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RESUMO

Neste trabalho de concluséo é proposta a modificagdo de um processo utilizado para o
testc_‘cii_‘e um produto denOminado Viélvula de Drenagem com os objetivos de melhorar a
qualidade e diminuir o esf§r<;0 dos operadores. O concé_ito do. ',fuhcionamento da vélvula
consiste no deslocarnento"-linear' de uma tampa de vedégﬁo;:O deslocamento ¢ gerado pelo
efeito termodinimico de um gas refrigerante existente no interior de um diafragma, que ¢
explicado no capitulo 2. O“p_rqcessb antigo de teste era dividido em duas partes, onde primeiro
era feita medigdo da carga_c‘lle gas por amostragem em l'aboratério'v,*.que ndo garantia uma b;)a E
‘inspeg:ﬁo e por ultimo era vieﬁﬁ'c.ado-visualmente a contra¢do.do diafragma a uma temperatufa
de 4,4°C. No novo processo foi feita'melhoria no fluxo das pegas durante a seqiiéncia das
operagbes com instalagdo de cilindros pneumaticos pa'ia substituir movimentos manuais e
calha para o transporte das peg:as:”ventre operagdes. Tai‘rnbém.-fpram substituidas avalia¢Ges
visuais por mediges através de instrumentos como célula de c_grga.

Este trabalho compreend_e;‘t;imb‘e'»m a substituigib.ﬁ’de: um movimento manual por um

cilindro pneumatico nura o;’)éra(:ﬁo de montagem da valvula.

Palavras-chave: valvula de drenagem, controle de qualidade, medigo de forca

Areas do conhecimento: refrigeragio, ar condicionado, automatizagéo
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GLOSSARIO

Cé€lula de carga: Transdutor usado para a medicdo de forga

Condensagio: Mudarig:a dou estado gasoso para liquido de.-uma substéncia

Drenagem: Escoamento broi'qcado de um liquido para fofa'de um recipiente

Ergonomia: Trata dos‘mox;imentos e da postura do corpo de forma a protegé-lo de lesdes
ocasionadas pelo trabalho.

Estamparia: Prolcesso de fabricagdo de componentes metalicos através da moldagem
prensada de fitas metdlicas

Galvanoplastia: Processo de tratamento superficial ‘de componentes metalicos para a
protec@o contra a corrosao.

Pneumitica: Tecnologia que usa a energia do ar comprimido para gerar trabalho.




INTRODUCAO

Este trabalho de .es‘tégio do Curso de Tecnologia em Automatizagdo Industrial foi
realizado através da disciplina de Estagio Supervisionado II durante o segundo semestre letivo
de 2005 na empresa Invensys Appliance Controls. O estagio foi desenvolvido junto as areas
de engenharia e produgdo da empresa.

Os dados para o desenvolvimento do trabalho foram extraidos de instrugbes de
engenharia e desenhos ja existentes na empresa. As dificuldades encontradas com o método
antigo também serviram éomo orientacio.

No presente relatério é apresentada uma descrigio da empresé, suas tecnologias
aplicadas, bem como a 4rea de desenvolvimento do estdgio com sua justiﬁcativa. E também
parte deste relatorio a fundathéntaqﬁo tedrica, que vai dar suporte ao desenvolvimento do
trabalho e a escolha dqprocessos adequados. Esta parte do trabal_ho ndo consiste apenas no
detalhamento de pesquisés feitas a respeito de tecnologias € equipamentos disponiveis, mas
também mostrar o que ha de mais moderno em relagdo as tecnologias que serdo aplicadas.

Um capitulo especifico apresenta o trabalho propriamente desenvolvido, apresentando
os comparativos entre cada tecnologia apresentada no capitulo anterior, bem como as razdes
da escolha dos métodos aplicados.

Finalmente sdo apresentados detathes da implementagio € uma conclusdo dos

resultados verificados com o trabalho.




CAPITULO 1

1 CARACTERIZACAO GERAL DO ESTAGIO

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver novos dispositivos para a realizagdo dos testes de deslocamento e de
carga do gés cloreto de etila no produto denominado Valvula de Drenagem. Também ¢

objetivo a melhoria do processo de montagem de um componente denominado vedago.
1.1.2 Objetivos especificos

e Diminuir o manuseio humano durante as operagdes, utilizando equipamentos que
permitam eliminar a fadiga do operador;

e Aumentar a confiabilidade do sistema, visto que na operagdo a ser substituida, a
confiabilidade do teste de deslocamento depende muito da atengdo do operador;

¢ Reduzir o custo das operagdes através da redugdo do tempo dedicado a executé-las.

o Pesquisar sobre sistemas de medigdo de carga;

o Evoluir no sentido de usar técnicas mais modernas e confidveis no processo;

e Aplicar os conhecimentos adquiridos no curso de Automatizagéo Industrial;

e Testar com a finalidade de inspecionar a qualidade da carga de gés em relagdo a

especificagdo;
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

e O produto a ser testado, valvula de drenagem, é aplicado em aparelhos de ar
condicionado, e tem a fung@o de fazer a drenagem da agua gerada pela condensagdo
no sistema do aparelho. A carga inadequada de gis no interior da valvula ou seu
vazamento fazem com que o movimento do pino da valvula seja insuficiente ou nulo.

e Se o movimento inadequado ndo for detectado no teste, ele sera detectado no
recebimento do cliente, que neste caso € o fabricante do aparelho de ar condicionado.
O defeito podera também ser detectado apds a instalagdo na residéncia do usuério. A
deteccdo no cliente ou no usuario gera desgastes com penalidades impostas pelo
cliente, despesas com devolugGes, transporte e principalmente a insatisfagdo do
cliente.

e Tendo em vista a melhoria da qualidade do produto, o crescimento tecnolégico, a
satisfacdo do cliente e a redugdo dos custos, justifica-se a melhoria dos processos dos

testes de deslocamento e carga de gés.

1.3 AMBIENTE DO TRABALHO

1.3.1 A Empresa

A Invensys Appliance Controls Ltda, inicia sua historia, por Frederick Robertshaw
com a invengdo de um aparelho denominado termostato. Em 1907 Mr. Robertshaw, funda a
House Service Utilities Manufacturing Company, dando origem a Robertshaw Controls
Company.

Em Maio de 1959, a Robertshaw Fulton Controls do Brasil S/A inicia suas atividades
em Guarulhos, SP; em Maio de 1961 e inaugura uma nova fabrica para producdo de
termostatos em Caxias do Sul, RS; em Fevereiro de 1981 inicia suas atividades em Vacaria,

também no RS e em Marco de 2000 em Manaus, AM. Da fusdo com outros grupos, em margo




13

de 1999, surge o grupo Invensys Appliance Controls Ltda, detentor de tecnologia de ponta e
ocupando a primeira posi¢do no mercado global de controles. O grupo Invensys se estende
pelos cinco continentes, atualmente com mais de 500 empresas, totalizando mais de 48 mil
funciondrios € no Brasil opera com quatro unidades: Sdo Paulo, Caxias do Sul, Vacaria e
Manaus. Com um parque-industrial de 24.600 m? de 4rea construida e empregando mais de
1.600 funciondrios, fabrica toda linha de controles eletromecanicos, eletrénicos e

componentes tubulares utilizados em refrigeragio, e ar condicionado, coc¢do e lavanderia.
1.3.2 Principais Tecnologias da Empresa

As principais tecnologias aplicadas na manufa;t'ur:a sdo: estamparia, inje¢do de
plasticos, tornearia, galvanoplastia, hidraulica, pneumética, mecanica e principalmente a
tecnologia da aplicagdo dos gases de refrigeragdo. A empresa ¢ lider nacional na fabricagdo
de termostatos de refrig%ra_(;ﬁd e tem importante participacdo no mercado de controles para

méquinas lavadoras de roupa.

14 LIMITES DO TRABALHO

¢ A programagio de CLP néo foi de responsabilidade do autor.

e Defini¢Ges termodinamicas




CAPITULO 2

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 OPRODUTO

2.1.1 Construgdo e Aplicagdo do Produto

O produto denominado Valvula de Drenagem ¢é produzido pela empresa Invensys
Controls Ltda (www.invensys.com), denominado Vélvula de Drenagem e ¢é aplicado em
aparelhos de ar condicionado. Sua construgdo consiste em um diafragma fabricado em bronze
fosforoso; suporte € moldura estampados em latdo com banho de estanho; um pino ;:enU'al
torneado em latio com banho de estanho; disco e anel em ago inoxidavel; e uma vedagéo
injetada em material elastomérico, conforme figura 2.1.

suporte\

moldura

vedagdo

di
diafragma 1560

e | anel

pino

Figura 2.1 — lComponentes da valvula de dfer{agem [Fonte: Invensys Controls]

A aplicagdo da valvula no aparelho de ar condicionado consiste em drenar, no

momento oportuno, a Agua gerada por condensagdo no sistema. A 4gua gerada pela




condensagdo ¢ retida em uma bandeja na parte inferior do aparelho, ¢ em determidadas
situagOes ¢ usada para melhorar o rendimento do aparelho. Porém, quando a temperatura
ambiente externa estd baixando a ponto de congelar a 4gua retida, a valvula abre um dreno e
permite o escoamento da 4gua, evitando danos por excesso de gelo.

A operagio da vilvula de drenagem ¢ baseada na variagdo da pressdo do gis em
fungdo da variagdo da tc__emperr_vatura. ambiente. Muitos tipos de gis refrigerante sdo usados em
diferentes aplicagGes, on&e‘_cada g4s possui uma curva de pressdo em fungdo da temperatura, e
¢ esta curva que define a aplicagdo onde pode ser usado. A,-ﬁgura.2.2,mostra as curvas de
alguns tipos de gés, com aplicagdes em temperaturas ncgativas e positivas. Para conhecer as

curvas de outros intimeros gases, vide anexo A.
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Figura 2.2 — Cm?a;_?r’;:sﬁb x Temperatura de alguﬁs gases [Fonte: Matheson Gés Data
Book, 1980] R
Os exemplos-de g'és':r_ri:()Strados na figura 2.2, poSsuérr_?: aplicagBes como:
e R290 (propano): utilizbado em controles de reﬁigeréq?lo de congeladores

o R134a (tetrafluoretano): utilizado em circuitos de refrigeragéo de refrigeradores



e SO02 (diéxido sulfuroso): utilizado em controles de condicionadores de ar

¢ R160 (cloreto de etila): devido 4 sua curva estar localizada numa faixa de temperatura
adequada, este é o gas utilizado na carga da vélvula de drenagem. O gis R160 &
também utilizado em diversas outras aplicages como: refrigeragio industrial;

anestesia local em medicina e odontologia; solvente para fosforosos; éleos; resinas e

outros.

Para evitar o excesso de carga de gas no diafragma, fato que poderia gerar sua
deformag@o, ¢ necessério que os pardmetros de carga estejam regulados de forma que a carga
seja feita totalmente na forma de vapor, e ndo liquido. Para isto, pressdo e temperatura de
carga devem estar ajustadas de forma que a coordenada, no grafico da figura 2.3, esteja
localizada abaixo da curva de saturag@io do gas. O gréfico da figura 2.3 mostra as posi¢des em
que o gas esta nos estados liquido e vapor, bem como as condi¢Ges da carga do gis R160 na

vélvula de drenagem, ou seja, temperatura de 45°C e presséo de 7,5 PSIL

L i L

i L

2 L

. Presséo:

S e “! PSI }—

L) nihe ]

— —75

L ] L

o, i

1 [ [

i ) ! 5 ; ;—

TR TR ! |

L {11, 1)10 | Presséo |

‘ ‘ | mmHg |

o . 115 :

T | i

L | ;

i 120 ;

. b

L TemperafuaC R S

T ' 45 THE ﬁ'_»__|'_____J|"_
U U s i SN £ §

Figura 2.3 — Pardmetros de carga da valvula [Fonte: Invensys Controls]
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Para compreender melhor os estados dos fluidos termodinamicos, a figura 2.4 mostra
seis situa¢des diferentes onde:
e T =temperatura ambiente
e Tsat = Temperatura de saturagdo, onde o gas apresenta simultaneamente os estados de
liquido e de vapor.
e P =pressdo
Um fluido termodindmico pode assumir o estado liquido diminuindo-se a temperatura
ou aumentando-se a pressdo. Este fluido pode assumir o estado de vapor aumentando-se a
temperatura ou diminuindo-se a press@o. O caso nimero 3 na figura 2.4, representa posi¢do da

linha vermelha do grafico da figura 2.3.

(T<Tsat) (T=Tsat) (T=Tsat)
SUBRESFRIADO LIQUIDO _TRANSICAO
ou SATURADO LIQUIDO/VAPOR
COMPRIMIDO
VAPOR VAPOR VAPOR
(T=Tsat) (T>Tsat) (T>>==Tsat)
VAPOR VAPOR GAS
SATURADO SUPERAQUECIDO

Figura 2.4 — Estados dos fluidos termodindmicos [Fonte: Ashrae Handbook, 1985]
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Os graficos das figuras 2.5, 2.6 e 2.7 mostram as mudancas de estado através das

transformagdes isobdrica, isocdrica e isotérmica onde:

P=pressdo = V=volume T= temperatura

A

Transformagéo isobarica: Um gas muda do estado 1 para 2 com pressdo constante

P 1 2
V1/V 2= T1/T 2
v, v, Y
Figura 2.5 — Transformag@o isobarica [Fonte: Ashrae Handbook, 1985]
e Transformaggo isocorica: Um gas muda do estado 1 para 2 com volume constante
PA
P, 2
Pl/Pz = T]/T 2
P, 1
- v
Figura 2.6 — Transformag@o isocorica [Fonte: Ashrae Handbook, 1985]
e Transformagdo isotérmica: Um gés muda do estado 1 para 2 em temperatura constante
PA
Pif----1
P1/V1=P2/V2
Pr--- e :
—

<}
=<

Figura 2.7 — Transformagéo isotérmica [Fonte: Ashrae Handbook, 1985]
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Conforme especificagdes da empresa Invensys, a carga de gés na valvula de drenagem
compreende pardmetros ajustados durante a opera¢do como:
e Temperatura ambiente;
e Temperatura do botijdo de gas;
e Temperatura do corpo do produto;
e Tipo de gés;
e Pressdo de carga.

Os dois parametros que influenciam mais significativamente no resultado sio a
pressdo de carga e a temperatura ambiente.

Devido ao conceito do funcionamento da véalvula basear-se na pressdo interna do
diafragma, ocorre a influéncia da pressdo barométrica no deslocamento do diafragma, isto é,
quanto maior a altitude menor serd a pressdo barométrica, € em conseqiiéncia maior serd a
forga exercida pelo diafragma. Para neutralizar este efeito, € necessario, antes de executar a
carga de gas, saber a altitude aproximada do local onde o produto sera utillizado. Desta forma

é possivel fazer uma compensagdo de press@o durante a carga.
2.1.2 Efeitos causados por carga inadequada de gas

O funcionamento basico da valvula consiste em deslocar um elemento de vedagdo na

. ificio conforme a figura 2.8.
diregéo de um orificio conforme a figura Diafragma carregado com

ﬁ / cloreto de etila

— 7

Aguaoriginadapor fFe=——=puy
"" G DR ———— = I

vedacdo

S e

_j__ﬁ_Ai%@D_____

Figura 2.8 — Detalhes de funcionamentc da valvula [Fonte: Invensys Controls]
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A vedag@o € suportada por um pino, que ¢ deslocado pelo diafragma nos sentidos A e
B através da expansdo ou da contragdo do diafragma. Este fendmeno ¢ causado pela variagio

da temperatura ambiente, ¢ de acordo com a empresa Invensys ocorre da seguinte forma:

e quando a temperatura aumenta, o gas tende a assumir o estado de vapor, causando

aumento de pressdo, e conseqiientemente o movimento de expansio no sentido A .

e quando a temperatura diminui, o gés tende a assumir o estado liquido, diminuindo a
pressdo, gerando contragdo no sentido B.
Os efeitos causados por uma carga inadequada no interior do diafragma sdo:

e deslocamento insuficiente da vedagdo, impossibilitando as fun¢bes de

fechamento e abertura da vélvula;
e pouca pressdo de vedacio;

e perda total ou parcial da fun¢do da valvula;

2.1.3 Causas da carga inadequada de gas

Varios fatores no processo ou nos componentes podem causar uma carga inadequada

ou outras ndo conformidades, que sdo:

¢ Vazamento de gis pelas regiGes de solda. Ver figura 2.9;

e Vazamento de gas através de rachaduras no diafragma. Ver figura 2.10;

e Impureza do gas, no cilindro onde esté contido;

e Sistema de carga com defeito, permitindo a contaminac@o por ar;

e Vicuo insuficiente antes da carga;

e Pouca pressio de carga devido ao dispositivo desregulado;

¢ Contaminagdo por sujeira nos componentes;

¢ Contaminagio por elementos de solda inadequados;

¢ Oxidagdo dos componentes antes da carga.
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Figura 2.10 — Rachadura no diafragma [Fonte: Invensys Controls]
2.1.4 Especificagdes basicas de deslocamento

Segundo a empresa Invensys, as especificagdes contidas no desenho do produto séo:

¢ na temperatura de 4,4°C o diafragma deve contrair até atingir um deslocamento
minimo de 5,1mm em relagdo ao batente da posi¢do de avango maximo, conforme
mostrado na figura 2.11.

e na temperatura de 15,5°C o diafragma deve voltar a posi¢do estendida até atingir o

batente de avango maximo, conforme mostrado na figura 2.11.

Avango maximo (15,5°C)

Recuado (4,4°C) (batente)

35,lmm

Figura 2.11 — Posi¢Ges de avango e recuo da vedagio [Fonte: Invensys Controls]
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2.2 METODOS PARA A INSPECAO DE CARGA E DE DESLOCAMENTO

2.2.1 Inspecdo visual do deslocamento

Este tipo de inspegdo era feita no método antigo, mergulhando a valvula em 4lcool a
uma temperatura de 4,4°C, verificando visualmente o deslocamento de recuo do diafragma,

conforme figura 2.12.

Figura 2.12 — Inspeg@o visual [Fonte: Invensys Controls]
Desvantagens deste método:

e Necessita mergulhar manualmente a valvula no banho de élcool;

e A verificagdo visual ndo garante a confiabilidade da inspeg&o, pois depende da atengdo
e da interpretagdo do operador.

A inspegdo da carga era feita por amostragem em laboratério fora da linha de montagem e

consistia em medir a for¢a de deslocamento com o auxilio de um dinamémetro.
2.2.2 Inspecdo Total Através da Forga do Diafragma

Considerando que uma das fungdes da valvula de drenagem ¢é de vedar um orificio

através da forca exercida pela vedagio em um orificio, e as possiveis causas de vazamento ou
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carga inadequada no diafragma sdo muitas, ¢ importante o teste da carga do gis através da
medi¢do da forga em 100% da produgdo. Este método é similar ao feito por dinaméometro,
que consiste em comprimir o diafragma até um deslocamento especificado e comparar a forga
aplicada a uma forga pré-determinada.
Vantagens do método de medigdo da carga do gis através da forga:
e Precisdo na leitura dos valores medidos;
e Possibilita a automatizacdo da operagio;
¢ Possibilita a medi¢do de diferentes modelos, com diferentes especificagdes, mediante
a regulagem do equipamento;

¢ Confiabilidade nas respostas da inspegdo.

Desvantagens do método de medigdo da carga através da forga:
e Maior custo de implantagédo;
e Necessita mdo-de-obra especializada para a instalagdo e manutengo.
HELFRICH (1994, pag. 252) mostra uma tabela com inumeros modelos de
transdutores, onde sdo indicadas aplica¢Ges especificas para cada um. O tipo de transdutor em

que a aplicagdo € mais especifica para medigéo de forga € a célula de carga.
2.3 CELULA DE CARGA

2.3.1 O que é a Célula de Carga

E um conjunto transdutor baseado no conceito de extensdmetro de resisténcia elétrica
(strain gage) e vem sendo usado desde a Segunda Guerra Mundial nos mais variados ramos
da engenharia, sendo hoje uma tecnologia bastante desenvolvida. (Fonte:Brochardt pag.07).

A célula de carga substitui os medidores 6ticos quando a instalagdo ¢ feita em locais

de dificil acesso ou quando o ambiente é agressivo em relagdo a temperatura, polui¢do e
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corrosdo. Celulas de carga sdo sensores para a medigdo de forga ou peso em tragio ou
compressdo, aplicadas em balangas e outros sistemas de pesagem como:

e Pesagens industriais e comerciais;

e Pesagem em tanques, como medigdo de nivel;

e Balangas de plataforma;

¢ Dinam6metros;

e Silos;

e Outros.
2.3.2 Prncipio de Funcionamento da Célula de Carga

Células de carga s@o dispositivos classificados como transdutores. Transdutor é
qualquer dispositivo que quando excitado, fornece resposta de saida proporcional a excitagio

de entrada. No caso da célula de carga a excitagdo de entrada é gerada por for¢a, como mostra

a figura 2.13.
o Transdutor
Excitagao Resposta
de

Figura 2.13 — Diagrama simplificado de transdutor [Fonte: Borchardt (1982, pag.11)]
A grandeza que se quer medir, no caso a forga, € processada pelo transdutor que a
transforma em uma grandeza de outra natureza, como uma saida elétrica. A cé€lula de carga é

formada por strain gages colocados em regides deforméveis elasticamente € ligados em ponte

de Wheatstone, conforme figura 2.14.



A resisténcia elétrica de um fio de cobre ou de ferro varia quando submetido a uma
deformagfo elastica. Assim, se um fio de comprimento A e de resisténcia R sofre uma
deformagdo elastica igual a AA, a resisténcia sofre alteragio de AR. A variagdo relativa AR/R
relaciona-se linearmente com a variagéo relativa do comprimento AA/A, entdo o pardmetro
K=_AR/R ¢ constante se a deformagdo se processa na regido elastica do material. Portanto,

AN
este € o principio de funcionamento da célula de carga, ou seja, o uso de extensdmetro de
resisténcia elétrica como elemento transdutor de sinal. A forma mais comum de constru¢io do

extensdmetro de resisténcia elétrica € em forma de fita, conforme figura 2.15. O sinal de saida

fornecido pela célula de carga é (AV/V) proporcional a (AR/R)

Figura 2.15 —Forma mais comurﬂ de Extensometro |Fonte: Heltrick (1994, pag. 256)]
2.3.3 Alguns Tipos e Aplicagdes de Células de Carga

O modelo de célula de carga cilindrica ¢ aplicada em medigdo de for¢a ou pesos de
tragdo ou compressio como dinamOmetros ¢ balangas. Esta forma ¢ mais usada em

compressdo, e sua forma pode ser vista na figura 2.16.

i

Figura 2.16- Forma e tipos de montagem de célula de carga com forma cilindrica

[Fonte: Vishay Transducers www.aboutloadcells.com - acessado em 11/09/05 18:30]



O modelo de célula de carga em forma de S ¢ aplicada em medig@o de forga ou pesos
de tragdo ou compressdo como dinamdémetros e balangas. Sua forma e exemplos de montagem

podem ser vistos na figura 2.17.

Figura 2.17- Forma e tipos de montagem de célula de carga em forma de S

[Fonte:Vishay Transducers www.aboutloadcells.com - acessado em 11/09/05 18:30]

A célula de carga do tipo apoio de tanque é selada hermeticamente e é aplicada
exclusivamente para for¢as de compressio. E montada como apoio de reservatorios para

controle de nivel ou de peso. Sua forma € conforme figura 2.18.

COMPRESSAO

NP/ 174 NN

Figura 2.18- Forma e montagem da célula de carga do tipo apoio de tanque

[Fonte: Vishay Transducers www.aboutloadcells.com - acessado em 11/09/05 18:30]

24 MONTAGEM DA VEDACAO

2.4.1 Descri¢do do método antigo

A montagem da vedagdo sobre o pino central da valvula era feita com o auxilio de um

dispositivo de acionamento manual conforme mostrado na figura 2.19. O operador colocava a



vedag@o em um assento localizado sobre o pino, conforme figura 2.20 e entdo acionava um
eixo através de uma alavanca, empurrando a vedag@o contra o pino. A operagdo tinha uma
produtividade de 390 pecas por hora e causava fadiga ao operador devido aos movimentos

repetitivos.

Figura 2.19- Dispositivo antigo de montagem da vedagéo [Fonte: O Autor]

Figura 2.20- Detalhe do posicionamento da vélvula e da vedagdo [Fonte: O Autor]
2.4.2 Montagem com auxilio de pneumatica

O uso de cilindro pneumético na montagem da vedagéo sobre o pino foi considerada
nas opgdes de melhoramento, por ser uma tecnologia simples, de fécil acesso, de baixo custo
de instalagiio e manutengdo. A for¢a necessaria para a montagem € de 3kgf, entdo pode ser
usado um cilindro de dimensdes pequenas, o suficiente para fornecer a forga necessaria € mais
um percentual de seguranga de 50%. Exemplo 3kgf+50%=4,5kgf. A vélvula direcional para

comandar o movimento do cilindro foi dimensionada de acordo com a capacidade do cilindro.



CAPITULO 3

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 PROPOSTA DE AUTOMATIZACAO

Este trabalho propdem agregar tecnologia em operagdes onde se faz necesséria a
melhoria na qualidade e a diminuigo do esforgo humano.
A proposta copsistc: no desenvolvimento dos seg’uintes dispositivos:

e dispositivo para teste do deslocarﬁénto do diafragma da vélvula de drénagem. Na
operagdo antiga a inspegdo era feita visualmente, ehquanto que no novo método foi
utilizada para rﬁediéé‘io através de uma régua. |

o dispos.itivo_para‘ igstgg‘a'-Carga medindo é forga'do drivabfragma com célula de carga em
100% da produvc;yﬁo:.» Antes ; operagéo era féita por amos’qagem em laboratério.

e substituigdio de um -jdj__spositivo manual por um pneuméticO na operagdo de montagem

da vedagdo.

3.2 TESTES DA CARGA DE GAS E DE DESLOCAMENTO

3.2.1 Conceito do nO\'(,E):’ﬁi‘étodo de teste de carga-

O novo método consiste em medir a forga do diafragma em um deslocamento pré-

determinado de 1,5mm. O deslocamento especificado para o diafragma representa a posigéo
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aproximada de atuagdo da vilvula de drenagem na aplicagdo. A figura 3.1 representa o

método implementado.

deslocamento

Figura 3.1- Esquema do novo método de teste de carga [Fonte: O Autor]

3.2.2 Alguns célculos do sistema

Para compreender os célculos, € necessario seguir os seguintes passos:

e Componentes do célculo:

< didmetro médio q

hj=altura do diafragma no batente
hy=altura do diafragma comprimido
A=area do diafragma no didmetro médio
Ke=constante elastica do diafragma
V=volume do diafragma em hl
V,=volume do diafragma em h2
P=pressao

T=temperatura

d=deslocamento

Figura 3.2- Detalhes do diafragma [Fonte: O Autor]

Onde os valores conhecidos sdo:

h=2,2cm A= 4cm’® V= 8,8cm’

hy=2,05cm Ke=2,14kgflem  Vo=8,2cm’



PSI

27--

7,5--

g

2,5--
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Calculo da presséo de carga P2 quando T=45°C

No capitulo 2 foi visto que Py/P; = T/T,, entdo P,/T, = P}/T,

-presséo atmosférica em Caxias do Sul = 13,54 PSI (700mmHg), fonte Invensys.
P1=2,5PSI+ 13,54 =16,04 PSIA

T1=15,5+273 =288,5K (kelvin)

T2=45+273=318K

P1/T1=0,056

P2=0,056 x 318 =17,7 PSIA

17,7 - 13,4 = 4,14PSI

P2 =28,5 kPa

Conclui-se que a minima pressdo de carga deve ser de 4,14 PSI (28,5 kPa), entdo é
correto carregar com 7,5 PSI (51,7 kPa) conforme processo existente, equivalente ao
ponto D da figura 3.3. Este célculo é aproximado, pois considera como gas ideal, o
que ndo corresponde a realidade, pois o R-160 apresenta expoente isentropico
K=1,125 (COSTA,1975).

Curva de saturagéo

Considerando na temperatura
de 45°C, a carga deve ser feita
___________________________ . com pressdo entre 4,14 € 27 PSI

A

[T I

[
W

4,4 45 oC
Figura 3.3- Gréfico P x T [Fonte: O Autor]
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Entre os pontos A e B, correspondentes as temperaturas de trabalho 4,4 ¢ 15,5°C, tem
liquido e vapor a0 mesmo tempo, sendo que esta ¢ a regido ideal de trabalho.

Como a carga € feita com pressdo maior que 4,14 PSI (28,5kPa), ¢ garantido que
existe a mistura va’pof e liquido saturados em 15,5°C (106,8kPa).

No ponto C sobre a linha, quando todo o gas. passa-‘paré o estado de vapor, a curva
muda sua trajet()ria; E este ponto ¢ chamado de break point (ponto de quebra), e a
partir deste ponto o.g4s ndo responde mais pela curva de saturago.

Press@o e Forga em hi .(d‘i'afragma estendido), quando T=15,5°C :

Considerando 'que a présééo quando T=1 5,56C é de 2,5 PSI, entéo:

2,5 PSI = 0,182kgf/cm?

F=P.A

F=0,182x 4

F=0,73 kgf

F=7,16N

Pressdo e Fbrq:a quando T=15,5°C; enquanto-diafragma comprimido em h2 :

- Embora o volume intefno do diafragma tenha diminuido de V1 (8,8cm3) para V2 (8,2‘
cm3), a pressdo continua a mesmia (0;182kgf/crﬁ2),' pois a temperatura ndo foi
alterada. Neste ponto oéorreu apenas o aumento da qﬁantidade de liquido e a
diminuig8o da.quaritidadc de vapor. Entdo, ‘n_o dé_slocamento de hl para h2 ndo
ocorrera varia‘gzﬁo'na 'forgé devido a pressdo, mas- devido & constante elastica do
diafragma (Ke) e o seu deslocamento (d). Entéo:

AF=Ke.d

AF=2,14kgf . 0,15cm |

AF = 0,32kgf

AF=314N




(8]
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¢ Forga total medida no teste em h2 quando T=15,5°C

Ft=F + AF

F=0,73kgf Ft=103N
AF= 0,32 kgf
Ft= 1,05 kgf

Ft= 1,05 kef a ﬂ

Ft=0,73 + 0,32

Figura 3.4- Forgas do sistema [Fonte: O Autor]

3.2.3 Tecnologia utilizada para medigo

A tecnologia escolhida para o novo método de teste consiste no uso de célula de carga
para a medigéo da forga do diafragma.

Um cilindro pneumatico foi usado para sustentar e deslocar a célula de carga
em diregdo 4 valvula de drenagem. Devido ao fato da forg¢a a ser medida no diafragma é de
aproximadamente 1kgf em compressdo, o modelo de célula de carga escolhido foi do tipo S,
com codigo SB-5 do fabricante Panantec Ltda, com capacidade de Skgf.

Alem do fato do modelo SB-5 ser adequado & operag8o, a escolha foi influenciada
também pelo fato desta célula estar disponivel na empresa, oriunda de um processo
desativado. A figura 3.5 mostra o novo dispositivo.

A seqiiéncia do teste acontece da seguinte forma:

¢ No momento em que é acionado, o cilindro desloca a célula de carga em diregéo a
valvula de drenagem comprimindo o diafragma até o ponto pré-determinado. Neste
momento € verificada a forga do diafragma. Durante a medi¢do da forga, um jato de
alcool é mantido sobre o diafragma para manter uma temperatura constante de 15,5°C,

que ¢ a temperatura especificada em desenho.
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cilindro pneumatico Indicador kgf célula de carga alcool 15,5°C

Figura 3.5- Novo dispositivo de teste da carga [Fonte: O Autor]

e A alimentagdo das pegas na base do dispositivo € feita manualmente, pois o produto
ndo pode ser submetido a alimentadores vibratérios ou similares, devido a
vulnerabilidade do diafragma a amassamentos. Para o posicionamento da valvula de
drenagem no dispositivo, foi desenvolvida uma base capaz de receber varias valvulas
simultaneamente, conforme mostrado na figura 3.5. No lado esquerdo da base foi
montada uma calha feita em barras de ago, conforme figura 3.6, servindo como um

elemento condutor das pegas na dire¢do da proxima operagao.

Figura 3.6- Posicionamento da véalvula no dispositivo [Fonte: O Autor]
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Um CLP controla o valor informado pelo indicador. Se a forga ndo estiver dentro do
limite especificado, o cilindro permanece avangado impedindo a extragio da peca
rejeitada. A liberagdio somente acontecera apds a identificagio da peg:‘é e o
acionamento de um botdo de liberagdo.

Ap0s realizada a medig¢do da forga, a valvula de drenagem passa pelo teste de
deslocamento sob um jato de dlcool a 4,4°C, conforme figura 3.6. Nesta temperatura o
diafragma deve contrair 5,1mm, dimens3o controlada através de uma pega de ago
denominada régua, que fica localizada transversalmente no trajeto em que a valvula
deve passar. Se a valvula passar por baixo da régua sem que o pino colida, significa
que ocorreu o deslocamento minimo de 5,1mm, mas se o pino colidir na régua, entdo

ndo ocorreu o deslocamento minimo e a valvula ¢ rejeitada.

R Alcool
| 4,4°C

Pino
recuado

Figura 3.7- Dispositivo de teste de deslocamento [Fonte: O Autor]
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Um CLP controla o valor informado pelo indicador. Se a for¢a ndo estiver dentro do
limite especificado, o cilindro permanece avangado impedindo a extragdo da peca
rejeitada. A liberagdo somente acontecerd apds a identificagio da pega e o
acionamento de um botio de liberagao.

Apds realizada a medigio da forga, a valvula de drenagem passa pelo teste de
deslocamento sob um jato de alcool a 4,4°C, conforme figura 3.6. Nesta temperatura o
diafragma deve contrair 5,lmm, dimens@o controlada através de uma pega de ago
denominada régua, que fica localizada transversalmente no trajeto em que a valvula
deve passar. Se a valvula passar por baixo da régua sem que o pino colida, significa
que ocorreu o deslocamento minimo de 5,1mm, mas se o pino colidir na régua, entdo

nio ocorreu o deslocamento minimo € a vélvula € rejeitada.

régua<

Alcool
4,4°C

Pino et
recuado

Figura 3.7- Dispositivo de teste de deslocamento [Fonte: O Autor]
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3.3 NOVO METODO DE MONTAGEM DA VEDACAO

Para o desenvolvimento do novo dispositivo, foi adotado o mesmo conceito do
dispositivo antigo, referente ao assento da vedagdo, ao assento da valvula no dispositivo € ao
movimento vertical do eixo de montagem da vedagdo no pino.

A nova técnica usada na operagdo consiste na substituigdo do movimento manual no
acionamento do eixo por um cilindro pneumatico, conforme figura 3.7. A valvula direcional
responsavel pelo comando do cilindro pneumético € acionada por comando bimanual, através
das botoeiras mostradas a figura 3.8,

A valvula de drenagem chega ao dispositivo conduzida pela mesma calha originada na

operagdo de teste de forga.

Cilindro pneumético

botoeira calha

Figura 3.8- Novo dispositivo de montagem da vedagdo [Fonte: O Autor]



3.4 ALTERACAO DO FLUXOGRAMA

ANTIGO

FLUXOGRAMA
Estoques
intermediarios

entre operagdes

Envelhecimento
24 horas

s

Estufa a 60°C durante

<:' 24hs para acelerar

possiveis vazamentos

T

Inspecdo visual
Identificagdo
- Embalagem

“Dés'lbcani’ento
_em 4,4°C '
— Amostragem
3 4 i
‘Montagem 6 P v
do anel |. - Estabilizagio.em: 1]
: A ’. 20°C . O |
4 l | l
_ :,a_-"Montagem'do“ _ 7 v
| 7 discoe | Verificagio defor¢a™
© davedacio - | . por amostragem

Figura 3.9- Parte do fluxograma antigo [Fonte: O Autor] -

O fluxograma acima ndo mostra todas as operagdes do processo de montagem da

valvula, mas sim a parte do processo onde estdo inseridas as operagdes afetadas por este

trabalho. A descri¢do das operag6es acima consiste em:

e Operagdo n°l: Envelhecimento da véalvula durante 24 horas em temperatura de 70°C,

para evidenciar possiveis vazamentos. Ndo foi modificada pelo trabalho.

e Operagio n°2: Verificagio visual do deslocamento em 4,4°C. Foi modificada pelo

trabalho.

e Operagdo n°3: Montagem do anel de retengfo. Néo foi modificada pelo trabalho.

e Operacio n°4: Montagem da vedag:'a(.)v. Foi modificada pelo trabalho.




® Operagdo n°5: Operagdes finais ndo modificadas.

* Operagéo n°: Preparagdo para a operagdo n°7 (inspegdo feita por amostragem).

¢ Operagdo n°7: Verificagdo de forga do diafragma em dinamometro, feita numa
amostragem de 2% da produgéo. Foi modificada pelo trabalho.

* Entre as operagdes 2, 3, 4 e 5 existiam estoques intermedidrios, que foram eliminados.

* No fluxograma, cada representagio de uma flecha significa um transporte entre
operagdes. A produtividade no final da linha de montagem método antigo era limitada

pelas operagdes de teste de deslocamento e montagens de anel, disco e vedago.

NOVO Envelhecimento Estufa a 60°C durante
24 horas <:| 24hs para acelerar
FLUXOGRAMA possiveis vazamentos
Testar forga
em 15,5°C
e
Deslocamento
Em 4,4°C
s
Com a instalagio das Montagem do
calhas, ndo existem mais anel
estoques intermediarios e < Montagem do
transporte entre estas disco e da
operagdes vedagdo

Inspegdo visual
Identificagdo
Embalagem

Figura 3.10- Parte do fluxograma novo [Fonte: O Autor]




No novo fluxograma foram unidas quatro operagdes em apenas duas, ou seja:

Como néo € mais necessario um operador exclusivo para o teste de deslocamento, a-
operagdo foi unida com o teste de forga.
Como ocorreu um ganho de produtividade na operagio de montagem do disco e da

vedagéio, foi incorporada a operag@o de montagem do anel.

3.5 INFORMACOES DO PROJETO

Custo de compra e instalagfo da Célula de Carga e'CL-'P....' .................... R$3.600,00
Custo de instalagdo de cilindro e valvula pneumatica...........c.oc.courvene. ... R$ 330,00
Outros custos como calhas, layout e o_utros...................‘ ........................... R$ 900,00

Aumento de produtividade no final da linhab de montagem, de 390 para 450 pe¢as por

hora, gerando reduggo de custo ao produto.

Aumento da confiabilidade dos testes




CONCLUSAO

As razes que levaram ao desenvolvimento dos novos processos, foram a preocupagdo
com a ocorréncia de problemas de funcionamento do produto principalmente apés instalado
na residéncia do consumidor e também o objetivo de melhorar a ergonomia das operagdes.

Considerando que no processo antigo o deslocamento do pino da valvula era avaliado
visualmente sem qualquer método de medi¢do, pode-se considerar que o novo processo é
mais eficiente porque usa a régua como referéncia de altura. Devido & régua estar instalada na
calha de transporte das pegas para a proxima operagdo, ndio € mais necesséria a existéncia de
um operador especifico para esta operagio.

O teste da carga de gas no processo antigo era eficiente, mas a amostragem néo era
suficientemente representativa para detectar problemas de carga no lote de produgfio. No novo
processo toda a produgdo € testada através da medigdo da forga com célula de carga,
garantindo 100% de inspegéo sem agregar custo & operagdo, pois é feita pelo mesmo operador
do teste de deslocamento.

Quanto a operagdo de montagem da veda¢do, o novo método através de cilindro
pneumatico resultou ndo somente na melhoria da ergonomia da operagdo, mas também no
aumento da produtividade.

Os novos processos foram implementados na linha de montagem em setembro de 2005

¢ os documentos oficiais do processo serdo atualizados até novembro de 2005.
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