A JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

CLAYTON HENRIQUE DA SILVA

AUTOMATIZACAO DA INSERCAO DE FOLHA DIVISORA
ENTRE PALLETS

LAVRAS - MG
2021



CLAYTON HENRIQUE DA SILVA

AUTOMATIZACAO DA INSERCAO DE FOLHA DIVISORA ENTRE PALLETS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia Controle
e Automacdo, para a obtencdo do titulo de

Bacharel.

Prof. Vinicius Miranda Pacheco

Orientador

LAVRAS - MG
2021



CLAYTON HENRIQUE DA SILVA

AUTOMATIZACAO DA INSERCAO DE FOLHA DIVISORA ENTRE PALLETS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Universidade Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Engenharia Controle
e Automacdo, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

APROVADA em 12 de Maio de 2021.

Prof® Juliana Galvani Greghi UFLA
Prof?® Silvia CostA Ferreira UFLA

Prof. Vinicius Miranda Pacheco
Orientador

LAVRAS - MG
2021



A vida nos ensina que se dermos um passo de cada vez podemos ir longe. Por esse motivo
gostaria de dedicar esse trabalho aos meus pais, que me ensinaram dar o primeiro passo e me
motivaram a caminhar até nesse momento.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ser minha forca em toda caminhada. Ao meu orientador
Vinicius Pacheco por ter aceito estar comigo nesse trabalho e pelo apoio durante esse periodo em
graduacdo. A Juliana Galvani Greghi, que em muitos momentos me concedeu a oportunidade de
me desenvolver durante a graduacio, seja conflando em mim em seus projetos ou incentivando
as mudancas necessdrias. Aos amigos que fiz na turma de 2014/2, vocés sdo demais, em especial
a turma do “Perdidos na UFLA" e do "Trabalho do Mal”, essa graduacdo ndo seria a mesma
sem vocés e eu ndo chegaria a esse TCC sem o apoia de vocés. A Robética Janior, empresa da
qual s6 guardo boas recordacdes e experi€ncias, a trago tatuada no coracdo. Obrigado.



No meio do medo e da vergonha, todos estdo procurando alguém pra culpar, como se isso
fosse um jogo. E agora eu posso ser melhor do que vencer ou perder. Hd uma nova direcdo
que eu prefiro escolher! Ela se chama a verdade! (Rebecca Sugar)



RESUMO

A incorporacdo de tecnologias autdnomas e automatizagao nas cadeias produtivas nao
€ um assunto recente e, comumente, hé linhas de produg¢do inteiras sem interferéncia direta do
homem no processo produtivo. Mundialmente as empresas estdo vivendo uma nova adaptagao
nessas linhas, que traz a elas a conectividade dessas tecnologias a "internet das coisas". Esse
avanc¢o, ou até mesmo evolucdo, vem como um complemento a automatiza¢ao da cadeia pro-
dutiva, tornando-a um necessario primeiro passo. As empresas que tem em seu processo fabril
linhas de producdo visam melhorias capazes de trazer produtividade e eficiéncia, além de pro-
porcionar qualidade de vida aos seus colaboradores. Nessa vertente, esse trabalho tem como
objetivo principal a elaboracdo de uma proposta de automatizacdo da insercao de folhas entre
as camadas de produto empilhadas em paletes por meio de robds colaborativos. Essa aplica-
bilidade poderd viabilizar a liberacdo da obra humana que hoje realiza a atividade de forma
repetitiva, cerca de 1200 vezes durante a jornada de trabalho, além de proporcionar a empresa
uma sistematizacdo do processo e a possibilidade de readaptagdo, ou realocacdo, de funcioné-
rios da func¢do propriamente dita. A proposta serd suportada pela a metodologia do sistema de
gestdo Manutencdo Produtiva Total (TPM), mais especifico o pilar de gerenciamento antecipado
de equipamento, pois a gestdo de projetos e melhorias da empresa onde a proposta foi elaborada
foi feita em uma variacdo dessa metodologia. Assim, os resultados apresentaram uma proposta
que contempla a anélise econdmica, viabilidade e equipamentos necessdrios para automatizar a
insercdo de folhas entre as camadas de produtos em uma empresa alimenticia.

Palavras-chave: Automacio, Robd Colaborativo, Paletizadora.



ABSTRACT

The incorporation of autonomous technologies and automation in the production chains
is not a recent issue and, commonly, we find entire production lines without direct human
interference in the production process. We are experiencing a new adaptive, which brings us the
connectivity of these technologies to the "internet of things". This advance, or even evolution,
comes as a complement to the automation of the production chain, making it a necessary first
step. Companies that have production lines in their manufacturing process aim at improvements
capable of bringing productivity and efficiency, in addition to providing quality of life to their
employees. In this aspect, this work has as main objective the elaboration of a proposal for
automation of the insertion of sheets between the product layers stacked on pallets by means of
collaborative robots. This applicability may enable the release of the human work that carries
out the activity repetitively today, about 1200 times during the working day, in addition to
providing the company with a systematization of the process and the possibility of readaptation,
or relocation, of 8 employees of the company. function itself.The proposal will be supported by
the TPM methodology, more specifically the EEM pillar, because the management of projects
and improvements of the company where the proposal was made was made in a variation of
this methodology. Thus, the results presented a proposal that includes the economic analysis,
feasibility and necessary equipment to automate the insertion of sheets between the layers of
products in a food company.

Keywords: Automation, Collaborative Robot, Palletizer.
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1 INTRODUCAO

As mudancas na forma de realizar algumas atividades precisam de um gatilho para acon-
tecer, seja ele a necessidade de reducdo de custos, limitagdes fisicas, ou até mesmo um estudo
aprofundado da atividade. A ergonomia muitas das vezes engatilha essas mudancgas. De acordo
com lida (2005), diversos fatores influem no desempenho do sistema produtivo e procura re-
duzir as suas consequéncias nocivas sobre o trabalhador. Assim, ela procura reduzir a fadiga,
estresse, erros e acidentes, proporcionando seguranca, satisfacdo e satde aos trabalhadores.

Com a forte presenga das tecnologias no nosso dia a dia, a ergonomia nao se limita
apenas a andlise da relacdo homem-trabalho. O homem estd cada vez mais inserido em um
ambiente computadorizado e sua relacdo com este meio traz vdrias vertentes de estudo, por
exemplo, como mesclar esses dois universos a fim de garantir um ambiente de trabalho que
pode proporcionar melhor qualidade de vida. A automacgdo ndo estd alheia a este aspecto, pois
ela traz ao ambiente fabril uma categoria de robds capazes de trabalhar no mesmo ambiente que
o0 homem de forma colaborativa.

Os robos colaborativos sdo os capazes de realizar atividades conjuntas de forma segura.
De acordo com a Elco Industria (2018), eles devem apresentar caracteristicas de parada automéa-
tica de seguranca, monitoramento de velocidade, limitacdo de forga e resposta ao esforco. Estes
aspectos garantem que os robds possam trabalhar juntamente com o ser humano nas atividades
que sdo cansativas e ineficazes, contudo apoiando o trabalhador nos servigos ergonomicamente
nocivos.

Para uma inddstria alimenticia do vale do Paraiba, a ergonomia foi um dos gatilhos que
justificou a mudanga na forma que ela realizava uma etapa da produc¢do. Uma de suas linhas de
producdo, a mais antiga, porém de maior produtividade, apresentava uma atividade de inser¢ao
de folhas entre as camadas de produtos no processo de paletizacdo. Esta tarefa era realizada de
forma manual e repetitiva, exigindo que a cada 15 segundos, em média, houvesse a insercdo da
uma folha entre as camadas de produtos durante todo o processo produtivo em duas paletizado-
ras da linha. Devido a esse problema a empresa trabalhou em estudos que buscavam melhorar
a atividade imposta aos seus colaborados, visto que se tratava de um posto de servico com
atividades repetitivas sem um valor agregado significativo, onde o trabalhador estava fadado a
apenas repetir a mesma tarefa, de forma desgastante durante toda a sua jornada de trabalho.
Nesta vertente, surgiu a ideia responsavel por guiar a andlise e elaboragdo de uma proposta de

escopo de projeto na qual a atividade pudesse ser executada por robds colaborativos 0s quais
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inseririam as folhas entre as camadas de produto, de forma a garantir produtividade, eficiéncia
e eliminacdo da atividade ergonomicamente nociva aos seus coladores.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar a elaboragcdo de um escopo para proposta
de projeto que foi baseado na metodologia TPM, abreviacao de Manuten¢do Produtiva Total
(Total Productive Maintenance, em inglés), a qual se apoia em pilares para gerenciamento do
Chdo de fdabrica. O sistema de gestdo TPM foi criado a partir das evolu¢des do Japao pos
guerra, onde o aumento de produtividade era o foco. Com isto, foi criada uma estrutura onde
"5S", termo de origem japonesa que utiliza palavras que iniciam com “S” que significam a
faculdade de apreciar, de julgar, de sentir, que sdo: seiri (utilizag¢do), seiton (organizagdo), seisou
(limpeza), seiketsu (saude) e shitsuke (autodisciplina), era a base que sustentam os chamados
pilares pelo sistema gestdo, sendo esses pilares as dreas foco da empresa nomeados de acordo
com a metodologia (SERVI¢O NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2015).

Entre esses pilares temos o pilar de gerenciamento antecipado de equipamento (EEM),
ele tem a responsabilidade de gerir os equipamentos de forma a garantir sua longevidade e a
capacidade produtiva até o momento de sua troca. Para especificacdo, designacdo dos equipa-
mentos novos e/ou melhorias, o pilar pode ser classificado como um pilar de engenharia. Estes
projetos devem seguir alguns paramentos dentro desse pilar para se adequarem a metodologia
TPM. Desta forma, as propostas de projeto guiadas pelo EEM devem serem feitas a fim de
garantir uma boa interacdo com a operacdo, manutencdo, seguranca e qualidade, além de ve-
rificar os beneficios associados a ele para a empresa de forma geral (MCCARTHY, 2017). O
escopo de projeto apresentado nesse trabalho foi elaborado dentro da metodologia TPM, desta
forma ele teve como guia o método descrito pelo pilar EEM (NAKAJIMA, 1988), que serd
apresentado mas adiante.

Espera-se que, posterior a apresentacdo deste escopo, a empresa para o qual ele foi
elaborado tenha a possibilidade de aplicd-lo como um projeto em sua linha de producdo, o
que define esse trabalho como uma pesquisa aplicada, onde os problemas e adaptagdes, ainda
que sejam funcdes gerais, apresentam particularidades especificas da empresa onde os estudos
foram realizados.

Dessa forma, o escopo de projeto apresentado nesse trabalho teve como seu principal
foco gerar beneficios a empresa, seja beneficiando seus colaboradores, adequando funcdes ao
seu método de gestdo ou economia ao orcamento da empresa. Em suma, espera-se que haja

sequéncia nos demais passos do pilar EEM, ndo abordados por serem posteriores a elabora-
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cdo do escopo, visto que o escopo teve seus passos aprovados pela empresa para qual ele foi

elaborado.



14

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Robos Industriais

A industrializacao ocorreu e continua ocorrendo de acordo com as necessidades do mer-
cado, seja por alta demanda de consumo ou simplesmente por capacidade de transformar insu-
mos em capital. No entanto, a evolu¢io no setor estd vinculada com a evolugdo da tecnologia,
assim como na revolu¢do industrial de 1760 na Inglaterra, que ocorreu devido a disponibilidade
da mao de obra, a inven¢do da mdquina a vapor e outras indmeras inovagdes tecnolégicas, o que
permitiu que essa revolugdo fosse um fendmeno mundial (CAVALCANTE;, 2011). A inddstria
se vale de outras tecnologias como aprendizado de maquina e as redes de comunicacao de baixa
laténcia, 5G, para sua quarta evolu¢cdo. Romano e Dutra (2001) apresentam uma visao historia

da insercdo dessas tecnologias na industria:

“A partir da méquina a vapor desenvolvida por James Watt em 1769, houve
um acentuado progresso em termos de automagao de processos produtivos. A
producdo industrial em larga escala e os meios de transporte revolucionaram
social e economicamente as relacdes humanas. Até meados do século XX, o
processo de produgdo foi baseado no emprego de méaquinas projetadas especi-
ficamente para a fabricacdo em série de produtos de uma mesma caracteristica,
visando uma elevada produtividade, volume e qualidade. Este modelo € deno-
minado automacao rigida e foi bastante difundido pelo empresario Henry Ford
no inicio do século. O avanco tecnoldgico das dltimas décadas teve reflexo
direto na organizag@o das industrias, as quais buscam minimizar seus custos
industriais através da adogdo de diversos modelos de producdo. Neste con-
texto, destacam-se a automacao programdvel, relativa a fabricagdo em série
de pequenos e médios lotes de produtos, e a automacgdo flexivel, referida a
fabricagdo de lotes varidveis de produtos diversos. Os rob0s industriais t€ém
sido muito utilizados nos processos de automacgao programavel e flexivel, pois
sdo essencialmente mdquinas capazes de realizar os mais diversos movimen-
tos programados, adaptando-se as necessidades operacionais de determinadas
tarefas e empregando garras e/ou ferramentas oportunamente selecionadas.”

Virios estudos apontam que o desenvolvimento, adocdo e a difusdo de inovacdes tec-
noldgicas sdo fatores essenciais para o desenvolvimento econdmico e mudancas sociais de uma
nacdo. Essas mudancgas tecnoldgicas t€ém sido uma caracteristica comum dos produtos e dos
setores nos quais os paises de alta renda competem no mercado mundial. No Japao, ha mais de
300 robds por 10 mil trabalhadores e na Coréia do Sul sdo 530 robos, enquanto no Brasil ha

apenas 1 para a mesma quantidade (SNEFBRASIL, 2018).
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2.2 Manutencao Produtiva Total

O sistema de gestao TPM, abreviacdo de Manutencao Produtiva Total (Total Productive
Maintenance em inglé€s), teve origem por meio de duas dreas correlacionadas, a de manuten-
cdo e a confiabilidade. A histdria dessa metodologia estd vinculada a evolug¢do do Japao pos
guerra. Segundo Nakajima (1988), a histéria do Japao foi marcada por trés fases da manu-
tencdo e ao longo dos ultimos 100 anos, as manutengdes corretiva, preventiva e preditiva evo-
luiram e resultaram no TPM (NAKAJIMA, 1988). O TPM ¢é uma filosofia japonesa voltada
para aumentar a produtividade e qualidade dos bens produzidos e, em contrapartida, minimi-
zar as perdas e reduzir custos (BARTZ; SILUK; BARTZ, 2014; PODUVAL; PRAMOD; RAJ,
2013). Surgiu dentro da empresa "Nippon Denso", parte do grupo "Toyota", com a finalidade
de manter a regularidade dos equipamentos (BARTZ; SILUK; BARTZ, 2012; RODRIGUES;
HATAKEYAMA, 2006). Inicialmente era classificado como uma ferramenta de manutenc¢ao e
evoluiu ao longo dos anos para uma ferramenta de gestao, buscando envolver os profissionais de
todos os departamentos e niveis hierdrquicos organizacionais, visando garantir uma operagao
efetiva (NAKAJIMA, 1988; JAIN A.; BHATTI; SINGH, 2014). Segundo MCKONE e WEISS
(1998),

"Em 1971, o TPM foi descrito da seguinte forma pelo Japanese Institute of
Plant Engineers (JIPE): O TPM visa maximizar a efetividade do equipamento
(melhorando OEE - Overall Equipment Efficiency) através da definicao de um
sistema compreensivo entre producido e manutencio, que cubra toda a vida util
do equipamento e abranja toda a drea relativa ao equipamento (planejamento,
uso, manutengao, etc.) e com a participacdo de todos os colaboradores desde
a alta gestdo até os trabalhadores do chio da fibrica para promover a manu-
tencdo produtiva através de gestdo motivacional ou atividades de grupos de
voluntérios."

As praticas basicas do TPM sado conhecidas como pilares. A implanta¢do completa do programa
passa por oito pilares fundamentais . Estes pilares abrangem todas as operagdes da empresa
como, producdo, manuten¢do, qualidade, seguranca, ambiente, satide, projetos, planejamento
e administra¢do dos escritérios (SHAABAN; AWNI, 2014). Esses conceitos sao mostrados na

figura 2.1.
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Figura 2.1 — Pilares TPM
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Fonte: leanmanufacturing (2019) (Adaptado)

Cada pilar apresenta uma diretriz onde atua de forma distinta, porém coesa, com a
metodologia, garantindo assim a confiabilidade dos equipamentos e a gestdo dos recursos da
empresa. Na visdo de projetos e melhorias temos dois pilares com vinculo direto, o Pilar de
Manutengao Planejada (PM) e o de Gerenciamento Antecipado de Equipamento (EEM), ambos
voltados para a manuten¢@o. O conceito de TPM traz como necessdria a boa estruturacdo de
cada um desses pilares, abrangendo o pilar base, 5S, os centrais, pilares colunas descritos na
imagem 2.1,e o pilar de lideranca, o teto. Este trabalho foca no entendimento do pilar de manu-
tencao planejada e do pilar gerenciamento antecipado de equipamentos, visto que a organizagao
¢ essencial para o sistema de gestdo em si, mas tira o foca da gestdo de projetos. Desta forma,

prosseguiremos com o entendimento basico dos 2 pilares focais para este trabalho.

2.2.1 Pilar Manutencao Planejada

O Pilar de manuten¢do planejada, ou Planned Maintenance do inglés, é responsavel
por garantir a confiabilidade dos equipamentos, utilizando inteligéncia ao aplicar a manutencao
corretiva, preventiva e preditiva, além de suportar o pilar de manuten¢do autdbnoma, com as
manutengdes bdsicas de inspecdo, lubrificacdo e limpeza. O combate as perdas e ineficiéncia
deve ser o foco desse pilar, utilizando-se de recursos como a medi¢do do tempo médio entre
falhas, para identificar quais os equipamentos estdo impactando em perdas na produtividade,
buscando melhoria continua e antecipagao de possiveis problemas cronicos na linha produtiva.

Para a implementacdo desse pilar existem algumas etapas bdsicas, segundo (TALES, 2017):
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Levantamento da condi¢do atual

Estabelecimento de uma organizacdo de melhoria individual

Estabelecimento de um sistema de controle de informacgao

Estabelecimento dos planos de manutengao

Estabelecimento de um sistema de manutencao preditiva

Mensuragdo dos resultados da manutengao..

O pilar também traz em seu escopo a responsabilidade de garantir a eficiéncia do pro-
cesso produtivo, garantindo a confiabilidade e possiveis melhorias para que a operacdo possa

extrair o méximo de desempenho e qualidade de cada parte do setor produtivo (TALES, 2017).

2.2.2 Pilar Gerenciamento Antecipado de Equipamento

O pilar de gerenciamento antecipado de equipamento, EEM - Early Equipment Manage-
ment, € utilizado na metodologia TPM para apoiar a engenharia na implementacao de um novo
projeto, onde as fases estipuladas pelo pilar guiard a equipe durante o projeto, de forma a envol-
ver todos os outros pilares na hora adequada, garantindo que o novo projeto contemplara todas
as necessidades da metodologia TPM (manutencdo, qualidade, seguranca e possibilidade de
melhorias continuas) (LEANMANUFACTURING, 2019). O EEM auxilia a equipe de gerentes
e engenharia a manter o projeto dentro da previsdao de custo, tendo em vista que muitos enge-
nheiros, principalmente os que estdo em seu primeiro trabalho, tendem a ndo conseguir cumprir
os projetos, garantindo o retorno do investimento. Deve-se considerar, ainda, que dentro dos 3
primeiros anos ocorre perda de efici€ncia, o que impacta diretamente no custo previsto para a
manutencdo (MCCARTHY, 2017). Desta forma, os elementos adotados pelo "Pilar” seguem
uma linha a garantir o retorno sobre o investimento (ROI) em menos de um ano de implemen-
tacdo do projeto. Para garantir os resultados o pilar apresenta um sequéncia de execucdo na

implementagdo de um projeto:
e Definicdo do projeto
e Engenharia conceitual

e Detalhamento da engenharia
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e Aquisicdes e construcdes

Instalacdo e comissionamento

Start up e entrega
e Operagdo e revisao.

Esses elementos podem ser adotados em forma de manual, a fim de garantir um seguimento
na sua implementacdo (LEANMANUFACTURING, 2019). Neste trabalho em questdo, foram
abordados os dois primeiros pontos para implementagdao de um projeto dentro da metodologia
TPM. Desta forma, entender os passos detalhadamente se faz necessdrio em ambas as etapas

aplicadas na proposta.

2.2.2.1 Definicao do Projeto: Fase de ideias
Desenvolver Ideia

Qualquer pessoa na unidade de negdcio pode enviar uma ideia, desde que haja um bene-
ficio associado a ela. Se o individuo precisar de assisténcia para formular a ideia, a companhia
podera trabalhar como guia ou mentora para o individuo. A cadeia de produ¢do conduz os pro-
jetos estratégicos por meio de fabricacao, engenharia e outras fungdes da cadeia de suprimentos
e esses projetos podem ser de capacidade, novos projetos, de flexibilidade ou serem propostos

por natureza.

Formulario Completo

Nessa etapa a empresa deve garantir que exista um formuldrio, que possa contemplar as
informacdes necessdrias para sua continuidade como: o nome da pessoa que enviou a ideia, o
departamento, data de envio, supervisor e titulo da sugestdo. Além dessas informacdes basicas
devem ser expressas, a situacao atual do ambiente/equipamento que sofrerd melhoria, a solugao

proposta e os beneficios. O objetivo do formulério € padronizar a ideia inicial.

Revisao (Estabelecer Justificacao)

Cada Formulério de Ideias deve ser avaliado por seu proprio mérito, ou seja, pelos be-
neficios que proporcionard ao negécio. Um engenheiro ou o lider do pilar analisard a ideia com

os responsaveis pela drea impactada para determinar os beneficios. Caso a ideia ndo mostre
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beneficios suficientes a serem perseguidos, o formuldrio serd retornado ao remetente com co-
mentdrios. Caso a ideia tenha beneficios, ela serd avaliada como essencial para o negécio. Caso
nao haja necessidade imediata, ela é colocada em um Banco de ideias para revisdo periddica e
para sua inclusdo em futuros Planos de Capital. Caso a ideia tenha beneficios e seja avaliada

como critica para o negdcio, ela serd adicionada a Lista Ativa.

Banco de Ideias

O banco de ideias seria um repositério onde todos os formulérios seriam cadastrados.
No entanto, as ideias que ndo tém necessidade imediata serdo mantidas no Banco de Ideias,
enquanto as que devem ser executada passardo pra proxima etapa. Esta lista presente no banco

de ideias deveram ser revisada periodicamente para avaliar a finalidade e a necessidade.

Lista Ativa

O engenheiro usa a ideia, analisa os requisitos de capital da mesma e define os limites
de autorizagdo e gasto para o projeto. Caso os limites de autorizacio e gastos estejam dentro
das necessidades do projeto, ele podera ser colocado no Plano de Capital ou na Lista Ativa, para

consideragc@o nos anos subsequentes.

2.2.2.2 Definicao do Projeto: Fase de Proposta

Até esse momento a ideia estd compondo um lista, ou em outras palavras, um banco
de dados. Nessa fase a ideia serd aprofundada como uma possibilidade de aplicagdo, o qual

implicard em validagdes tanto técnicas, como gerenciais.

Definir Ambito de Aplicacao

A defini¢do do escopo também € conhecida como Engenharia Preliminar e Conceitual.
A engenharia deve levantar os documentos dos equipamentos, do processo e das sub-funcdes
impactadas. Analisar as perdas que atualmente ocorrem e compara-las com possiveis perdas
apos implementagdo da ideia. O engenheiro, em seguida, deve considerar o sistema de gestao,
como os indicadores de performance (KPI - Key Performance Indicators), as metas € 0s riscos,
de forma que a nova solu¢do ndo impacte negativamente. Pode-se considerar o uso de prototi-
pos, consultorias, ou até mesmo, a visita de empresas qualificadas para garantir a melhor op¢ao

para escopo da ideia.
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Custo Conceitual e Estimativa de Programacao

Ap6s a defini¢do do escopo do projeto, etapa anterior, e afixando os custos apropria-
dos recebidos dos fornecedores e do gerenciamento da constru¢do, o engenheiro desenvolve a
estimativa de custos e define a andlise técnica do projeto. O engenheiro, em seguida, conclui
as seguintes se¢oes do Resumo do cliente: Custo, as atividades Operacionais (andlise técnica),

Engenharia (andlise técnica), Cronograma do projeto e a forma de Gerenciamento.

Revisao Local da Administracao

Na revisdo de Gerenciamento Local, o projeto serd revisado por seu valor para os ne-
gbcios. Caso ndo seja aprovado como um projeto vidvel, serd enviado ao banco de ideias para
referéncia ou considerac@o futura. Caso ndo seja aprovado devido a razdes de escopo, serd
realocado para redefinir o escopo para nova revisdo. Caso haja acordo sobre o contetido do

Resumo do Cliente pela Equipe do Projeto, o projeto continuard no processo.

Preparar Proposta

A lideranca e os engenheiros, com a assisténcia da Contabilidade, calcula o ROI (retorno
sobre investimento) associado ao projeto. Eles devem verificar o mercado a fim de encontrar
possiveis fornecedores do projeto, realizar andlise financeira e andlise de marketing. O enge-
nheiro conclui a Se¢do incluindo o cliente em um lista de cliente vidveis junto com a andlise

Financeira e de Mercado.

Proposta de Capital de Revisao

Na Revisdo de Gerenciamento Local, o projeto serd revisado por seu valor para o negé-
cio. Caso nao seja aprovado, serd movido para a etapa seguinte, "Modificacao necessaria". Caso
o projeto atenda a todos os critérios de viabilidade, beneficios, escopo, cronograma e custo, a
Equipe do Projeto do empresa ird analisi-lo, quando o projeto estiver na etapa de "Revisdo do

Projeto".
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Modificacao Necessaria

Caso o projeto nao seja aprovado e as modificagdes forem solicitadas, o projeto serd
recolocado no processo na Secdo "Definir escopo"para modificagdes. Caso ndo seja aprovado e

modifica¢des nao forem solicitadas, o projeto retornard ao "Banco de Ideias".

Monte a Equipe do Projeto

A equipe do projeto deve ser montada antes do inicio do design detalhado do projeto. To-
dos os membros da equipe ndo serdo membros da equipe do pilar do EEM, mas o Coordenador
do Projeto deve ser um membro da equipe do EEM ou da equipe do pilar da AM (Manutenc¢do
Auténoma). A equipe deve ser composta pelos seguintes membros: Gestor de Projeto, Lider
do Pilar EEM, Lider de Engenharia, Manutencao, Compras, Desenvolvimento (quando neces-
séario), Contabilidade, Lider e Engenheiros, Gerenciamento de Construcdo e Representantes do

contratante.

Revisao do Projeto

Na revisao do projeto, a Equipe do Projeto revisa todos os detalhes do mesmo (desenhos,
padrdes, Resumo do Cliente) para verificar se estdo completos e precisos. Se houver impreci-
sOes, as acoes apropriadas serdo tomadas para corrigir € uma nova revisao serd agendada para
garantir a precisdo. Antes de o documento ser enviado aos demais aprovadores, ele deve ser
revisado para garantir que a conformidade com o EEM seja incluida e compreendida por todos
envolvidos na aprovacdo. Caso ndo haja problemas, o projeto serd enviado para Aprovacao

local.

Aprovacao

Os documentos do projeto, revisados na se¢do anterior, deverao ser combinados com o
Resumo do proponente e circulados para aprovacgdo local. Quando todas as partes interessadas
locais aprovarem o projeto em seu ambito ele é enviado ao gerente da fabrica, a cadeia de
suprimentos e / ou a equipe de negdcios para aprovacao.

Aprovadores locais: Gerente de Departamento / Gerente de Fabricag¢do, Gerente de en-
genharia, Gerente de SHE (safety (S), health (H) and Environment (E)), Gerente TPM e Gerente

financeiro.
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3 METODOLOGIA

A elaboracdo do escopo da proposta visa a aplicagdo do conhecimento adquirido pelo
autor durante a graduagdo e dos conhecimentos da equipe que auxiliou durante as etapas de
criacdo do escopo. A equipe foi disponibilizada pela empresa alimenticia do vale do paraiba
durante o desenvolvimento do escopo da proposta. Espera-se que esse trabalho possa ser para
a empresa um conhecimento de utilidade econdmica e social € 0 mesmo aos leitores desse
material, seguindo as vertentes de uma pesquisa aplicada.

A metodologia do Pilar EEM foi a base tedrica utilizada para guiar as atividades desse
trabalho. Sua aplicacdo foi como de um manual de instrucdo, trazendo, passo a passo, que foi
executado para garantir a criacdo de um escopo minimamente vidvel a se tornar uma proposta
real de projeto. Desta forma, a definicao de projeto foi realizada seguindo os passos descri-
tos anteriormente, (Se¢do 2.3.2.1). Nesse topicos sdo abordadas tarefas necessdrias que nao
foram descritas explicitamente como deveriam ser executadas. A coleta de dados de dimensi-
onamento do equipamento, dados do tempo do ciclo de trabalho da maquina, defini¢do do tipo
de material do chapatex, o peso das folhas, o peso do palete vazio, as dimensdes das folhas,
entre outros informagdes sdo exemplo dessas tarefas ndo detalhadas, no entanto, necessdrias
para a implementacdo do projeto na drea de produtiva. Essas informacdes foram tratadas de
forma quantitativa, através de medicdes. Outros dados necessdrios como parametros das ma-
quinas, entradas digitais nos equipamentos de controle entre outros foram dados fornecidos pela
empresa, pois ela possuia documentaciao do equipamento que sofreria a melhoria. Alguns pre-
ceitos dos pilar PM e AM também foram considerados, pois a ideia era oriunda da interacao da
manutencdo da empresa e a operacdo da linha de producdo. A identificacdo de uma atividade
sem valor agregado ao sistema de gestdo adotado pela empresa e que poderia vir a causar algum
problema de satide laboral dependia diretamente da interacao das dreas. Portanto a interlocu¢ao
do elaborador do escopo da proposta, o autor, com ambas as dreas da empresa pra garantir a
selecdo da atividade de maior impacto para tornar-se um escopo de projeto era fundamental ao
trabalho.

Tendo em vista que até essa etapa do procedimento guia do pilar EEM ndo se tem um
escopo propriamente dito, o item 2.3.2.2 também foi abordado até a secdo “Proposta de Ca-
pital de Revisdo”, tendo assim a possibilidade de propor uma solugdo para a atividade e aos
problemas levantados em forma de um escopo de proposta de projeto. Cabe também citar que

na etapa de "Definir Ambito de Aplicacdo" houve apoio de uma empresa especializada em au-
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tomacao industrial para cdlculos de dimensionamento e defini¢des de equipamento necessario
a implementacao, sendo esses assistidos pelo autor, a empresa em questao apoiou nessa etapa

por intencdo de concorrer como fornecedora do projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo abordadas as etapas para criacdo do escopo do projeto e para uma
possivel proposta, baseando-se no guia do pilar EEM, (secdo 2.3.2). Inicialmente, realizou-se
uma avaliacdo da ideia proposta pelo pilar PM de forma a entender as necessidades da empresa,
além do levantamento da situacdo da linha de producdo. Em seguida, foi realizada a elaboragdo
do escopo, definindo as necessidades da engenharia conceitual, direcionando assim aos custos

do projeto e possiveis retornos sobre investimento.

4.1 Motivacao e Ideia Inicial

O escopo da proposta foi resultado dos estudos realizados em uma linha de envase de
uma empresa de bebidas. A linha era antiga, instalada ha cerca de 35 anos, desde o inicio
operacional da empresa. Ela estava entre as 5 linhas presentes na empresa, sendo responsavel
pela producdo mais venddvel, com capacidade produtiva de 12000 produtos/horas na enchedora.
A linha produtiva era composta pela seguinte sequéncia de equipamentos: lavadora, enchedora,
enrolhadoras, transportes, pasteurizadora, embaladora, paletizadora e envolvedora. A série de
equipamentos funcionavam de forma automadtica, desde a lavagem até a saida do produto na
envolvedora, salvo o abastecimento do palete com os vasilhames vazios, o abastecimento das
embalagens, a inser¢do da chapa de fibra de madeira de alta densidade (Chapatex) e troca de
filme de envolvimento dos paletes de produtos embalados, além da coleta de dados de producdo,
que eram salvos em planilhas eletronicas.

Pelas caracteristicas escaldveis, produtividade e reducdo de custos agregados fazem
constantemente parte da realidade dessa linha. Para garantir o desempenho e capacidade nomi-
nal da maquina a empresa se apoia na metodologia de manutencdo produtiva total, a qual traz
um principio de ter operadores que atuam como donos do equipamento, ndo0 como executores
de tarefas sistematicas. Para possibilitar tal fim, cada seguimento contava com um time de, ao
menos, 3 operadores, distribuidos pelos turnos, além de 3 operadores com maior conhecimento
sobre a linha como um todo, agindo como lider da mesma, sendo um por turno. Os operadores
eram responsaveis por realizar as mudangas de parametros na troca de produto, acompanhar
possiveis falhas de producdo, limpeza, inspecao, lubrificagcao e reapertos (MCKONE; WEISS,
1998). No entanto, na paletizadora, havia a necessidade de mais dois operadores integralmente
alocados na tarefa de insercdo de folha divisora entre paletes. Esses eram funciondrios subcon-

tratados, ou seja, terceiros.
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Em posse do conhecimento do funcionamento, capacidade, importancia e necessidade
da linha foi possivel constatar algumas oportunidades de melhorias, as quais permitiriam um

passo evolutivo da linha, tais como:

Tabela 4.1 — Possiveis Melhorias no RoadMap

Robd Carga Embalagens

"z
ez Robd Folha separadora
% MiR

Eﬁ% Call Off

@ DMS/OEE/MES/Coleta-dados

Sistema Visao

Fonte: Do Autor (2019)

4.1.1 Descricao da atividade

Entre todas as possiveis melhorias levantadas no roadmap, a atividade na paletizadora
tinha a maior possibilidade de se tornar um projeto. Ela era uma atividade que o pilar AM
considerava inadequada a metodologia e danosa aos funciondrios. A atividade, durante a exe-
cucdo do trabalhado, necessitava de trés operadores ocupando o posto na sec¢do da linha onde
ocorria a paletizacdo do produto. Um deles era responsédvel por garantir a produtividade da li-
nha, verificando perda de desempenho, troca de filme na envolvedora, entre outras operacoes,se
adequando ao TPM, no entanto, os demais eram responsaveis apenas pela inser¢ao do chapatex

entre as camadas de produto, (Figura 4.1), sendo cada um responsédvel por uma paletizadora.
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Figura 4.1 — Chapatex

Fonte: GOETZ (2021)

A atividade considerada inadequada, realizada pelos dois operadores, inicialmente ti-
nham as folhas de chapatex levadas em um palete até as paletizadoras por um operador de
empilhadeira, que depositava o palete sobre 0 mezanino a 3 metros de altura do piso base em
um dos lados da paletizadora. A altura citada era a mesma para a secdo da paletizadora que
compreendia as duas esteiras de entrada de produto, as mesas de transporte, a mesa de forma-
¢do de camada, o diafragma de formacdo de camada do palete e a drea de operacdo onde os
operadores atuavam. Os operadores, de forma manual, transferiam as folhas para um espaco
entre as paletizadoras. Desta forma, ambos poderiam trabalhar com as folhas de um mesmo
ponto. A tarefa de inser¢@o da folha era executada retirando uma folha da pilha e colocando—a
sobre a camada de produto formado na paletizadora, garantindo que todas as camadas seriam

separadas por uma folha, figura 4.2.

Figura 4.2 — Divisdo entre camadas

Fonte: Angulo Reto (2021)

Pode-se definir que as atividades em questao consistiam em duas tarefas: transferir os

chapatex de um ponto a outro, e inseri-lo na camada de produto. A primeira, ainda que nao fosse
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constante, tratava-se de uma atividade com carga, a qual era executada pelo menos 4 vezes ao
turno. A segunda, era feita com uma folha por vez, o que diminui o peso significativamente,
realizada, em média, 4 vezes por minuto por cada operador. As atividades sdo de movimentos

repetitivos com giro de tronco, uma tarefa sistemdtica com pouca qualidade laboral.

4.1.2 1Ideia de Melhoria

O Pilar PM via nessa atividade como uma oportunidade de melhoria pelo fato dela ser
de baixo valor agregado em relacdo a metodologia de gestdo, por ter impacto a saude laboral
e ter um custo operacional elevado, essa tarefa gerava um contrato com uma empresa terceira
de R$ 30.000,00/més. Nesse sentido, o pilar propds a substitui¢do do posto de trabalho por
rob0s, pois os mesmos sdo uma 6tima ferramenta pra esse tipo de tarefa sistemdtica, o que
permitiria também algumas atualizagdes na méquina, visando a industria 4.0. Inicialmente,
cogitou-se a hipétese de realizar a instalacdo de um rob6 no centro das paletizadoras, atuando
em ambas as formacdes de camada, o que garantiria economia, em termos de manutengdo,
e baixo investimento inicial. Eles também classificaram a atividade como propensa a gerar
uma ndo qualidade no processo devido ao fato de que quando dois dos operadores estivessem
transferindo as folhas para o centro das paletizadoras apenas um faz a insercao de folhas entre as
camadas em ambas podendo, assim, falhar. Estes levantamentos compuseram os dados inicias
do formulario de Gestdo de Mudancga/Melhoria (MOC), como exemplo no apéndice A, onde
o titulo da melhoria seria 0 mesmo desse trabalho. O sistema de MOC garante que os dois
primeiros passos, Desenvolver Ideia e Formuldrio Completo, do item 2.2.2.1, assim como o
quarto item, Banco de ideias, tenha um sistema de gestdo de dados e seja realizado de forma
padronizada, exemplo: Formulario de MOC no Apéndice A. Esse sistema de gestdo garante
que os préximos passos do projeto sejam seguidos até que esse seja entregue ao Programador
de manutencdo (PCM) para implementar a melhoria ou, nesse caso em especifico, a engenharia,

pois este ndo se trata de um trabalho passivel de ser realizado com a mado de obra da empresa.

4.2 Elaboracao da ideia

Tendo em vista que a ideia tinha potencial ao negdcio, ela foi avaliada tecnicamente,
sendo revisada pela 6tica do engenheiro, onde seria possivel avaliar a possibilidade de imple-
mentacao e sugestdo de mudancas necessarias, como avaliacdo do ambiente de trabalho, capa-

cidades das maquinas, entre outros aspectos. A atividade em questao foi de responsabilidade do
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Pilar EEM e teve como lider o autor, o qual foi responsavel por garantir que cada etapa seguinte
fosse executada adequadamente até a entrega do escopo escrito a empresa de alimentos do Vale

do Paraiba.

4.2.1 Descricao do Ambiente

O robo deveria ser instalado em um ambiente operacional que consistia em um conjunto
de transporte, que se dividia em “V”, alimentando duas paletizadoras com a mesma capacidade
de producdo e caracteristica, as quais realizavam a montagem de camada de produtos devida-
mente entrelagada por um sistema de indexa¢@o mecanico. A quantidade de produto necessario
a camada era contado por meio de fotocélulas.

Quando completa, um funciondrio era responsavel por inserir o chapatex e, posterior-
mente, a camada era arrastada por uma haste, movida por conjunto motorredutor e correia, com
auxilio da aceleracao dos rolos da mesa, onde ela estava depositada para transferir a parte do
elevador de palete. Em suma, pode-se dizer que hd um sistema de entrada, a mesa de indexagdo
dos produtos, a mesa de depdsitos de camada e o sistema de transferéncia pra o elevador de
palete, sendo este o conjunto de equipamento necessério para a comunicagdo de trabalhos do

robd.

4.2.2 Revisao da Ideia

Esse ambiente de trabalho descrito acima era a local disponivel para realizar a proposta
de melhoria, a qual se deparava com alguns entraves como o fato de as maquinas nao terem sido
planejas para a interacdo de rob0s e pessoas, tendo em vista que o projeto inicial ndo previa a
insercdo futura de robds, e que a drea disponivel para a instalagdo dos mesmos era necessdria
para locomog¢do de um operador como supervisor da producdo. Mesmo sem a atividade em
questdo, a paletizadora estava sobre um mezanino alto e ela operava com dois lados de paleti-
zacdo em “V”, onde apenas um dos lados possuia acesso a empilhadeira que abastecia o palete
com folhas, e necessitava que pessoas levassem as folhas ao centro do "V".

Esses entraves impossibilitavam um sistema de protecdo eficaz e a operagdo conjunta
na drea de atuacdo do robd. Por exemplo, para inser¢do de folhas nas duas paletizadoras por
um robd o mesmo deveria ser da categoria agile, como os KUKA KR (KUKA, 2020) que, por
norma, nao podem ser instalados sem EPC (equipamento de protecao coletiva) em toda sua drea

de atuacao.
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Nesse aspecto, a transferéncia das folhas ndo poderia ser feita por pessoas, gerando a
necessidade do uso de méquinas para isso, como um robd cartesiano, o que inviabilizaria o
trabalho da operagdo no local. Outra caracteristica que poderia vir a ser um desafio enfrentado
pelo possivel projeto era que essa era a tltima linha na sequéncia da cadeia de produgdo, onde
a pressao do ar gerado pela fabrica resultava em maior perda. Sendo assim, a méxima pressao
de operacdo era 6.1 bar e minima de 5.6 bar.

Seguindo a linha de raciocinio, fez-se mais coerente o uso de dois robds, sendo cada um
colocado no lado externo da paletizadora de operacao respectivamente, conforme ilustrado na
Figura 4.3. A linha de producio ainda apresentava um desafio, pois um dos lados externos tinha
o mezanino, onde poderia depositar o palete, e havia espaco suficiente para a atuacdo de um
dos robds, podendo até mesmo utilizar todos os EPCs sem interferéncia na operacdo. Isso ndo
era semelhante na outra posicao: do lado direito do equipamento seria necessario um sistema
de elevacido do palete até a posi¢do do robo possibilitando o trabalho e garantindo a seguranga.

Para validar a ideia como tecnicamente vidvel, checou-se com a equipe técnica de auto-
macao da empresa a possibilidade de usar saida do CLP (Controlador Légico programdvel) da
maquina para os dados de contagem de produto na saida do transporte e acionamento da haste
de transferéncia de camadas, pois estes eram tidos como importantes inputs para os robds, além
da verificacdo junto a seguranca do trabalho os tipos de normas e EPC a serem aplicados. As
respostas foram positivas na visao do projeto, o que resultou na continuidade da proposta, que
deveria garantir que o custo do investimento diluido em um ano néo ultrapasse R$360.000,00
e seus custos de manutencdo posteriores fossem menores que R$ 30.000,00, visando que o
projeto tivesse menor custo que a mao de obra aplicada, gerando economia para a companhia

(retorno sobre investimento).

4.3 Escopo

Ao compreender as necessidades e a situacdo da linha de producido da empresa, as de-
finicdes do pilar EEM guia-nos até a engenharia preliminar, tendo em vista que essa seria uma
ideia vidvel e ndo ficaria no banco de ideias. Foram levantados os dados de operacdes para as
definicdes no ambito de aplicacdo, além das normas e diretrizes que esse projeto deveria se-
guir. No entanto, se houver alguma necessidade de outra regulamentag@o na proposta, deve ser

acrescentado ao projeto.
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Figura 4.3 — Ilustracdo da Posi¢des dos Robds
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Legenda: Imagem ilustrativa da 4rea de paletizacdo, utilizada para demarcar, em verde, a zona de
atuacdo dos robos.
Fonte: Empresa Especializada em automacao Industrial (2019)

4.3.1 Normas a Serem Atendidas

O projeto dever seguir as normas e procedimentos abaixo:
e Manufacturing Instruction
e Normas regulamentadoras (NRs ,NBRs e ABNT);

e Civil Reference BOOK

4.3.2 Dados Técnicos

Os dados de tempo de ciclo da mdquina ndo eram medidos por nenhum dos equipamen-
tos operacionais. Dessa forma, foi utilizado crondmetro digital para se coletar o tempo de ciclo
e calcular a média simples com propagacgdo de erro para chegar nos ciclos expressos. Seguindo
o mesmo principio foi utilizado uma balancga industrial para a pesagem das folhas de chapatex.

Medidas Operacionais

— Tempo de formagado de camada: 14 £ 3 segundos por camada

— Peso da folha de chapatex: 410+ 1 gramas em media
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Medias da folha de chapatex: 1170 x 980 mm

Dimensdes do palete: 1.200 x 1.000 mm

Altura maxima do palete de chapatex: 1350 mm

Pressdo da linha 6.1 a 5.6 bar

Tensao disponivel: 380V, podem ser retirado 220 ou 110 V se necessario

Outro dado essencial seria o desenho da paletizadora, ndo inserido no trabalho por serem

consideradas pela empresa como confidenciais.

4.3.3 Definicoes ao projeto

O projeto devera contemplar a memoria de calculo, Andlise de risco de Trabalho e de
instalacdo com seus devidos comprovantes de recolhimento. Seguem abaixo os requisitos mi-

nimos para este projeto:

e O projeto devera oferecer solucdo capaz de retirar do palete um chapatex e deposita-lo

sobre o agrupamento de produtos na linha de producao.

e Deve-se garantir a ndo parada da linha de producdo durante a troca do palete vazio por
outro cheio. O sistema deve sinalizar de forma visual e/ou sonora quando ha a necessidade

de troca do palete de chapatex.

e A implementacdo da solu¢do de automacdo deve ser realizada de acordo com a NR12,
garantindo a segurancga dos colaboradores durante a execucdo da tarefa de insercdo das

folhas, assim como seus travamentos na troca do palete e nas intervengdes necessarias.

e O projeto deve contemplar uma solucao para que haja viabilidade de trabalhar com o pa-
lete em uma dos lados da paletizadora, onde nao existe mezanino, sendo que o trecho em
questdo encontra-se a 3 metros de altura, analisando os desenhos técnicos e recomenda-

¢oes da empresa.

e A solucdo proposta devera ter integracdo com os sistemas atuais de controle da linha de

producdo.

e O projeto deverd fornecer desenhos, layout, lista de materiais e rotinas de manutengao
de todas as solugdes apresentadas que ndo se caracterizam como prestacao de servico, ou

seja, de todos os materiais e equipamentos que serd necessidade da empresa.
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4.4 Proposta

Pela defini¢do do escopo, sabendo que nao havia projetos similares anteriores, que todos
os regulamentos e/ou permissdes municipais, estaduais e federais para a execugdo eram vigentes
e buscando atender as normas foi apresentada a seguinte proposta:

O projeto de automacdo consistiria na insercao de chapatex em agrupamentos de pro-
dutos antes da paletizacdo nas paletizadoras “Direita” e “Esquerda”, utilizando dois robds co-
laborativos modelo UR10, pois os mesmos podem trabalhar de forma conjunta aos operadores,
sanando a problematica trazida na NR12, em relacdo a seguranca. Para garantir a possibilidade
de implementagdo foi sugerido a empresa alimenticia que garantisse a inexisténcia de barreiras
ou dispositivos que dificultassem a movimentagao do robd. Desta forma, era necessaria a ade-
quagdo no mezanino do lado esquerdo da paletizadora, do qual deveria ser removida a grade de
protecdo coletiva. No entanto, esta, obrigatoriamente, deveria ser recolocada durante as paradas
da linha, modificando a posi¢do de um dos motores de acionamento da esteira de formagao de
camada, pois a mesma estava dentro alcance do robd ao pegar um novo chapatex.

Contudo, deveria ser incluido nas atividades do operador remanescente a realizagdo da
correta indexagdo, orientacao e posicionamento do palete de chapatex no mezanino ou elevador,

por meio de uma empilhadeira ou transpaleteira, sempre que sinalizado pelo robd.

4.4.1 Ciclo dos robos

Devido a diferenciagdo no ambiente de onde os robds poderiam ser inseridos, a descri¢ao
do ciclo de operacdo dos mesmos foi separada em duas, uma para linha direita da paletizadora
e outra para a linha esquerda.

Rob6 01 — Linha Direita.

O robd ird retirar um chapatex do palete e depositard sobre o agrupamento de caixas de
produtos na linha. O rob6 contard com um buffer intermedidrio onde devera depositar 1aminas
de chapatex durante sua rotina de trabalho, para que a célula nio tenha perda de produtividade
durante a troca de palete. Sendo assim, o robd usard o buffer para manter a cadéncia da linha
e sempre que o palete de chapatex estiver vazio, o robo acionard um sinal sonoro/luminoso
para que o operador efetue a troca do palete. Para realizacdo da troca de palete o operador
deverd pressionar um botdo a fim de realizar a limitacdo da movimentac@o do robo e a liberac@o
da porta. Durante a troca do Palete o robd deverd trabalhar apenas com as movimentacdes

no buffer intermedidrio, para que ndo ocorra nenhuma colisdo ou interferéncia do robd com a
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empilhadeira durante a movimentacao do palete. O robd retomard o processo apenas apds o
fechamento da porta e a liberacao do botdo na parte inferior do mezanino

Robd 02 — Linha Esquerda.

O robo realizard pick and place, retirando um chapatex do palete e depositando o mesmo
sobre os agrupamentos de caixas de produto na linha. O robd contard com um buffer interme-
diario, onde o mesmo deverd depositar chapatex durante sua rotina de trabalho, para que a
célula ndo tenha perda de produtividade, pois no momento da troca de paletes, o robd ira tra-
balhar apenas com as movimentagdes no buffer intermedidrio. Apds a finalizacdo do palete o
robo deverad liberar o elevador, descendo o palete vazio. Neste momento serd acionado o sinal
sono-luminoso, alertando a movimentacdo do elevador, também indicando que o operador deve
realizar a troca do palete vazio pelo palete cheio. Para realizagdo da troca de palete o operador
devera pressionar um botdo para libera¢do da porta. Apds realizar a troca dos paletes o operador
pressiona novamente o botdo, liberando o palete para voltar a posi¢do de manipulacdo do Robd.
Por questdes de seguranga, durante o processo, caso o espago fisico reservado seja invadido,
o sistema deverd parar ou entrar em modo colaborativo e somente retomard o processo apds a

area ser liberada e/ou o operador pressionar o botdo de Start/Reset.

Figura 4.4 — Simulacio dos Robds na Linha

Legenda: Modelo 3D da 4drea de paletizagdo incluindo os rob0s e suas zonas de atuagdo (em verde).
Fonte: Empresa Especializada em automacao Industrial (2019)
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4.4.2 Caracteristicas dos equipamentos

Os equipamentos necessdrios para implementacdo do projeto tem caracteristicas que
atendem a solu¢do proposta, no entanto, eles foram selecionados na etapa de engenharia con-

ceitual, o que significa que sdo tratados como bases para o escopo e ndo como solug¢do final.

4.4.2.1 Robo6 Universal UR 10

O UR 10 se trata de um rob6 universal com 6 graus de liberdade, sendo 3 em seu corpo,
composto pela base e duas juntas, e 3 graus de liberdades no punho. Sua drea de acdo € uma
esfera de 2600 mm de diametro, exceto por um cilindro na espessura da base, que ndo pode ser
acessada por toda a transversal da esfera. Desta forma, pode-se definir que seu limite de exten-
sdo ¢ de 1300 mm do centro de sua base. Sua poténcia em uso é de S00W, podendo ser ligado a
um ponto de energia de 110 ou 220 V. O rob6 conta com interface de emergéncia 0 a 24V, sendo
2 para parada, 2 para habilitar a fun¢do de testes, 1 capaz de acionar o modo de seguranga sem
guarda corpo e o botao de reset, além da alimentacao. Para os sensores e automagao necesséria,
o painel do robd conta com 8 entradas digitais, 2 analdgicas, 8 saidas digitais, 2 analdgicas e
sua alimentacdo de 24V, onde a tecnologia aplicada ¢ PNP com contru¢do em IEC 61131-2 e

EN-61131-2 (UNIVERSAL, 2013).

No end effector, dispositivo no final do brago robdtico, ele apresenta 8 conexdes dispo-
niveis pra os grippers, seja para o uso de sensores ou controle do equipamento, onde temos 2
entradas analdgicas, 2 entradas digitas, 2 saidas digitais, a alimentagdo que pode variar de 0, 12,

ou 24V e o GND (ground).

A fabricante fornece junto a esse aparelho um sistema fouch, onde a programacgdo de
seus movimentos pode ser feita usando a funcdo aprender, onde a programacio ¢ montada por
meio das posi¢des marcadas do robd ou por programagdo de movimento tradicional (UNIVER-

SAL, 2013).

Essas especificagdes garantem que o robd e seu painel sejam o suficiente para atender
as necessidades de leitura dos dados de operagdo da linha e possibilitar a implementacao do sis-
tema de seguranca e seus alarmes sonoros e visuais, descartando a necessidade da inclusdo de

CLPs ou controladores extras nesse projeto. Os periféricos possibilitaram atender o solicitado
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pelo escopo desse projeto.

4.4.2.2 Gripper

A garra (gripper) se trata de um dispositivo que devera ser projetado para o fim espe-
cifico, portanto a fabricante futuramente escolhida para realizar o projeto terd plena autonomia
para criacdo da melhor solu¢do, desde que atenda a demanda do escopo. No entanto, ela deve
levar em consideragdo algumas peculiaridades.

A folha ndo apresenta rigidez suficiente para sofrer arraste. Desta forma, serd necessario um
maior distanciamento entre as ventosas para que diminua os efeitos do movimento do rob6. A
empresa nao deseja a instalacdo de bomba de vacuo, pois seria a inica em toda planta, gerando
custos especificos. Desta forma, recomenda-se o trabalho com vélvula de vacuo, as quais tra-
balham com o principio de venture. Como mencionado anteriormente, a pressdo de trabalho
disponivel € de apenas 5.6 bar, apesar de apresentar um fluxo constante de vazao de ar. Como
o sistema se faz presente em outros equipamentos da empresa, nao acredita-se que havera difi-

culdade neste aspecto.

4.4.2.3 Elevador

Para o elevador, assim como a garra, serdo apresentadas diretrizes. Desta forma, recomenda-
se um sistema de forca distinta do robd e o sistema de comando e seguranga deverdo comunicar-
se com o0 mesmo. Para se adequar a instalacdo, permitir o curso do robo e o trabalho da opera-
cdo, o elevador deve, preferencialmente, ser construido na altura méxima de 1200 mm do solo,
possibilitando o trabalho com a paleteira, pois o local ndo permite o uso de empilhadeiras. A

capacidade de carga minima deve ser de 800 Kg devido ao padrao do palete de chapatex.

4.5 Custo conceitual

Com base na andlise do escopo foi levantado, conceitualmente, o que o projeto poderia
utilizar em termos de equipamento e mao de obra de instalagdo, estimando, assim, um possivel
custo do projeto, mesmo antes do retorno da equipe de compras, responsavel por garantir os

melhores e vidveis fornecedores pds proposta descrita. Dessa forma, uma empresa especializada
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em automacao industrial foi envolvida com o interesse em ser a contemplada pelo projeto, para
uma cotacao inicial.
4.5.1 Escopo do Fornecimento

Sendo o custo conceitual um proposta vidvel para o projeto final, o fornecedor teve um
escopo de fornecimento pertinente ao trabalho final. Assim, ele poderia fornecer uma proposta
semelhantes aos fornecedores que receberdo o escopo final.

4.5.1.1 Premissas do Projeto:

Os dados levantados anteriormente sobre a linha e a chapa de madeira foram fornecidos

a empresa de automacao na seguinte disposicao.

e Tempo de Ciclo Estimado (Erro +/- 10):

04 chapatex por minuto

Desconsiderado invasdes da drea de segurancga ou paradas de linha

Desconsiderando tempo de troca dos paletes

Considerando paletes devidamente orientados, indexados e sensorizados.
e Produto Considerado: chapatex

e Peso maximo do produto: 0,410 Kg

e Dimensoes :

— chapatex: 1170x980mm
— palete: 1.200x1.000 mm

— Altura maxima do palete: 1350 mm

e Quantidade de produtos cadastrados: 01 produtos.

4.5.1.2 Componentes comerciais do sistema

Baseando-se nos dados acima e nas informacdes das etapas anteriores para criacdo da
proposta a empresa de automagdo apresentou os seguintes componentes/equipamentos comer-

ciais para solu¢do do problema.
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e 02 Robds UR10 - Universal Robots A/S

e 02 Interfaces Polyscope de tela fouch screen de 12 polegadas
e (2 Painéis de controle do rob6 UR10

e Cabos de interligacdo — robd e o painel de controle

e Cabos de interligacao - teach pendant e o painel de controle
e Monitoramento remoto dos rob0s instalados

e Fornecimento de ART de seguranca

4.5.1.3 Componentes do Personalizados

Tendo em vista que a aplicagdo apresentava um problema que requeria solucao especi-

fica para o problema, uma lista de itens personalizados também foi apresentada.

e (2 Pedestais para Fixacao do Robo

02 Gripper Customizados para a coleta de chapatex

01 Sistema Elevador de paletes

Conjunto de componentes mecanicos e elétricos, sendo:

— 02 Painéis Elétricos
— 02 Conjuntos de Sensores

— 01 Par Batentes sensorizados para indexacao do palete de Slip Sheets

02 Pacotes de Seguranca para Célula Robotizada conforme Andlise de Risco

Assim pode se compor os custos do projeto de forma conceitual

* inclui a necessidade de cabos para uma rede 110 ou 220 v para alimentar os robds,
além de interven¢do na rede de ar comprimido.

Os rob0s e as manutengdes necessdrias foram avaliados em forma de aluguel ocasio-

nando em um custo de R$ 16.457,00 mensais por 60 meses.
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Tabela 4.2 — Custo Envolvidos

02 Pedestal para Fixacdo do Robd R$ 5.750,00

02 Gripper Customizado para pega de Slip Sheets R$ 17.900,00
Conjunto de componentes mecdnicos e elétrico* R$ 79.500,00
Pacotes de Seguranca para Célula Robotizada conforme Andlise de Risco | R$ 72.500,00
Sistema Elevador de paletes R$ 140.000,00
Total R$ 385.173.88

Legenda: Orcamento de servico requisitado
Fonte: Do autor (2019)

4.5.2 Diretrizes da Proposta

Nesta proposta, entende-se que a empresa, além de liberacao do operador da tarefa sem
valor agregado, espera obter algum retorno financeiro que justifique o investimento. Desta
forma, a proposta foi trabalhada com uma empresa especializada, da mesma forma que a aqui-
sicdo e mao de obra em todos os aspectos, seja na interligacdo do roboés com os PLC da paleti-
zadora até a fabricacao e instalacdo do elevador de palete.

A proposta comercial consistiu em dividir esse projeto em dois tipos de servicos: aluguel
e de um Investimento em Bens de Capitais (CAPEX). A parte de aluguel seria dos componentes
nao personalizados como: robds, dispositivos de integracao do rob0, servigo de implementagao
e manuten¢do dos equipamento (preventiva e corretiva). Os demais investimentos tornar-se-iam
ativos da empresa, assim como elevador de palete, garra do robo, entre outros. Desta forma,
pode-se realizar uma andlise de investimento. O contrato gerado seria de 60 meses e, com isso,
os valores apresentados para titulo de comparag¢do com o custo de mdo de obra mensal foram
divididos para cada més. Sabendo que o posto de trabalho necessitava de dois operadores e
que a linha de producdo funcionava 24 horas por dia seriam necessarios 4 turnos para o pleno
funcionamento, o que permite gerar dados de custo operacional conforma a figura 4.5. retirada

no Apéndice 1- ROl RAAS
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Figura 4.5 — Custo do Projeto

Custo Anual por Operador - com encargos (RS) RS 52.751
Nota: Custo/operador 100% dedicado ¢ atividade - 1 turno.

Cligue aqui para referéncia de custo de operador

Adicional Noturno (%)
Nota: 3o turno.

Custo Indireto Anual por Operador (RS) RS 2.500
Nota: PPR, ndo qualidade, LER, litigios troboihistas, etc.

Numero de Turnos III
Nota: Nomero de tumos e operagiio do posto a ser gutomatizodo.

Numero de Operadores por Turno
Nota: Numero de operdaores a realocar apds colocacdo do robd.

Custo Anual de Operagdo (R$) RS 453.659
Custo Mensal de Operagdo (R$) R$ 37.805

Fonte: Do autor (2019)

O projeto prevé um custo de investimento inicial de R$413.652,00 reais, que devera
ser somado aos valores cobrados pelo aluguel dos robds. Seu montante total ficou maior que
o esperado no escopo inicial devido, Unica, e exclusivamente, a necessidade de adequacdo da
linha, utilizando um elevador. No entanto, como o contrato seria de 5 anos, esse valor diluido
e acrescido do aluguel resultaria em R$ 23.464,20 reais mensais gerando uma economia de R$
6.535,80 ao més se comprado aos custos operacionais baseando no ROI e tempo de retorno de

investimento (payback) simples.

4.5.3 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) foi calculado para validar o valor atual de investimento,
bem como rentabilidade do projeto. Para calcula-lo utilizou-se como base referencial a selic de
setembro de 2019 (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019) como taxa de atratividades, sendo
esta 5% ao ano. Este valor de taxa foi escolhido devido a empresa do Vale do Paraiba ndo ter
uma taxa de atratividade defina pela equipe da fabrica onde o escopo de projeto foi estudado.
Como citado, o projeto necessita de investimento inicial de R$ 413.652,00 e para pagar esse
investimento pretende-se redirecionar os gastos do contrato operacional de R$ 30.000,00. Sa-
bendo que os gastos mensais para manter os robds seria de R$ 16.570,00 na modalidade de
locagdo espera-se que o fluxo de caixa seja constante durante todo o contrato, sendo esse R$

13.430,00 mensais durante 5 anos. Esses fatores foram aplicados na equagao a seguir:
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FCj

Legenda:
VPL: Valor presente Liquido
TMA: Taxa minima de atratividade

FC: Fluxo de caixa

O VPL foi de R$ 284.091,00 para os 5 anos de projeto assim como apresenta detalhada-
mente no apéndice C.

A taxa Selic no meio financeiro € utilizada, normalmente, como uma taxa da categoria
de custo de oportunidade por se tratar de um investimento seguro. Verificou-se, entdo, a Taxa
interna de retorno do projeto (TIR), para assim entender a taxa limite em que o projeto nao teria

lucros e nem prejuizos.

Figura 4.6 — Taxa Interna de Retorno

Fi
RS 500.000 -C

RS 400.000
RS 300.000
RS 200.000 -

] PL
RS 100.000 -

RS O . . | . # TIR
0% 8% 16% 24% | 42%

-R$ 100.000 - 27%

-RS 200.000

Fonte: Do autor (2020)
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5 CONCLUSAO

Com a demanda por produtos alimenticios em alta mesmo na contra mao da economia
nacional, as industrias tendem a realizar investimentos focados em produtividade. A utiliza¢ao
de dois robds colaborativos universais em uma atividade dita mecanica vai de encontro com a
necessidade dessas empresas. A proposta de melhoria na linha de produgdo trard a empresa
beneficios em gestdo e financeiros. Contudo cabe a empresa dar sequéncia nos demais itens da
metodologia, a partir da "Proposta capital de revisao", feita pela equipe comercial para definir
a melhor proposta de execucdo do escopo apresentado nesse trabalho.

Apo6s escopo ser elaborado pdde-se ter clara visdo da possibilidade de uso dos equipa-
mentos apresentados. Os robos universais colaborativos da série UR10 sdo fabricados de forma
a facilitar sua instalacdo sendo necessdrio um ponto de energia elétrica 110 ou 220 V, conexao
com a rede intranet ou internet, para que 0 mesmo possa ser um ponto de coleta de dados, e por
fim conexdo com os PLC da linha a fim de garantir o sincronismo. Desta forma, os equipamen-
tos aplicados na proposta garantiriam a execucao da atividade de forma segura e com a precisao
e produtividade necessdria, atendendo a demanda do projeto. A integracio e conexao dos robds
com os periféricos e sensoriamento de seguranca serd realizado por mado de obra terceira, pois
a empresa alimenticia optou pela proposta de servi¢o e ndo implementacdo da melhoria como
um ativo.

O estudo dessa proposta permitiu uma andlise comercial da integracdo de dispositivos
de automacdo dentro das linhas de produ¢do de uma empresa do ramo alimenticio, onde foi ne-
cessdrio garantir que uma atividade sem valor agregado fosse eliminada ou seja, que a aplicagc@o
da metodologia TPM se valesse por completa. Desta forma, a utilizagdao de dois robds colabora-
tivos permitira realizar a tarefa durante os trés turnos de operaga@o, onde 8 operadores atuavam
na insercdo de folha divisora. Esta andlise comercial teve como resultado a apresentacdo do
ROI que, inicialmente, nos apresentou um projeto com um periodo de retorno financeiro de 26
meses, sendo mais que o dobro esperado pela metodologia EEM em relagdo a atratividade. No
entanto, a sua implementacio trard uma economia total de R$ 392.148,00 para a empresa dentro
de 60 meses. Mesmo o projeto apresentando valores atrativos no retorno de investimento e em
relacdo o tempo de retorno de investimento, foi importante definir sua rentabilidade em valores
atuais para relaciond-lo a possiveis outros investimentos com taxa de retorno garantidos em que
a empresa poderia direcionar seu dinheiro. Desta forma, o VPL apresentado teve valor positivo,

o que significa que o projeto seria rentavel para empresa, ou seja, valeria o investimento. Ele
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também apresentou um TIR de 27% ao ano, o que indica que a empresa poderd esperar retornos
financeiros maiores que qualquer outro possivel investimento de renda fixa da atualidade, ou
seja, a implementacdo desse projeto, pela avaliagdo de seus custos, se fez vidvel.

O projeto culminou em uma proposta de servico, que deverd ocasionar a contratacao
de uma empresa externa para realizd-la. Com isto esse trabalho se faz carente de andlise téc-
nica, o limitando a levantamento de viabilidade e aplicabilidade dos contextos gerados por uma
engenharia externa. Como a empresa nunca havia feita essa espécie de atualiza¢do em suas ma-
quinas, o risco da aquisicdo do ativo poderia inviabilizar o tempo de retorno do investimento,
pois demandaria mao-de-obra especializada de implementag¢do e manutencio dos robds, além
de uma equipe de engenharia com know-how mais apurado. Por se tratar de uma empresa ali-
menticia, seu time técnico ndo tem experiéncia nesse tipo de atividade e, por isso, optou-se pela
gestdo do projeto ser realizada por seu proprio time e pela execucao por um time externo.

A aplicacdo da proposta possibilita vertentes de estudos em pontos que nao tiveram foco
nesse trabalho, por exemplo: A escolha de um robd universal para o tipo de aplicagdo, ou até
mesmo as aplicabilidades dos robds colaborativos e por que sdo importantes em locais onde a
operacdo precisa estar em contato. Também podem ser abordadas visdes fora da area da automa-
cdo, como ergonomia da transferéncia de placas a fim de montar a pilha central. Nessa atividade
os operadores movimentavam cerca de 12 kg e transferiam ao outro, mao a mao, por média de
7 vezes/hora. O impacto fisico dessa tarefa foi tratada como um conhecimento empirico. Outra
possibilidade se da pelo fato deste trabalho abordar apenas duas etapas da metodologia de ge-
renciamento de projeto do pilar EEM, onde os estudos foram aplicados, levando a um possivel
préximo trabalho, dando sequéncia ao uso do método para uma mesma, ou similar, aplicacao.

Por fim, trago a essa conclusao os aprendizados que o trabalho trouxe ao autor. A aplica-
cdo da proposta foi elaborada em uma planta industrial, possibilitando o contado com diversas
areas da empresa e externa a ela. A necessidade de entender um sistema de gestdo nao abordado
na universidade de forma direta, mas porém consolidada no mundo, permitiu que o autor ad-
quirisse uma visdao mais consolidada da intera¢do em area produtiva, manutencdo e engenharia.
Além disso, o lado técnico também foi trabalhado, mesmo néo tendo sido citado de forma minu-
ciosa, o sensoriamento de seguranca do robos, em portas, barreiras de luz etc., indexagao, tubo
de venture para vacuo na folhas, entre outras aplicabilidade voltadas a instrumentacao, podendo
ser citada, também, a escolha de robo universal de 6 graus de liberdade, com aplicabilidade de

diferentes dreas de atuag@o de acordo com a demanda produtiva. Em suma, pode-se citar a visdao
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econdOmica e social que essa proposta trouxe ao cotidiano do autor. Do mais espero que tenha

somado a todos como somou a mim.
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APENDICE B — ROI RAAS

entrada

Dados da Empresa Células para preenche

Custo Anual por Operador - com encargos (R%) RS 52,751
Nota: Custo/operador 100% dedicodo @ otividede - 1 turmao.

Cligue agui para referéncia de custo de operador

&

Adicional Noturno (%)

Nota: 3o tumo.

(55

0
Custo Indireto Anual por Operador (RS) RS 2,500
Nota: PPR, ndo qualidode, LER, litigios trobalhistos, etc.

Numero de Turnos

Nota: Numero de tumos € operagdo do poste g ser gutomatizado.

Numero de Operadores por Turno

Nota: Nimero de operdaores o realocar apds colocagio do robd.

Custo Anual de Operacio (RS) RS 453,659

Custo Mensal de Operagio (R5) s

Dados da Locagdo

Valor Liguido Mensalidade de Locacdo do Projeto (R3/més) RS 12,760

Nota: PIS/COFINS pogos sobre locacdo de equipamentos retormam na forma
de créditos conforme art. 32 do Lei 10.637/2002 e art. 12 do Lei 10.833,/2003

Valor Liquido Mensalidade Total Service do Projeto (RS /més) R5 3,600
Nota:
Valor Mensalidade Total Service com 155 (RS /més) R% 3,810

Nota: necessdrio adicionar 155 pois cliente ndo se credita deste imposto.

-
¥
Lk [
]
(73]

Custo Mensal de Operagio Robd (RS) RS 16,570

Beneficios

[Economia antes de IRPI (R$) | RS 21,234.97|

[Economia Pas IRPI (RS) | RS 14,015.08|

[savings Projeto |RS 534,573.82
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CAPEX

Investimento

CAPEX Total Liquido do Projeto (R$) Ex: 400000
Nota:

CAPEX Total do Projeto com Impostos (R$) Ex.: 400000

Nota: crédito de PIS/COFINS disponivel openas sobre valor do lococdo de equipomentos.

Taxa de Adesdo Liquida - parcela inica (R3) Ex.: 50000

Nota:

Taxa de Adesdo - com impostos Pos IRP] (R3)

Nota:

Beneficios

[Depreciacio Mensal CAPEX pés IRPJ (RS) | R§1,780 |

Nota:

Resumo
Investimento Total [RS) RS 413,652

Beneficio Total [RS) RS 15,2804

Payback (meses) 26.2
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entrada |Preencho com os dodos da empresa

resultade Custo totol por trobalhador por més
resultado  Custo total por trabalhador por ano

Dados
Saldrio mensal por operador 1,500.00 Absenteismo 2.0%
Encargos sobre a folha (FGV) 179% Outros impactos 0.0%
Custo trabalhista total (FGV) 255% Adicional Turno Moturno 30%
Custos adicionais por ano por colaborador 2,500.00 |[PPR, ndo qualidade, LER, litigios trabalhistas, etc)
Mensal

Custos Atuais 1 Turno 2 Turnos 3 Turnos 4 Turnos
Saldrio em Carteira RS1,500 RS3,000 R%4,950 |  RS6,450
Folha mais Encargos R52,673 R55,355 RS8,836 | RS11,513
Custo Trabalhista Total RS3,818 RS7,635 RS12,598 | RS16,415
Custo Expandido Total R%4,102 R48,204 R%12,475 RS$17,577

R549,226 R$53,800 RS552,731

Anual
1Turne |2 Turnos |3 Turnos |4 Turnos
Saldrio em Carteira R518,000 R536,000 R559,400 RS77,400
Folha mais Encargos R532,130 R364,260 RS106,029  RS$138,159
Custo Trabalhista Total R545,810 R$91,620  R5151,173 | R5$196,933
Custo Expandido Total R549,226 R508,452 R$161,696 R5210,923
R553,800  R$52,731

Auxiliar
Custo do tempo ndo trabalhado 21.80% 19.60%
Total 283% 255%
Total Folha+Encargos 188% 179%
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APENDICE C - Valor Presente Liquido

Calculo de VLP nos 5 anos de Contrato

Custo do Contrato Operacioanl/ano Etapa do Investimento valor
Investimento Inicial |-R$ 413.652,00 | |-RS 413.652,00
Custo operacionais dos Robds/ano Anol RS 153.486,71 RS 161.161,05
Ano 2 RS 146.177,82 | | RS 161.161,05
Custo do investimento Capex Ano 3 RS 139.216,97 RS 161.161,05
Ano 4 RS 132.587,59 | | RS 161.161,05
FC Ano 5 RS 126.273,90 RS 161.161,05
VPL
TMA selic em Ag.2019
Definigdo do TIR
TMA VPL RS 500.000
0% RS 392.153,25
2% RS 345.974,08
R$ 400.000 -
4% RS 303.808,36
6% RS 265.216,97
8% RS 229.817,34 RS 300.000 -
10% RS 197.275,17
12% RS 167.297,52 RS 200.000 -
14% RS 139.626,93 -
16% RS 114.036,60
18% RS 90.326,16 R 100,000
20% RS 68.318,19
22% RS 47.855,19 RS 0 T T T T T T T :
24% RS 28.797,03 0% 8% 16% 24% 42%
27% RS 0,00 | | _gs 100.000 -
32% -RS 35.696,28
37% RS 68.333,32
42% -R$ 96.396,55 | | 20000




ulo de VLP nos 5 anos de Contrato

Custo Contrato Operacional/més
Custo Operacionais dos Robds/m
FC

TMA

Més  Valor Presente

0 |-R$ 413.652,00
1 RS  13.374,36 1
2 RS  13.318,87 1
3 RS  13.263,60 1
4 R$  13.208,56 1
5 R$  13.153,76 1
6 R$  13.099,18 1
7 RS 13.044,82 1
8 R$  12.990,70 1
9 RS  12.936,79 1
10 |R$  12.883,11 1
11 |R$  12.829,66 1
12 |R$  12.77642 1
13 |[R$ 127234 1
14 |RS  12.670,61 1
15 |R$  12.618,04 1
16 |R$  12.565,68 1
17 |R$ 1251354 1
18 |R$  12.461,62 1
19 |R$  12.409,91 1
20 |[R$  12.35842 1
21 [R$  12.307,14 1
22 |R$  12.256,07 1
23 |R$ 1220521 1
24 |R$ 1215457 1
25 |[R$ 1210414 1
26 |R$  12.053,91 1
27 |R$  12.003,90 1
28 |R$  11.954,09 1
29 [R$  11.504,49 1
30 |R$ 1185509 1
31 |R$ 1180590 1
32 [R$ 1175691 1
33 |[R$ 1170813 1
34 |R$ 1165955
35 |R$ 1161117
36 |R$  11.562,99
37 |R$ 1151501
38 |RS 1146723
39 |R$ 1141965
40 |R$ 1137226
41 |R$ 1132507
42 |R$  11.278,08
43 |R$  11.231,28
44 |R$  11.184,68
45 |R$ 1113827
46 | RS  11.092,05
47 |R$  11.046,03
43 |R$  11.000,20
49 |R$  10.954,55
50 |R$  10.909,10
51 |R$  10.863,83
52 |R$  10.818,75
53 |R$ 10.773,86
54 |R$  10.729,16
55 | RS  10.684,64
56 | R$  10.540,30
57 |R$  10.596,15
58 |R$  10.552,18
59 |R$  10.508,40
60 | RS  10.464,80

veL RS 298.017,82 33 meses
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