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Resumo

A Taschibra é uma das maiores industrias latino-americanas de iluminacao. Grande
parte de seus componentes ¢ desenvolvida dentro da empresa e utilizada para fabricagao
dos produtos finais. Dentre as etapas de fabricacdo de uma luminaria, o processo de
pintura é um dos mais importantes, pois adiciona durabilidade e atratividade ao produto,
correspondendo a 25% do seu valor final. Este trabalho visa o desenvolvimento de um
sistema que reduza a quantidade de tinta desperdicada durante o processo de pintura,
sem comprometer a qualidade do produto final. A solu¢do proposta emprega sensores,
de maneira que seja possivel estimar o tamanho das pecas que serao pintadas e desligar
automaticamente as pistolas durante a sua pintura. Para validar a solugao proposta, foram
realizados testes em algumas das pecas da linha de producao, onde as pistolas de tinta
foram desligadas manualmente. Como resultados preliminares, conseguimos uma redugao
entre 1,6 g e 4,1 g de massa em 3 pecas testadas, levando em consideracao a média de
pecas produzidas nos 5 primeiros meses de 2018, a reducao podera chegar a 100 kg de pd

de tinta, correspondendo a 3,3% de redugdao no consumo de tinta.

Palavras-chave: Automacao. Pintura. Reducao de Custos.






Abstract

Taschibra is one of the largest Latin American lighting industries. Most of its com-
ponents are developed within the company and used to manufacture the final products.
Among the manufacturing stages of a luminaire, the painting process is one of the most
important, since it adds durability and attractiveness to the product, corresponding to 25
% of its final value. This work aims to develop a system that reduces the amount of paint
wasted during the painting process, without compromising the quality of the final product.
The proposed solution employs sensors so that it is possible to estimate the size of the
parts to be painted and to automatically turn off the paint guns during their painting.
To validate the proposed solution, tests were performed on some of the production line
parts, where the paint guns were manually turned off. As preliminary results, we achieved
a reduction between 1.6 g and 4.1 g mass in 3 pieces tested, taking into consideration the
average of parts produced in the first 5 months of 2018, the reduction could reach 100 kg

of paint powder, corresponding to 3.3 % reduction in ink consumption.

Key-words: Automation. Painting. Cost-cutting.
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1 Introducao

Neste capitulo, discorreremos brevemente sobre processos de pintura, assim como uma
descricao geral sobre os problemas encontrados que motivaram esse trabalho. Na secao 1.2
listaremos os objetivos do projeto, os quais serao mais detalhados nos futuros capitulos e

ainda daremos uma visdao geral da organiza¢do do documento na se¢ao 1.4.

1.1 Contextualizacao

A pintura é utilizada pelos seres humanos hé cerca de 25 mil anos, com o passar dos
séculos as técnicas, componentes e pigmentos evoluiram [LS1999]. Os maiores avangos
na qualidade da tinta e, consequentemente, na pintura de produtos e pecas ocorreram
principalmente no inicio do século XX e durante a Primeira Guerra Mundial. Podemos
citar como exemplos, a necessidade de tintas anticorrosivas que foi suprida pela descoberta
de tintas a base de chumbo e zinco e também a introduc¢ao de um novo pigmento branco,
em 1918, o didxido de titanio, substituindo totalmente o chumbo branco e fornecendo
uma melhor cobertura sobre outras tintas. Tintas a base de chumbo foram substituidas,
pois descobriram que eram tdxicas e geravam risco com seu uso [L.S1999].

No Brasil, a pintura industrial é de grande importancia, pois segundo dados da
Associagao Brasileira dos Fabricantes de Tintas, em 2017 o volume de tinta utilizado na
industria em geral, a qual corresponde a eletrodomésticos, méveis, autopecas, acronautica,
tintas de manutencao, etc, foi de 10,3% do total ou 158 bilhoes de litros consumidos,
ficando atras somente do setor imobilidrio, que corresponde a 80% do total, ou 1279 bilhoes
de litros [ABR2019].

Este projeto foi realizado no setor de pintura da Taschibra, uma das maiores industrias
de iluminacao da América Latina. Fundada em 1995, em Indaial, Santa Catarina, comer-
cializa seus produtos nos mais variados tipos de canais brasileiros e latino americanos,
esses que podem ser produzidos dentro da empresa ou importados.

O processo de pintura ¢ automatizado e utiliza a pintura eletrostatica, uma das
melhores tecnologias para a pintura de pecas, sendo largamente utilizada na industria,
que sera explicada na se¢ao 3.1. As pecas pintadas sdo produzidas pela prépria empresa,

em diferentes setores, e no setor de pintura recebem a tinta de acordo com as ordens de



producao.

O setor conta com uma cabine de pintura que possui pistolas automaticas de tinta,
que ficam ligadas durante o tempo de pintura e pintam as pecas através movimentos
verticais. Ainda existem dois operadores humanos, que acompanham o processo, realizam
retoques quando necessario, controlam a velocidade da monovia ou pintam determinados
tipos de pecas, como toda a linha de pendentes que a empresa produz, utilizando uma
pistola manual de tinta cada.

Na Taschibra o processo de pintura corresponde a aproximadamente 25% do custo total
de producao das lumindrias Lumifdcil. Além disso, apenas 2% das lumindrias pintadas no
setor precisam de retrabalho. Porém, atualmente nao se conhece a quantidade de tinta
que ¢ desperdi¢ada durante a pintura, pois a tinta que nao se fixa as pecas cai no fundo
da méquina e pode ser reaproveitada, mas por pouco tempo, visto que a tinta possui uma
vida 1til e apds este tempo nao adere mais as pecas. Finalmente, o tempo decorrido entre
a chegada de uma peca para a pintura a finalizacao do procedimento corresponde 60% do
tempo total de sua fabricagdo. Assim, o trabalho apresentado neste documento justifica
sua realizacao por almejar a redugao dos custos, diminuicao do tempo de processamento e

manter a qualidade da pintura.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal a reducao no consumo de:

o Tinta no processo de pintura dos produtos de cor branca na linha de producao da

Taschibra, unidade de Indaial;
o Energia elétrica no processo citado no item anterior

Para alcancgar esse objetivo principal, temos como objetivos especificos:

o Aprofundar o nivel de automacao da planta, com a inclusao de novos sensores, novos
atuadores e uma logica de processamento dos dados adquiridos, de modo a reduzir

a necessidade de intervengao dos operadores;

o Gerar informagoes a partir dos dados adquiridos por meio dos sensores, com a



finalidade de auxiliar a tomada de decisoes estratégicas a respeito do processo de

pintura.

1.3 Resultados

Como resultados alcancados, conseguimos a redugao da massa em trés diferentes pecas
da producao, sendo duas delas de aluminio e uma de ago. As pecas de aluminio, chamadas
de corpo de tartaruga e canopla de 01 furo, onde foi possivel desligar mais pistolas de
tinta durante sua pintura, reduziram em 1,6 g e 2,8 g de massa, respectivamente, somando
juntas uma reduc¢ao de 50 kg do consumo do p6 de tinta, em relagao a producao dos 5
primeiros meses de 2018. A peca de aco, é a de maior venda na empresa, Lumifacil de
40 W, nessa peca conseguimos uma reducao de 2,5 g em sua massa, diminuindo assim, o

consumo de tinta em 50 kg para o mesmo intervalo de tempo.

1.4 Estrutura do Documento

No capitulo 2 apresentamos a empresa, com uma descricao mais detalhada dos setores
responsaveis pela producgao e distribuicdo das mercadorias. O detalhamento de como
0 processo ocorre atualmente e a descricao dos problemas atuais encontrados, serao
apresentados no capitulo 3. A solu¢ao encontrada, juntamente com a descricao das
tecnologias utilizadas para alcanca-la sao apresentados no capitulo 4. No capitulo 5
aprensentamos o desenvolvimento do projeto proposto. Os resultados serao apresentados
no capitulo 6 e no capitulo 7 serao discutidos, onde também é feita uma conclusao geral
do trabalho.

Utilizamos esbocos e diagramas para representar as estruturas e processos realizados

na empresa, pois nao foi permitido a divulgacdo das informagoes reais.



2 Descricao da Empresa

No presente capitulo apresentaremos a Taschibra, empresa onde este trabalho foi
desenvolvido, trazendo um breve historico, uma descricao do modo de producao, layouts e

processos executados.

2.1 Taschibra

A Taschibra é uma empresa brasileira, fundada em 1995, com sede em Indaial, Santa
Catarina. Iniciou suas atividades em uma parceria com a China, através da importacao
de luminarias e lampadas para realizar a revenda no Brasil.

E uma das maiores indtstrias latino-americana especializada em iluminacao. Possui sede
prépria e conta atualmente conta com aproximadamente 500 funcionarios entre internos e
representantes comerciais, que atuam em todo o Brasil. Possui também representantes
internacionais, que atuam no Paraguai, Uruguai, Bolivia, Chile e Mogambique, onde opera
com exportacao dos produtos. Anualmente produz cerca 3 milhoes de luminarias dentro
de sua fabrica, que sao distribuidas em varios setores diferentes do comércio, como Home
Center, Material de Construcao, Material Elétrico, Lojas Especializadas, Supermercado,

Bazar e B2B Corporativo [INS2018].

2.2 Processos para Producao de Luminarias

A producao das luminarias comercializadas pela empresa ocorre em sua maior parte
dentro da fabrica, em diversos setores diferentes, que serao detalhados a seguir. A fabricacao
das luminarias inicia com a chegada de ago ou aluminio a empresa, esses materiais podem
ser na forma de bobinas ou discos e seguem aos setores de usinagem com a finalidade
de chegar a forma desejada. Na fabrica também existem outros setores resposaveis pela
producao de pecas plasticas, onde ficam as maquinas injetoras, além do setor de pintura
das pecas, onde este trabalho foi realizado e o setor de montagem das luminarias, onde as
luminarias produzidas pela empresa e as que sdo importadas recebem a montagem final,
sao embaladas e seguem ao estoque.

Conforme observamos no esboco da fabrica representado pela figura 2.1, podemos

notar os setores mais importantes da fabricacao das pecas e o fluxo que as pegas seguem
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até a montagem, esses setores sao descritos a seguir.

Figura 2.1: Planta fabrica.

Injetoras Dabradeiras
Barfladoras Towrmeamentn
Punciomadelra
Pinmara
Automarizada
Prensas
Finmura Manwal
Fluxa das pegas
Montagem
M amual '

Muontagem Esteira

Sala LED

Fonte: Arquivo pessoal.

o Injetoras: é localizado mais ao fundo da fabrica, é o setor responsavel pela producao
de algumas pecas plasticas utilizadas na montagem das luminarias como aletas e

tampas;

o Usinagem: nesse setor é onde ocorrem os processos de producao do corpo de todas
as luminarias fabricadas pela empresa, pode ser dividido entre os setores de puncio-
namento, perfilacdo, torneamento, prensa, dobragem e corte, que sdo 0s processos

utilizados para produzir as pecas em aluminio e aco;
o Pintura: setor responsavel pela pintura de todas as pecas. Divide-se em duas partes:

— A primeira, por onde passam as pecgas de maior fluxo, consiste em um sistema

automatizado composto por uma monovia, onde as pecgas sao organizadas em



suportes, chamados de gancheiras. Nessa monovia as pegas seguem para um
banho quimico, com a finalidade de remover 6leos e outras impurezas que se
fixaram as pecgas durante os processos de usinagem e durante sua locomoc¢ao
antes de chegar a pintura. Apés o banho, passam por uma cdmara de secagem
e seguem para as cabines de pintura. Existem duas cabines automatizadas de
pintura, que sao idénticas, mudando somente a cor da tinta utilizada, uma é
para a pintura de cor branca e a outra para a pintura de cor preta, elas nao
podem ser utilizadas simultenamente, pois compartilham da mesma monovia e
do mesmo sistema de limpeza e cura das pecas. As cabines possuem 14 pistolas
de tinta fixadas em dois suportes, um em cada lado da entrada da cabine, que
se movimentam verticalmente, permanecendo ligadas durante a pintura das
pecas que entram na cabine, além dos operadores que ficam dentro da cabine,
realizando diversas tarefas como controle da velocidade da monovia, retocando
algumas pecas, realizando a pintura completa de outras, limpando a cabine
de pintura, além de acompanhar se as pistolas automaticas estao trabalhando
da forma correta. Quando as pecas saem da cabine de pintura continuam pela
monovia até chegarem a estufa para a cura, demorando entre 10 minutos e 20
minutos. Finalmente, ao sairem da cura, sdo organizadas por lotes e vao para

os setores de montagem;

— A segunda parte é um setor onde ocorre somente a pintura manual de pecas,
principalmente dos pendentes produzidos pela empresa, estes sao pintados em
outras cores diferentes da cor branca, existem algumas linhas de pendentes
que recebem a tinta branca em sua parte interna pelos operadores da primeira
parte e a segunda cor, na parte externa do pendente nesse setor. Esse setor
também possui cabines de pintura e cura, mas essas podem ser utilizadas para

diferentes cores.

o Montagem: setor responsavel pela montagem das luminérias comercializadas pela
empresa. Esse setor também pode ser dividido de acordo com o tipo de luminaria

montada:

— Esteiras: sao montadas as luminarias de maior venda na empresa, sao pro-



dutos que conseguem ser montados com mais velocidade como as luminarias

fluorescentes, lumifacil e a linha TA-6 e TA-T7;

— Mesas: sao montados todos os pendentes, lustres e outras linhas que necessitam

de uma montagem mais lenta;

— Sala LED: sdo montadas luminarias que sao integralmente produzidas dentro
da empresa, desde as palcas de LED, passando pelas aletas e o corpo metalico.

Esse setor produz principalmente as linhas TD 60 LED e TL Slim.

Apds sairem do setor de montagem, os produtos seguem para o estoque ou diretamente

para atender os pedidos realizados pelos clientes.

2.3 Gestao da Producao de Luminarias

Sua cadeia produtiva é baseada, principalmente, no modelo puxado com estoques
intermediarios. Onde o estoque final dos produtos e os pedidos dos clientes determinam
se novos produtos devem ser montados. Além disso, existem estoques intermediarios dos
componentes, para suprir maiores demandas, caso necessario.

Existem uma série de produtos e componentes que sao importados, chegando na
empresa somente para a montagem final, retrabalho ou para serem embalados, seguindo

entao para os estoques.

2.4 Conclusao

Neste capitulo aprensetamos a empresa onde este trabalho foi realizado, contamos
parte da trajetéria, método de producao atual e os principais setores dentro da parte
industrial da Taschibra.

No proximo capitulo traremos como o processo o corre na empresa atualmente e os

problemas encontrados.



3 Descricao do Processo de Pintura

Neste capitulo apresentaremos como ocorre o processo de pintura na Taschibra. Inici-
almente iremos abordar a tecnologia utilizada pela empresa, trazendo seus beneficios e
vantagens em relacao a outras técnicas de pintura, entao iremos expor como as decisoes
sobre a pintura sao feitas e como esse processo se comporta, para finalmente apresentarmos

a principal problematica deste trabalho.

3.1 Pintura Eletrostatica

A pintura eletrostatica é um processo que utiliza cargas elétricas para realizar a pintura
de pecas metalicas ou que podem ser carregadas eletricamente. Este ocorre utilizando

tinta a pd, que pode ser dos seguintes materiais [PIN2018a:

o Poliester: Possui melhor aderéncia e alta resisténcia ao amarelamento, mais indicado

para aplicagoes externas;

« Epoxi: Resistente ao tempo e a corrosao, grande parte de suas aplicagoes sao em

pecas industriais, vergalhoes para construcao civil, tubulagoes, etc;

o Hibrida: Combinacdo de ambos os materiais, possui alta resisténcia quimica. Suas

maiores aplicagoes sao eletrodomésticos, méveis de ago e autopecas.

E um processo com grande eficacia e resisténcia, sendo amplamente utilizado em
diversos setores industriais. Baseado na atracao e repulsao das particulas de tinta, consegue
oferecer um alto nivel de acabamento final da pintura, pois a tinta e o corpo a ser pintado
recebem cargar elétricas opostas, resultando na atragido entre a peca e a tinta e na repulsao
da tinta entre si, como observado na figura 3.1.

As duas formas mais comuns de realizar a pintura sao:

o Leito Fluidizado Eletrostatico: uma evolucao do Leito Fluidizado, permite pintar
objetos com formas geométricas mais complexas, oferece uniformidade em toda a

superficie da peca, pois é possivel obter um controle maior da aplicacao da tinta;



o Pulverizacao Eletrostatica: é um processo mais rapido e agil, onde o p6 alcanca

cavidades mais complexas, é recomendado na pintura de grandes quantidades de

pegas.

Para qualquer forma de pintura escolhida, as pecas devem passar por um banho para
a remocao de 6leos ou outros materiais que atrapalham o processo de pintura. Este banho
é, geralmente, feito instantes antes da pintura, para que as pecas nao sofram processos de

oxidagdo antes da pintura [PIN2018b].

Figura 3.1: Pistolas de Tinta com bico carregado negativamente, carro carregado positiva-
mente e particulas de tinta carregadas negativamente.

Car positively charged

Negatively '
charged nozzle ;‘a‘.ﬁuﬁe}:ﬁ'},’fﬁﬂ”

Fonte: Artigo on-line! sobre Pintura Eletrostatica.

3.2 Processo de Pintura na Taschibra

A pintura das pecas na Taschibra ¢é decidida através das ordens de producao. Essas
sao geradas de acordo com a necessidade de repor lumindrias no estoque, quando hé uma
quantidade minima de estoque para vendas ou quando algum cliente faz o pedido de
compra das luminarias. Entdo o departamento responsavel por gerir a producao de toda a
fabrica verifica se hé estoque das pegas produzidas nos setores de usinagem e cria a ordem

de producao para o setor de pintura que inicia o processo.

!Disponivel em <http://www.ufjf.br /fisicaecidadania/2013/12/16 /o-que-e-e-como-funciona-a-pintura-
eletrostatica/>. Acesso em Maio de 2018



3.3 Ciclo do Processo

Pintura eletrostatica é um processo largamente utilizado por diversos setores da
industria, pois apresenta diversas vantagens, como cura rapida, bom acabamento e re-
sisténcia ao tempo e corrosao.

O processo de pintura na empresa ¢ automatizado e ciclico. Apds criarem as ordens de
producao e as pecas chegam ao setor de pintura para receberem a tinta, sao colocadas nas
gancheiras e na monovia. Para que as pegas de aco ou aluminio nao sofram oxidagao, elas
recebem uma protecao feita por 6leo ou graxa antes dos processos de usinagem. Porém,
para a tinta fixar com qualidade, estas impurezas devem ser retiradas das pecas através
de uma limpeza que envolve dgua e produtos quimicos que ocorre no setor de pintura,
apos as pecas serem colocadas na monovia. Depois de passar pela limpeza, as pegas secam
em uma estufa e entdo vao para a cabine de pintura.

Para receber a tinta, as pegas entram na cabine de pintura suspensas pelas gancheiras
a uma velocidade constante. A cabine possui 14 pistolas autométicas de tinta, 7 de cada
lado, fixas em dois suportes que se movimentam verticalmente durante o processo e ficam
ligadas durante todo o tempo em que ha pegas passando, com o objetivo de lancar tinta
uniformemente em todas elas.

A tinta a po6 se fixa por estatica nas pecas, nesse momento a tinta ainda pode ser
facilmente removida das pecas. Ao sairem da cabine, as pecas seguem pela monovia até
estufa onde recebem a cura por 10 a 20 minutos para, finalmente, serem retiradas da
monovia por operadores no outro extremo do setor e irem para os estoques ou para o
setor de montagem. Podemos observar na figura 3.2 um diagrama com o clico explicado

anteriormente.

Figura 3.2: Ciclo do Processo no Setor de Pintura.

= Banho B SECEZEM (- Pintura . M= Cura das pecas
Quimico Eletrostatica
Monovia
Carregamento das Retirada das pecas '
pecas na linha da linha

Fonte: Adaptado de artigo sobre Pintura Eletrostatica [NBF2002].
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3.4 Limitacao do processo

Considerando que as pistolas de tinta ficam ligadas e soltando o pd de tinta durante a
passagem das pecas, o grande desperdicio ocorre quando nao ha pecas na frente de toda a
area de atuagao das pistolas. O efeito das pistolas ligadas e nenhuma peca passando para
ser pintada faz com que a tinta que sai das pistolas se prenda nas paredes internas da
cabine de pintura. Como consequéncia, as paredes da cabine ficam cheias de tinta, entao
a tinta nao se prende mais as paredes e gera uma névoa. Por fim, isso satura os filtros e a
tinta ndo consegue mais ser sugada para a caixa onde fica armazenada, fazendo com que
um dos operadores da maquina tenham que parar o processo para realizar limpeza da
cabine.

Outro problema envolve a vida util do pd de tinta é a utilizacdo de um agente de
locomocgao da tinta, chamado de carga. O pé de tinta que cai dentro da cabine pode ser
utilizado novamente, mas toda vez que a tinta é carregada por estatica e expelida pela
pistola, perde-se agente de locomocao e a cada ciclo de reutilizacdo da tinta, ela perde

eficiéncia.

3.5 Conclusao

Apresentamos neste capitulo um detalhamento da tecnologia utilizada no processo
de pintura que ocorre atualmente na empresa, como também o grande motivador para
realizar esse trabalho.

O proximo capitulo trard a solu¢ao proposta, com a descri¢ao das diferentes tecnologias

utilizadas ao longo do trabalho.
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4 Reducao de Custos no Processo de Pintura: Solucao
Proposta

Neste capitulo discorreremos sobre a maneira que encontramos para atingir os principais
objetivos do presente trabalho, trazendo também a descricao de equipamentos e tecnologias
que serao utilizados para auxiliar a obtencao dos objetivos.

A solucgao ao problema proposto é o projeto de um sistema em que seja possivel desligar
automaticamente as pistolas de tinta, onde a decisao seja tomada a partir do tamanho das
pecas que serao pintadas, de forma que sempre haja pecas na frente da drea de atuagdo das
pistolas de tinta, evitando que o p6 de tinta se prenda as paredes da cabine, retardando,
assim, os outros problemas que o p6 de tinta nao utilizado acaba gerando. Para que de um
modo geral, com a implementacao do projeto, seja possivel economizar insumos e energia
no setor de pintura da Taschibra, sem prejudicar a qualidade da pintura.

Em um primeiro momento, pensamos na solu¢ao como um modelo mais dindmico para
o desligamento das pistolas. A ideia inicial era desligar as pistolas conforme o movimento
vertical do suporte. O sistema desligaria as pistolas que nao estivessem soltando tinta
diretamente nas pecgas, como por exemplo quando o suporte chega ao ponto mais alto
da trajetoria, a primeira pistola de tinta seria desligada, da mesma forma que quando
o suporte estivesse no ponto mais baixo da trajetoria, a ultima pistola de tinta seria
desligada. Porém o departamento de manutencao da empresa alertou que essa forma de
atuar sobre as pistolas de pintura faria com que sua vida 1til fosse reduzida, gerando
como consequéncia a reposicao mais frequente das pistolas automaticas e tornando o
impacto financeiro do projeto maior. Entao decidimos realizar o desligamento das pistolas
por bloco de pecas, as mesmas pistolas seriam desligadas durante a pintura de todas as
pecas do mesmo lote, dessa maneira a vida util das pistolas automaticas nao sofreria tanto
impacto com a implementacao.

O projeto se divide em trés sistemas, um sistema de sensores, que sera responsavel
pela detecgao das pecas e do tamanho das mesmas, também haverd o sistema de controle,
onde as informacoes dos sensores serao interpretadas e enviadas ao terceiro sistema, o de
atuacgao, responsavel por ligar e desligar as pistolas de pintura. Na imagem 4.1 podemos

observar o comportamento destes sistemas.
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Figura 4.1: O sistema proposto para a implementac¢ao divide-se em 3 sistemas menores:
de sensores, controle e autuadores, explicados com mais detalhes nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3,

respectivamente.
Sistema de Sistema de Sistema de
Sensores Controle Atuadores
Secao 4.1 Secédo 4.2 Secédo 4.3

Fonte: Arquivo pessoal.

4.1 Sistema de Sensores

Os sensores escolhidos para o projeto, foram os sensores de fibra 6ptica, pois a fibra
Optica em si oferece melhor desempenho em ambientes com sujeira e poeira, devido a alta
poténcia do emissor e, além disso, ndo sofre interferéncia pois é somente a fibra que ficara
préoximo ao maquinario.

Outro fator que influenciou na decisao por este tipo de sensor, foi o fato de que outros
tipos de sensores de presenga possuem problemas com interferéncia entre os conjuntos de
emissores e receptores, necessitando de uma distancia especifica entre os pares. Esse tipo
de especificacdo poderia acarretar no uso de menos sensores, diminuindo a precisao da
deteccao das pecas.

O emissor do modelo de sensor escolhido langava um feixe de luz em formato conico
mas, como o emissor e receptor sao ligados ao mesmo amplificador, significando que o
coletor so coleta os dados do respectivo emissor, ndo havendo problemas de interferéncia
mutua entre sensores.

Assim, foi decidido que seriam utilizados 7 sensores no projeto, onde cada um seria
alinhado a uma pistola de pintura, conforme ilustrado na figura 4.2. Podemos notar pela
ilustracdo que os sensores devem ficar do lado externo da cabine de pintura para nao
sofrerem interferéncia gerada pelo acimulo do p6 de tinta e detectarem as pegas momentos

antes de sua entrada na cabine.
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Figura 4.2: Projeto para o Sistema de Sensores, localizado do lado externo da cabine de
pintura, para nao sofrer interferéncia e conseguir detectar as pegas corretamente.

Pistolas de Sistema de Pecas para
Pintura Sensores Pintura  Monovia

Cabine de
pintura

0000000

Fonte: Arquivo pessoal.

4.2 Sistema de Controle

O sistema de controle sera feito utilizando um CLP da fabricante WEG, modelo
CLICO02, figura 4.3. Esse modelo de CLP atende todas as especificagoes em relagao as
entradas e saidas necessarias do sistema e, além disso, oferece um tempo de resposta
aceitavel para a aplicacdo, considerando que a monovia, onde as pecas ficam suspensas, se
movimenta lentamente e a posicao do sistema de sensores também leva em consideracgao o
tempo de resposta do controlador e o tempo que as pecas demoram para entrar dentro da
cabine de pintura [CLI2018].

Além disso, esse modelo de CLP permite tanto a programacao diretamente no equi-
pamento, quanto em comunicagao com um computador, também possui um sistema de

monitoramento online dos parametros e possibilita a comunicacao em rede.
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Figura 4.3: CLP CLIC02 da WEG, possui até 20 entradas e saidas digitais, até 4 entradas
analdgicas, conseguindo assim atender as especificagdes de entradas e saidas do projeto.

. - AZ A3 A4
05 5355 5335 5555900 | 5535

oo
DC 24V INPUT 12XDCIAT=Ad u-lclwl 29
| =

Fonte: Site do fabricante [CLI2018].

4.3 Sistema de Atuadores

Os atuadores do sistema sao as pistolas de pintura, elas sdo acionadas por painéis
individuais. Como atuar diretamente nos painéis é muito dificil, pois é necessario mais de
um tipo de comando do operador para ligar ou desligar determinadas pistolas de pintura,
decidimos utilizar Relés para fazer a atuacao do sistema.

Os relés irdao atuar diretamente nos cabos de saida dos painéis de comando. Assim, os
painés de comando deverao manter sempre as pistolas de tinta ligadas, pois a atuagao dos
relés serd para realizar seu desligamento.

Por isso, neste projeto, escolhemos o modelo NA, normalmente aberto, pois ele mantera
as pistolas ligadas até que venha um sinal do sistema de controle para que o contato de
determinadas pistolas seja interrompido. Na figura 4.4 segue uma imagem do modelo de

relé utilizado.

Figura 4.4: Relé de modelo NA Utilizado para o Projeto.

Fonte: Site do revendedor? de Relés.

2Disponivel em <http://proesi.com.br/rele-acoplador-bot-20-24-vde-1-na-nf.html/>. Acesso em Maio
de 2018
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4.4 Orcamento

O valor dos equipamentos necessarios para a implementacao do sistema pode ser
observado na tabela 4.1. Nessa tabela ainda nao estao considerados os suportes dos
sensores, mas isso poderia ser feito dentro da propria empresa, no setor de ferramentaria,
entao o custo seria apenas de material e mao de obra, também nao estao considerados
outros custos como parafusos, cabos para comunicacao do CLP com o computador, por
isso consideramos que o custo total de implementacao do sistema seria de R$ 10.000,00

para termos uma margem de compra.

Tabela 4.1: Orcamento dos equipamentos minimos para a implementacao do sistema.

Equipamento Quantidade Valor total (R$)
Sensores de fibra 6ptica com unidade amplificadora,
da fabricante Keyence 07 R$ 7.714,47
Relé acoplador BOT-20 24 VDC 07 R$ 205,73
CLP CLIC02 da WEG 01 R$ 1.200,00
Valor Total dos Equipamentos R$ 9.120,20

4.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos com mais detalhes a solugao proposta, que é a redugao do
desperdicio do p6 de tinta utilizado no processo sem alterar a qualidade do mesmo, bem
como os equipamentos e tecnologias que podem ser utilizadas para que a solucao funcione,
como os sensores de fibra éptica, que oferecem um 6timo desempenho para medigoes em
ambientes fabris, além de nao sofrerem com interferéncias, os relés, que sdo equipamentos
robustos e certamente trarao bons resultados. No final ainda trouxemos um or¢amento

aproximado do custo total de implementacao do sistema.
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5 Simulacoes e Testes

Neste capitulo apresentaremos simulagoes e testes que foram que realizamos com o

objetivo de solucionar os problemas expostos no capitulo anterior.

5.1 Simulacao

Realizamos as simulagoes com o objetivo de fazer o levantamento financeiro para
viabilidar a implementac¢ao do projeto. Como o custo dos equipamentos necessarios ficou
acima do esperado e a producao na empresa reduziu bastante, foi necessario fazer estas
simulagoes para estimar o retorno financeiro.

A simulacao ocorreu através do desligamento manual de algumas pistolas de tinta
para a pintura de determinadas pecas. Ao lado das cabines de pintura h& uma caixa de
comandos onde ¢é possivel desligar individualmente as pistolas de pintura. Esse processo foi
realizado pelos operadores da maquina, sendo que para realizar essa operagao, o operador
deveria parar a linha e entao desligar manualmente as pistolas que nao seriam necessarias
para a pintura das pecgas. Assim, pudemos demonstrar como seria o funcionamento do
setor apds a implementacao do sistema.

Escolhemos trés diferentes pegas para realizar a simulagao do sistema, sendo duas

delas de aluminio e uma de aco.

5.2 Pecas de Aluminio

As primeiras simulagoes ocorreram com as pecas de aluminio, onde foram desligados
quatro pistolas de um dos lados da cabine de pintura.

Este tipo de alteragao pode ocorrer sem prejudicar a produgao, pois a parte da peca
que recebeu menos tinta nao fica exposta quando o produto final é montado, também ha
o fato de serem pecas de aluminio e ndo necessitarem de uma camada de tinta integral

sobre a superficie, pois nao sofrem com corrosao.

17



5.2.1 Corpo da Tartaruga

O primeiro processo onde pudemos realizar as simulacoes foi na pintura do corpo da
tartaruga, como observado na 5.1, a parte que recebeu menos tinta é a parte interior, pois

nao fica exposta e s6 entra em contato com a parede quando fixada.

Figura 5.1: Luminaria Tartaruga Suprema em sua montagem final.

| /

Fonte: Site da Taschibra [PRO2019] .

Para realizar as simulacao determinamos que seriam desligadas 4 das 7 pistolas de
pintura que seriam responsaveis por soltar a tinta na parte descrita anteriormente, dessa
forma a peca seria totalmente coberta no lado que fica exposta e parcialmente coberta no

outro lado. O layout das 14 pistolas de pintura é ilustrado na figura 5.2.

Figura 5.2: Mudanca proposta para as pistolas de pintura na simula¢ao no Corpo da
Tartaruga, vista frontal da entrada da cabine de pintura, onde L significa que a pistola
esta ligada e D, desligada.

[e] [] [=] [=] [=] [] [

Fonte: Acervo pessoal.
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5.2.2 Canopla de 01 Furo

O outro processo simulado foi a pintura da canopla de 01 furo, essa peca é utilizada
na montagem de pendentes, como TD 821 e TD 1003, mostrados nas figuras 5.3 e 5.4,

respectivamente. A canopla é fixada no teto quando o pendente é instalado.

Figura 5.3: Pendente TD 821.

Fonte: Site da Taschibra [PRO2019] .

Figura 5.4: Pendente TD 1003.

Fonte: Site da Taschibra [PRO2019] .

Este produto também é feito de aluminio, entdo pudemos utilizar do mesmo pricipio
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do item anterior para fazer as simulacoes, cobrir a parte externa da pec¢a normalmente,
pois essa fica exposta, e a parte interna parcialmente, pois nao fica exposta e nao sofre
corrosao. Foram desligadas também 4 das 7 pistolas de pintura responsaveis por lancar a
tinta na parte interna da pecga, porém nao foram as mesmas do processo anterior, como

ilustrado na figura 5.5.

Figura 5.5: Mudanga proposta para as pistolas de pintura na simulagao na Canopla de 01
Furo, vista frontal da entrada da cabine de pintura, onde L significa que a pistola esta
ligada e D, desligada.

(o] [e] [] [=] [7] [=] [7]

Fonte: Acervo pessoal.

5.3 Pecas de Ac¢o - Corpo Lumifacil de 40 W

As pecas feitas de aco necessitam que a pintura realizada no setor tenha um 6timo
acabamento, com camadas regulares de tinta dos dois lados da peca, pois o aco, ao
contrario do aluminio, sofre processo de corrosao e uma das mais eficientes formas de
evita-lo é através de tinta, deixando os produtos com maior durabilidade.

Nessa etapa de simulacao utilizamos a luminaria Lumifacil de 40 W, a luminaria com
maijor nimero de vendas na empresa, figura 5.6. Logo, uma melhoria nesse processo gera
grandes impactos na linha de producao da empresa.

Mencionamos anteriormente que as pecas de ago devem ter a mesma camada de tinta
em ambos os lados da peca para manter sua durabilidade. Entao para essa etapa das
simulagoes, a mudanca foi focada no layout das gancheiras. Ao observar o processo de
pintura, notamos que as ganheiras do corpo da Lumifacil de 40 W poderiam ser deslocadas

para cima ou para baixo, ficando mais préxima do teto ou do chao da cabine de pintura.
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Figura 5.6: Luminaria Lumifacil de 40 W.

Fonte: Site da Taschibra [PRO2019].

A proposta foi utilizar as duas formas em diferentes ocasides, uma alongando o suporte e
outra encurtando o suporte, verificar a qualidade da pintura e aferir sobre a redugao na
tinta.

Fizemos duas simulag¢oes, uma para cada configuracao do suporte e quando encurtamos
o suporte, foi possivel desligar as pistolas inferiores dos dois lados na cabine de pintura.
Da outra forma, alongando o suporte, foi possivel desligar as pistolas superiores em ambos

os lados da cabine de pintura, conforme ilustrado nas figuras 5.7a e 5.7b.

Figura 5.7: Mudanca proposta para as pistolas de pintura na simulagao para o Corpo da
Lumifacil de 40W, vista frontal da entrada da cabine de pintura onde L significa que a
pistola estd ligada e D, desligada. Na configuracao (a) utilizamos o suporte alongado e na
configuragao (b) utilizamos o suporte curto.

([ 7] =] 5] [ [ =]
EENGEN NG ERE
] [7] [7] [=] [7] [=] []
(o] [0 7 [D D [ [

(a) (b)

Fonte: Acervo pessoal.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos as simulacoes realizadas com as pecas no setor de pintura.
Realizamos simulac¢des com 4 configuracoes diferentes de 3 pecas da linha de producao,
sendo duas delas de aluminio e uma de ago. No proximo capitulo discutiremos os resultados

e as conclusoes do trabalho.
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6 Conclusoes, Resultados e Perspectivas

Neste trabalho desenvolvemos o projeto para a reducao de insumos e energia no setor
de pintura da Taschibra, unidade de Indaial. Avaliamos como o processo que utiliza a
pintura eletrostatica ocorre e também as diferentes formas para deteccao automatica
das pecas que sao pintadas diariamente no setor. Ainda verificamos a possibilidade de
realizar o controle via CLP, com comunicacdo com o computador, para monitoramento do
processo.

A proposta consistiu de um sistema que realiza a deteccao automatica das pecas
através sensores Opticos, enviando esta informacdo a um controlador que a interpreta e
envia um sinal aos atuadores para que as pistolas de pintura sejam desligadas ou nao. A
proposta também inclui a mudanca dos layouts das pegas nos suportes, de forma que seja
possivel aproveitar melhor a area de atuagao das pistolas.

Por razoes financeiras, o sistema nao pode ser implementado. A empresa passou por
uma baixa produtividade e o setor de pintura produziu pouco, por essa razao, realizamos
somente agoes de ensaios, de proposito inicial para validacao das idealizagoes do sistema e
de seu retorno financeiro.

Essas a¢oes de simulacdo do sistema proposto foram somente com a intervencao
humana. As acoes foram o desligamento de pistolas de tinta, conforme algumas pecas
pré definidas, com o objetivo de reduzir a massa das pecgas, mas manter a qualidade da
pintura. Também foram realizados testes com mudancas no layout dos suportes, alongando
e encurtando os mesmos, com o objetivo de reducao de insumos pelo desligamento das
pistolas de tinta.

O controle de qualidade é feito por funcionarios do setor que recolhem as pecas na
saida da linha da pintura, conforme explicado no diagrama 3.2. Assim, esses funcionarios
fazem um controle de qualidade visual, observando as pecas e procurando por falhas
decorrentes do processo de pintura, porém, como explicamos na secao 1.1, apenas 2% das
pecas pintadas necessitam de retrabalho. Além disso, o setor de qualidade exige que o
responsavel pelo setor de pintura realize medi¢oes da camada de tinta sobre as pecas com
uma certa periodicidade, cujos resultados estao na casa dos milimetros. Esses resultados

sao utilizados para avaliagoes internas da empresa.
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No capitulo anterior, explicamos como seriam as ag¢oes de simulacdao através do
desligamento das pistolas mostradas nas figuras 5.2, 5.5 e 5.7. Ao realizar os testes
pesamos as pegas que recebiam a tinta normalmente e as pecas onde realizamos as
simulacoes, recolhemos uma amostra de 10 pecas em cada situagdo, medimos sua massa e
comparamos a massa média entre as pegas pintadas com todas as pistolas funcionando
e as pecas pintadas com o desligamento de algumas pistolas. As pecas também foram
avaliadas pelos funcionarios do setor em relacao a sua qualidade de pintura. Podemos ver

na tabela 6.1 com os resultados obtidos:

Tabela 6.1: Relagao de tinta reduzida em cada simulagao realizada.

Peca Peso Reduzido (g) Qualidade da Pintura
Corpo Tartaruga 1,6g Boa
Canopla 01 furo 2,8¢g Boa
Lumifacil de 40W - desligamento sup. 4,1g Ruim
Lumifacil de 40W - desligamento inf. 2,5g Boa

Observamos que ao desligar a primeira pistola de tinta quando pitamos as luminarias
Lumifacil de 40 W, a qualidade da pintura ficou pior, entao essa alteracao foi descartada.
Porém, a producao das luminarias Lumifacil de 40 W chega a 20 mil unidades por més,
logo ¢é possivel economizar até 50 kg de tinta a p6é por més, com a implementacao do
projeto em somente nessa peca.

Além disso, a producao das outras duas pegas, Corpo da Tartaruga e Canopla de 01 furo,
também impacta em uma reducao de 50 kg do pé de tinta por més e sua implementagao
ocorreu na empresa no més de Julho de 2018, porém necessitando que os operadores da
cabine desligassem manualmente as pistolas automaticas de pintura.

Como perspectivas futuras esperamos que o projeto seja implementado com todos os
equipamentos, podendo inicialmente realizar testes com toda a cadeia de pecas pintadas
pela maquina, mas com o objetivo de se conseguir niimeros ainda mais expressivos na
reducao dos insumos.

Além disso, o setor tem a necessidade de um sistema que realize a contagem das pecas
que estao entrando na cabine de pintura, pois existem alguns gargalos na producao desse
setor. O nimero de gancheiras é insuficiente para pintar um lote inteiro de pegas de uma
Unica vez, fazendo com que sejam pintadas aos poucos e deixando inconsisténcias nos

relatorios gerados.
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O controle de qualidade através da inspecao visual realizado pelos funcionarios ao
retirarem as pecas da linha de pintura pode ser substituido por um sistema computacional,
que realize essa inspecao e identifique possiveis falhas na producao de forma mais segura e
agil.

Durante o tempo de permanéncia no setor de pintura, notamos que existem outras
pecas que podem sofrer mudanca no layout quando organizadas nas gancheiras, por
exemplo as pecas TA-6 e TA-7. A sugestao seria retirar as pecas que se localizam na parte
inferior das gancheiras, resultando no desligamento da ultima pistola de pintura em ambos
os lados da cabine de pintura. Isso afetaria o tempo de pintura do lote dessas pegas, mas
também afetaria o consumo de tinta, entao cabe a empresa perceber onde seria possivel
ter um ganho maior nesse tipo de alteracao.

Esperamos também que outras mudancas no layout dos suportes possam ser imple-
mentados, de forma que seja possivel agrupar mais pecas em uma determinada area, onde,
mesmo com algumas pistolas de tinta desligadas, consiga-se uma otimizacao desta area de
contato.

Por fim, existem indicadores que ndo sao mensurados no setor de pintura. Por exemplo
o p6 de tinta que fica no fundo na maquina e nao adere mais as pecas, esse material é
descartado sem antes ter sua massa medida, entao a empresa desconhece a quantidade de

po desperdicado e acaba nao tomando nenhum tipo de acao para reduzir esse valor.
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