadas ao estado operacional da retifica, possibilitando que o
alimentador execute seus movimentos apenas quando a maquina estiver apta a
receber uma nova peca. Dessa forma, evita-se a ocorréncia de falhas de
sincronismo, colisbes mecanicas e alimenta¢gbes indevidas durante o ciclo
produtivo.

O processo inicia-se quando a retifica envia ao CLP do alimentador um
sinal informando que os rebolos encontram-se abertos e a maquina esta
preparada para receber uma nova peca. Apos receber essa informacéo e validar
0s sinais provenientes dos sensores de posicionamento, o CLP aciona a valvula
pneumatica responsavel pelo avanco do cilindro alimentador.

Ao final do curso do cilindro, um sensor magnético confirma que a peca
foi posicionada corretamente sobre a régua de apoio da retifica. Em seguida, o
CLP do alimentador envia um sinal de confirmagcédo para o sistema de controle
da maquina, autorizando o inicio da operacao de retificacao.

Essa troca de sinais entre os sistemas permitiu aumentar a confiabilidade
operacional do processo, garantindo sincronismo entre alimentacao,
posicionamento e usinagem das pecas, além de contribuir para a reducéo de

falhas e aumento da produtividade.

4.3.2.3 Logica Operacional da Retifica BC80 N° 4

1. Aoligar orebolo de arraste, simultaneamente liga a lubrificacdo do mancal
e a unidade hidraulica de acionamento da mesa (R5).

2. Ao ligar o rebolo de corte, espera a confirmacdo do pressostado para
partir o motor de corte.

3. Aunidade de lubrificacdo centralizada ficara ligada sempre que a maquina

estiver energizada.
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Temos um bot&o start para acionar a valvula hidraulica de avanco do cilindro
do R5.

Temos um stop para o retorno do cilindro do R5.

Temos um emergéncia que retornava o cilindro do R5 e para os rebolos.
Obs. A lubrificagdo do mancal deve permanecer ligada por 5 minutos.
Quando o cilindro do R5 for acionado, em um percurso sera acionado um
sensor que ir4 acionar outra valvula hidraulica na qual ira mudar a
velocidade do cilindro do R5.

Quando o o Cilindro do R5 chegar no fim de curso ird acionar outro sensor
gue permanecera parado por um tempo (sparkout). Apor este tempo o
cilindro deve retornar.

Temos uma chave rotativa que seleciona o modo de trabalho (ciclo tnico

e automatico).

10.No modo automatico a maquina possui um tempo de cilindro do R5

recuado.

11.0 alimentador deve apenas receber sinal de maquina aberta, para fazer

a alimentacdo e apenas acionar o start quando estiver com a cilindro
alimentador recuado (esta sequéncia esta na outra folhna com o

fluxograma).

12. 0O alimentador deve funcionar apenas com chave rotativa da maquina em

modo manual.

13.No painel do operador tem um potencidmetro que controla a rotacéo do

rebolo de arraste.

14.No painel do operador tera uma chave que liga ou desliga o alimentador.

Tabela 2 — Componentes e suas funcdes

Componente

Funcéao

Rebolo de arraste

Movimentacdo da peca e acionamento dos sistemas auxiliares.

Rebolo de corte

Execucéo da retificacdo apos confirmacéo do pressostato.

Unidade hidraulica R5

Movimentacdo da mesa/cilindro de trabalho.

Sensores de percurso

Alteracdo de velocidade e detecc¢éo de fim de curso.

Pressostato

Confirmagéo das condi¢fes hidraulicas para partida.

Potencidémetro

Ajuste da rotacao do rebolo de arraste.

Alimentador automatico

Alimentacéo sincronizada das pecas.

Fonte: O proprio autor.
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4.3.3 Sistema de Controle Dimensional e Qualidade

O controle dimensional das pecas produzidas permanece sendo uma
etapa fundamental do processo de retificacdo, uma vez que a maquina é
responsavel pelo acabamento final dos componentes fabricados.

Antes da automacado, a necessidade de realizar medi¢cBes periddicas
obrigava a interrupgao frequente da producéo, reduzindo significativamente a
produtividade do equipamento. Com a implementacdo do alimentador
automatico, tornou-se possivel manter o processo produtivo em funcionamento
continuo enquanto o operador realiza as inspe¢cfes dimensionais programadas.
As verificacdes sao realizadas por meio de calibradores do tipo passa/nao passa
e instrumentos de medicdo adequados as tolerancias exigidas pelo processo
produtivo. Essas inspecfes permitem acompanhar o desgaste gradual dos
rebolos e garantir que as pecas produzidas permanecam dentro dos limites
dimensionais especificados.

Dessa forma, o sistema automatizado contribuiu ndo apenas para o
aumento da produtividade, mas também para a melhoria da estabilidade
dimensional, reducdo da variabilidade do processo e manutencédo dos padrées

de qualidade exigidos pela aplicacéo industrial

Figura 2 — Sistema de Alimentag&o Automético

Fonte: O proprio autor.
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Figura 3 — Prisma para caida da peca e guia linear

Fonte: O proprio autor.

Figura 4 — Trocador para alimentar uma pega por vez

l

Fonte: O proprio autor.
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Figura 5 — Cilindro alimentador

Fonte: O proprio autor.

4.3.4 Sistema de Transporte e Inspecao das Pecas

Além do sistema de alimentacédo automatica, foi desenvolvido um sistema
de transporte das pecas ap0s o0 processo de retificacdo. Para isso, foram
utilizadas esteiras responsaveis por conduzir os componentes usinados até a
regido de inspecao e armazenamento.

ApoOs a saida da retifica, as pecas sao direcionadas para uma esteira
transportadora que conduz os componentes até um sistema de verificacédo
dimensional. Nessa etapa, um calibrador do tipo passa/ndo passa auxilia na
identificacdo de possiveis desvios dimensionais decorrentes do desgaste dos
rebolos ou de falhas no processo de usinagem.

Essa solucdo permitiu reduzir o risco de envio de pecas fora de
especificacdo para as etapas seguintes da producéo, além de facilitar o trabalho

do operador durante as inspecdes de qualidade.
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4.3.5 Fluxograma Operacional do Sistema

A Figura 5 apresenta o fluxograma de funcionamento do sistema
automatizado desenvolvido. O diagrama representa a sequéncia légica
executada pelo CLP desde a inicializacdo do sistema até a alimentacao,
retificacdo, retirada da peca e reinicio do ciclo produtivo.

Figura 6 — Fluxograma do funcionamento da Retifica Centerless.

FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO AUTOMATIZADO
DA RETIFICA CENTERLESS
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Fonte: O proprio autor.
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ApOs o retrofit:
« Um Unico operador passou a operar duas maquinas simultaneamente
e Aproducéo por operador aumentou para 440 pecas/h
o O fluxo de pecas tornou-se continuo e padronizado

¢ Reduziu-se o risco de marcas, falhas de acabamento e variabilidade

dimensional

Além disso, com a alimentacdo constante, o operador consegue realizar
medicdes periddicas exigidas a cada 1 hora sem interromper a producdo, o que

antes era impossivel devido a operagdo manual.

Outro ponto importante é que o sistema ndo exige conhecimento técnico
avancado por parte do operador, ja que toda a l6gica de controle € executada
pelo CLP, que comanda valvulas pneumaticas e interpreta os sensores
instalados.

4.4 Limitacdes e Pontos Criticos

Embora a automacéo tenha ampliado a eficiéncia geral, alguns pontos de

atencao foram identificados:

e Aretifica utiliza elevado volume de lubrificacdo durante o processo, o que
gera grande quantidade de névoa de 0leo.

e Essa névoa acelera a corrosdo de conexdes, mangueiras, sensores e
componentes pneumaticos, aumentando a necessidade de manutencéo

preventiva.

e Recomenda-se inspec¢ao periddica de todos os pontos de pneumatica e
sensores para evitar perda de precisdo ou falhas de acionamento.

4.4.1 Recomendac¢fes de Manutencado Preventiva

Para garantir a confiabilidade e a continuidade operacional do sistema
automatizado, recomenda-se a adocdao de um plano de manutencéo preventiva
contemplando inspec¢fes periddicas dos componentes mecanicos, elétricos e

pneumaticos instalados no equipamento.
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Entre as principais atividades recomendadas destacam-se a verificacdo
do funcionamento dos sensores Opticos, sensores magnéticos e sensores de
proximidade, garantindo que os sinais enviados ao CLP permanecam dentro das
condicdes normais de operacdo. Também € importante realizar inspecdes
periddicas nas valvulas pneumaticas, cilindros, mangueiras e conexdes, a fim de
identificar possiveis vazamentos ou desgastes que possam comprometer o
desempenho do sistema.

Devido a presenca constante de fluido refrigerante e particulas
provenientes do processo de retificacdo, recomenda-se a limpeza periddica dos
sensores, guias lineares, estruturas de apoio e componentes pneumaticos. Essa
pratica contribui para evitar falhas de leitura, travamentos mecénicos e reducao
da vida util dos equipamentos.

No sistema elétrico, devem ser realizadas inspecdes nas conexoes,
bornes, cabos e dispositivos de protecao instalados no painel de comando,
verificando possiveis sinais de aquecimento, oxidacdo ou afrouxamento das
conexdes. A execucdo dessas atividades de manutencdo preventiva contribui
para o aumento da disponibilidade da maquina, reducdo de paradas nao
programadas, maior vida util dos componentes e preservacdo dos ganhos
produtivos obtidos ap6s a implementacdo da automacao indicado na tabela

abaixo.

Tabela 3 — Itens e periodicidade de verificacbes

Item Frequéncia Verificacao

Sensores Semana Limpeza e funcionamento
Mangueiras Mensal Vazamentos

Cilindros Mensal Curso e vedacao

Painel elétrico Trimestral Conexoes

Guias lineares Mensal Limpeza

Fonte: O proprio autor.

4.5 Célculos Preliminares

Os principais calculos estimados para o desenvolvimento do projeto

envolvem:
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o Dimensionamento da corrente e poténcia dos motores

e Capacidade do CLP em numero de entradas e saidas
e Tempo de ciclo da alimentacao e retificacéo
e Pressédo e vazao adequadas do sistema pneumatico

e Analise de produtividade antes e depois da automacao

4.6 Andlise de eficiéncia energética e viabilidade econdmica

Com base nos parametros técnicos levantados e nos calculos
preliminares apresentados, torna-se relevante avaliar os impactos da automacao
nao apenas sob o ponto de vista operacional, mas também em termos de
eficiéncia energética e viabilidade econdmica. Dessa forma, apresenta-se a
seguir uma analise quantitativa considerando o regime real de operacdo da
empresa.

A modernizacdo das quatro retificadoras centerless foi analisada sob a
oOtica da eficiéncia energética, utilizando como base os dados técnicos nominais
do motor de alimentacdo anteriormente utilizado: modelo WEG W22, com
poténcia de 1,5 kW (2,0 cv), tenséo de 220 V, corrente nominal de 6,00 A e fator
de poténcia de 0,78.

A poténcia ativa demandada pelo motor foi determinada pela expresséo:

P =V x1|x cos(o)

Substituindo os valores nominais, obtém-se uma poténcia aproximada de
1,03 kW por motor em operacao.

Considerando um regime de funcionamento em dois turnos de 8 horas
(totalizando 16 horas diarias), durante 22 dias mensais e adotando um fator de
carga de 70%, o consumo mensal estimado por motor é dado por:

Consumo = Poténcia x Tempo x Fator de carga

Consumo =1,03 x 16 x 22 x 0,7 = 253,79 kWh/més

Adotando uma tarifa média industrial de R$ 0,95 por kWh, a economia
direta de energia elétrica por maquina é de aproximadamente R$ 241,10
mensais. Considerando as quatro maquinas submetidas ao retrofit, a reducéo
anual de consumo elétrico atinge aproximadamente 12.182 kWh, resultando em

uma economia anual de cerca de R$ 11.572,90.
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4.6.1 Otimizagé&o de Custos Operacionais e Mao de Obra

O impacto mais significativo na eficiéncia econémica do projeto decorre
da automacé&o das etapas de alimentacao, posicionamento e retirada das pecas.
Em regime de dois turnos, cada maquina exigia anteriormente dois operadores
auxiliares (um por turno). Com a implementacéo do sistema automatizado com
atuadores pneumaticos, essa necessidade foi eliminada.

Considerando um custo médio mensal de R$ 2.800,00 por operador, a
economia de méao de obra por maquina é de R$ 5.600,00 mensais. Para as
guatro maquinas modernizadas, isso representa uma reducao mensal de R$
22.400,00 e uma economia anual de R$ 268.800,00.

4.6.2 Andlise do Retorno Sobre o Investimento (ROI)

A viabilidade econdmica de projetos de automacao industrial pode ser
avaliada por meio do calculo do Retorno Sobre o Investimento (ROI) e do periodo
de retorno do capital investido (payback). Esses indicadores permitem verificar
em quanto tempo os recursos aplicados na modernizacdo do equipamento sao
recuperados pelos ganhos operacionais obtidos apds a implementacdo da
solucéo.

Considerando os ganhos financeiros estimados com a reducdo do
consumo de energia elétrica e, principalmente, com a otimizacdo da utilizacéo
da mao de obra, observou-se uma economia anual aproximada de R$
280.372,90 para o conjunto das quatro maquinas modernizadas.

Admitindo-se um investimento estimado de R$ 80.000,00 para
desenvolvimento, fabricacdo, instalacdo e comissionamento do sistema
automatizado nas quatro retificadoras, o calculo do retorno sobre o investimento

pode ser realizado pela Equacéo 1.

Equacéo 1 — Retorno sobre o investimento (ROI)

ROT = Ganho Anua{ .In‘vest'nnento % 100
Investimento

Substituindo os valores obtidos:
ROI =((280.372,90 - 80.000,00) + 80.000,00) x 100
ROI = 250,47%
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Esse resultado demonstra que o valor investido no projeto é recuperado
integralmente durante o primeiro ano de operacdo, apresentando retorno
financeiro expressivo e comprovando a viabilidade econdémica da solucéo

proposta.
O periodo de retorno do investimento (payback) pode ser estimado

dividindo-se o valor investido pela economia mensal gerada pelo sistema

automatizado.

Equacéao 2 — Payback

e Investimento
PaybaCk ~ Economia Mensal

Considerando a economia mensal de aproximadamente R$ 23.364,40,

obtém-se:

Payback = 80.000,00 + 23.364,40
Payback = 3,42 meses

Dessa forma, conclui-se que o investimento realizado apresenta retorno
em aproximadamente trés meses e meio de operacédo, caracterizando o retrofit
como uma solucdo economicamente atrativa e tecnicamente justificavel para
aplicacdo em equipamentos industriais similares.

O quadro a seguir consolida os ganhos financeiros do projeto:

Tabela 4 — Economia ap6s implantacao

Item de economia | Impacto por maquina Total 4 mag. Economia anual
Energia Elétrica R$241,10 R$964,40 R$11.572,90

Mé&o de Obra R$5.600,00 R$22.400,00 R$268.800,00
TOTAL R$5.841,10 R$23.364,40 R$280.372,90

Fonte: O proprio autor.

Os resultados demonstram que a eficiéncia energética, quando associada
a automacédo de processos em regimes de alta utilizacdo, contribui diretamente
para a maximizacdo da rentabilidade do ativo industrial. A substituicdo do

sistema de alimentacdo manual por atuadores pneumaticos reduziu a carga
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instalada, eliminou perdas associadas a variabilidade humana e proporcionou
maior estabilidade ao processo produtivo.

Dessa forma, observa-se que o retrofit implementado apresenta um curto
periodo de retorno (payback), consolidando-se como uma solucéo tecnicamente
viavel e economicamente vantajosa, além de reforcar o potencial de replicacao

da solugcdo em outras maquinas da linha produtiva.

4.7 Resultados Obtidos e Anélise de Desempenho

Apos a implementacéo do sistema de automacao na retifica Centerless,
foram observadas melhorias significativas no desempenho operacional,
produtividade e estabilidade do processo produtivo. A automacdo reduziu a
dependéncia da intervencdo manual do operador durante a alimentacdo das
pecas, tornando o0 processo mais continuo, seguro e eficiente.

Com a utilizac&o de sensores, atuadores pneumaticos e controle por CLP,
a alimentacdo passou a ocorrer de forma automatica e sincronizada com o
funcionamento da maquina, reduzindo falhas operacionais, variacbes de
posicionamento e perdas de tempo entre os ciclos de usinagem.

Além disso, observou-se melhoria na qualidade dimensional das pecas
produzidas, contribuindo para maior estabilidade nos parametros de rugosidade,
circularidade e diametro externo.

Do ponto de vista ergonémico, a automacao reduziu a necessidade de
movimentos repetitivos anteriormente executados pelos operadores durante a
alimentacdo manual da maquina, melhorando as condicbes de trabalho e
reduzindo riscos associados ao esfor¢o continuo.

Antes da automacédo, cada retifica apresentava producdo média de
aproximadamente 110 pecas por hora, exigindo um operador exclusivo por
equipamento. Apds a implantacdo do sistema automatizado, a capacidade
produtiva passou para aproximadamente 220 pecas por hora, representando um
aumento de 100% da produtividade.

Adicionalmente, a automacao permitiu que um Unico operador passasse
a supervisionar duas maquinas simultaneamente, elevando a produtividade total
por operador para aproximadamente 440 pecas por hora, sem comprometimento

da qualidade do processo.
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Os resultados demonstram que a automacgao aplicada ao processo de
retificacdo Centerless proporcionou ganhos expressivos em produtividade,
repetibilidade, estabilidade operacional e reduc&o da interferéncia humana como
mostra na tabela abaixo.

Tabela 5 — Produtividade antes e apds automacao

Parametro Antes da Automacao | Apés Automacao
Producédo por maquina 110 pecas/h 220 pecas/h
Operadores por turno 2 1

Producéo por operador 110 pecas/h 440 pecas/h
Alimentagéo Manual Automatizada
Repetibilidade Moderada Alta

Intervengé&o Humana Elevada Reduzida

Fonte: O proprio autor.

4.7.1 Impactos Ergonémicos da Automacéao

Além dos ganhos produtivos e operacionais, a implementacéo do sistema
automatizado proporcionou melhorias significativas nas condicdes ergonémicas
dos operadores envolvidos no processo de retificacao.

Antes da automacdo, o operador era responsavel por alimentar
manualmente a retifica de forma continua, posicionando individualmente cada
peca para usinagem. Além dessa atividade, também realizava medicdes
dimensionais periddicas, organizava as pecas produzidas e acompanhava
constantemente o funcionamento da maquina. Essas atividades exigiam
movimentos repetitivos dos membros superiores, deslocamentos frequentes e
elevado nivel de atencdo durante todo o turno de trabalho.

Com a implantacdo do alimentador automatico, a necessidade de
intervencdo constante foi significativamente reduzida. O operador passou a
concentrar suas atividades principalmente no abastecimento peridédico da rampa
de alimentacdo, monitoramento do processo e realizacdo dos controles
dimensionais exigidos pelo sistema de qualidade.

A reducéo da repetitividade operacional contribuiu para diminuir a fadiga
fisica associada ao processo produtivo, além de proporcionar melhores

condicOes para execucédo das atividades de inspecao e controle. Dessa forma, o
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sistema automatizado ndo apenas aumentou a produtividade da linha,
mastambém promoveu melhorias nas condi¢des de trabalho, reduzindo esforgos
desnecessarios e tornando a operacdo mais segura e eficiente.

Sob o ponto de vista ergondmico, a automacdo permitiu melhor
aproveitamento da mao de obra disponivel, possibilitando que um Unico
operador supervisionasse duas maquinas simultaneamente sem aumento da
carga fisica de trabalho, contribuindo para maior conforto operacional e melhor

utilizagdo dos recursos humanos da empresa.

5. CRONOGRAMA

O cronograma a seguir apresenta o planejamento das etapas de
desenvolvimento do projeto, desde o levantamento inicial até a entrega final do

relatorio técnico.

Etapa | Atividade Més

1 Levantamento técnico e diagndstico do equipamento Fevereiro
2 Desenvolvimento do circuito elétrico e lista de materiais | Marcgo

3 Programacéao do CLP e testes de bancada Abril

4 Integracdo com sensores, atuadores e supervisorio Maio

5 Testes finais e ajustes de operacéo Junho

6 Documentacéo e apresentacao final Julho

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a automacao aplicada a
retifica Centerless apresentou desempenho satisfatério tanto sob o aspecto
produtivo quanto operacional.

A substituicdo da alimentacdo manual por um sistema automatizado
composto por CLP, sensores e atuadores pneumaticos permitiu reduzir falhas
operacionais, melhorar a repetibiidade do processo e aumentar
significativamente a capacidade produtiva da linha.

Os resultados demonstraram aumento da produgdo de 110 para 220

pecas por hora, representando ganho produtivo de aproximadamente 100%.
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Além disso, a possibilidade de um operador supervisionar duas maquinas
simultaneamente elevou a produtividade para aproximadamente 440 pecas por
operador, promovendo otimizag&o dos recursos humanos.
Também foram observados beneficios relacionados a ergonomia,
estabilidade dimensional e reducao da interferéncia humana no processo.
Dessa forma, o retrofit implementado demonstrou viabilidade técnica e
econdmica, evidenciando o potencial da automacé&o industrial como ferramenta

para aumento da competitividade e modernizagéo dos processos produtivos.
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