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RESUMO

O clinching é um método de unido mecéanica amplamente utilizado em pecas estampadas,
baseado na deformacdo local de chapas metalicas sem a adicdo de elementos externos. Este
artigo explora o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de ferramenta para
controlar o processo de clinch para empresas de manufatura, visando melhorar a qualidade,
manutencado e custos. A andlise abrange desde a descri¢cdao do processo e controle atual até a
implementacao de um sistema supervisério para monitoramento continuo da vida util das
ferramentas de clinch. O estudo destaca a importancia da informatizacdo dos dados do
processo para prever quebras e otimizar a manutengdo. A revisao bibliografica discute o
histérico, caracteristicas e aplicagdes do clinch, comparando-o com outros métodos de unido
e abordando modos de falha e métodos de inspe¢do. O processo é vantajoso por sua rapidez
e simplicidade, mas exige controle rigoroso para evitar falhas, que sdo monitoradas por testes
destrutivos e ndo destrutivos. A integracdo de controladores programaveis (CPs) e redes
industriais, como Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), para a automacdo e
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controle em tempo real, possibilita melhorar a eficiéncia e a seguranca dos sistemas
industriais. No desenvolvimento do sistema, foi utilizado um CP Siemens S7-1200 e o software
SCADA Wonderware Indusoft. O sistema SCADA desenvolvido oferece funcionalidades para
monitoramento remoto, geracdo de relatérios e andlise de tendéncias, melhorando a gestao
da vida util de pungdes e matrizes e resultando em economias significativas. O estudo sugere
a implementagdo de um banco de dados para um monitoramento mais eficiente no futuro.

Palavras-chave: clinching; SCADA; interface homem-maquina.
ABSTRACT

Clinching is a widely used mechanical joining method for stamped parts, based on the local
deformation of metal sheets without the addition of external elements. This article explores
the development of a tool monitoring system to control the clinching process for
manufacturing companies, aiming to improve equipment quality, maintenance, and costs. The
analysis covers the description of the process and current control methods, as well as the
implementation of a supervisory system for continuous monitoring of clinching tool life. The
study emphasizes the importance of digitizing process data to predict failures and optimize
maintenance. The literature review discusses the history, characteristics, and applications of
clinching, comparing it with other joining methods and addressing failure modes and
inspection methods. The process is advantageous due to its speed and simplicity but requires
strict control to avoid failures, which are monitored by destructive and non-destructive
testing. The integration of programmable controllers (PLCs) and industrial networks, such as
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), for real-time automation and control,
enables improvements in the efficiency and safety of industrial systems. In the development
of the system, a Siemens S7-1200 PLC and Wonderware Indusoft SCADA software were used.
The developed SCADA system offers functionalities for remote monitoring, report generation,
and trend analysis, enhancing the management of punch and die life and resulting in
significant savings. The study suggests the implementation of a database for more efficient
monitoring in the future.

Keywords: clinching; SCADA; human-machine interface.
1 INTRODUCAO

Segundo Peng et al. (2020), o clinching é uma tecnologia de juncdo mecanica
amplamente utilizada na induUstria automotiva para unir chapas metdlicas de diferentes
espessuras e propriedades. Este processo de jun¢do ndo requer a utilizacdo de componentes
auxiliares, como parafusos ou rebites, e se baseia exclusivamente na deformacdo plastica das
chapas metdlicas para formar uma conexdo. As ferramentas de clinching, que incluem o
puncdo e a matriz, sdo mais simples em comparagao com outros métodos de juncao térmica.
A tecnologia de clinching é particularmente vantajosa por ser eficiente e por poder unir
materiais distintos sem comprometer a integridade estrutural dos materiais envolvidos,
mantendo alta resisténcia, estabilidade e eficiéncia do ponto de vista do processo produtivo.

Os sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) sdo ferramentas
essenciais para monitorar e controlar processos industriais e infraestruturas criticas, como
redes elétricas, gasodutos, telecomunicagdes e sistemas de transporte. Eles permitem a coleta
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de dados em tempo real e o controle remoto de operacdes, sendo indispensaveis para a
automacao industrial e a melhoria da eficiéncia operacional (Pliatsios et al., 2020). De acordo
com Chromik (2019), os sistemas SCADA tém se mostrado ferramentas essenciais para a
monitoragao e controle de processos industriais, incluindo o clinching. Tradicionalmente, os
sistemas SCADA operavam de forma isolada, utilizando protocolos proprietarios e mantendo
as informacodes trocadas dentro do préprio sistema.

Este projeto propde o desenvolvimento de um sistema SCADA para o controle do
processo de clinch no setor de manufatura, com o intuito de aprimorar a qualidade,
manutenc¢do e custo dos equipamentos.

A fim de alcancgar a proposta, o projeto necessita abordar:

e adescri¢do do processo de clinch, incluindo uma breve explicagdao do produto, maquina e
ferramenta utilizadas, e controles de qualidade vigentes;

e expor o controle atual do ciclo de vida do puncdo e matriz, realizado através da interface
homem-maquina do equipamento;

e desenvolver um controle supervisdrio e aquisicdo de dados que possibilite aumentar a
capacidade de controle do ciclo de vida da ferramenta de clinch;

e testar o controle supervisorio e aquisicdo de dados em ambiente de simulagdo.

A necessidade da informatizacdo desses dados, evidencia a necessidade do projeto,
gue visa otimizar a manutencdo, prever falhas, garantir a qualidade das unides e considerar
aspectos economicos relacionados a vida util das ferramentas.

2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo da literatura estd dividida em duas sec¢ées principais: o processo de clinching
e o sistema SCADA. Na primeira secdo, sdo apresentados uma definicdo do processo, um
breve histdrico da tecnologia, caracteristicas do processo e equipamento, exemplos de
aplicagdo, vantagens e desvantagens em relagao a outros métodos de unido e aspectos de
qgualidade. Em seguida sdo introduzidos uma definicdo e um breve histérico sobre sistema
SCADA, Controlador Programavel e passando por redes industriais.

2.1 Processo de clinching

O processo de clinching é definido como a unido por conformacao a frio de duas ou
mais chapas metalicas sobrepostas usando um pun¢dao e uma matriz, criando assim uma
conexdo por atrito e forma sem elementos de conexdo, aditivos ou materiais auxiliares
adicionais (Kalich e Fussel, 2022). O equipamento utilizado para clinching consiste em uma
ferramenta, composta por puncdo e matriz, e uma maquina que aplica a forca necessaria para
realizar a unido. O puncdo atua como a ferramenta responsavel por pressionar as chapas
metalicas sobrepostas contra a matriz, deformando-as plasticamente e criando a junta
clinchada. As caracteristicas geométricas do puncdo, como sua forma, diametro e angulo,
influenciam diretamente a geometria da junta e suas propriedades mecanicas (Steinfelder et
al., 2022). A figura 1 ilustra um processo tipico de clinching, no qual o pisador prensa a chapa
para evitar o escorregamento, e 0 punc¢ao é entdo pressionado para dentro da matriz. O lado
da matriz é composto por molas, o que permite o correto escoamento do material e,
consequentemente, a fixagcdo das chapas.
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Figura 1 - Processo de clinch.
1

b,

1
Espagador

Matriz

Fonte: (Tan; Hahn; Du, 2005, p. 723) adaptado pelo autor.

Essa tecnologia ndo é nova, ja que a primeira patente foi registrada na Alemanha em
1897. Entretanto, sua aplicacdo em larga escala na industria comegou apenas na década de
1980. Em 1986, a BTM Corporation introduziu sua marca registrada Tog-L-Loc nos Estados
Unidos.

Na Alemanha, a Trumpf GmbH e a Tox GmbH iniciaram a producdo de equipamentos
de clinch em 1987. Um ano depois, a Attexor Equipments S.A. comecou a fabricar maquinas
de clinch na Suica. Durante esse periodo, foram criadas algumas normas para padronizar a
unido por clinch e seus controles de qualidade, como a norma alema DIN 8593-5 e a norma
australiana/neozelandesa AS/NZS 4600 (Varis; Lepistd, 2003).

Além da unido mecénica, o cliching também pode ser usado para criar pontos de
contato elétrico de baixa resisténcia em componentes (Flissel et al., 2022). A técnica se baseia
na deformacdo plastica localizada para criar uma interligacdo entre as chapas, proporcionando
uma alternativa eficiente e econdmica em relacdo a métodos tradicionais de unido, como a
soldagem (Buffa et al., 2022). A figura 2 mostra os dois formatos de clinch mais comuns.

Figura 2 - Formatos comuns do clinch, circular e retangular.

Fonte: (Bollhoff-Attexor, 2020).

O clinch pode ser realizado com diversos tipos de equipamentos, como prensas,
dispositivos portateis, e maquinas manuais, semiautomaticas ou automaticas, que utilizam
sistemas hidrdulicos ou pneumaticos. A escolha do equipamento depende das caracteristicas
do produto, como a geometria da peca e o volume de producdo. A forca necessaria para o
processo varia conforme o material e as dimensdes da ferramenta, geralmente entre 10 e 100
kN por ponto de clinch. As chapas, que devem estar sobrepostas, normalmente tém
espessuras entre 0,2 e 4 mm para ago carbono, usando equipamentos comerciais. Nao é
necessario que as chapas tenham a mesma espessura (Steinfelder, 2022). A figura 3 mostra
exemplos de equipamentos de clinch, como uma maquina manual, uma ping¢a operada por
rob6 e um ferramental com multiplos pontos acionados por prensa.
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Figura 3 - Exemplos de equipamentos: manual, automatico e prensa

Fonte: (BTM, 2020).

O principio relativamente simples do clinch oferece diversas vantagens, como rapidez,
auséncia de geracdo de residuos e baixo nivel de ruido. O processo ndo causa calor, fagulhas,
respingos, clardes ou luzes nocivas, dispensando, assim, o uso de equipamentos de protecado
individual especiais. Diferentemente de outros métodos de unidao, o clinch nao exige
preparacao prévia do material. Por exemplo, o rebitamento normalmente requer furacao, a
colagem demanda limpeza da superficie, e a soldagem necessita de preparacao especifica.
Além disso, o clinch ndo requer pds-tratamento, permitindo a utilizacdo imediata das pecas
unidas. A simplicidade do processo reduz o tempo ocioso, pois ndo gera cavaco, sujeira ou
perdas. A auséncia de calor durante a unido elimina os efeitos térmicos em tratamentos
superficiais, limitando as transformacdes que ocorrem em processos tradicionais de
soldagem. Outra caracteristica é a rapidez do processo, este é atribuido a natureza localizada
da deformacdo plastica, que permite a formacdo da junta em um curto periodo (Li et al., 2019).

Conforme Naderli e Fazli (2024), o clinch apresenta vantagens significativas em
comparacdo com outras técnicas tradicionais de unido de pecas metalicas, como soldagem,
rebitagem e aparafusamento:

e A unido é realizada a partir dos proprios materiais, sem a necessidade de consumiveis
como parafusos, rebites ou eletrodos;

e O processo ocorre em uma Unica operacao, dispensando tratamentos pré ou pds-
processo;

e E um método rapido, capaz de realizar unides multiplas;

e Nao requer calor, preservando as camadas superficiais e evitando a producao de
fumos;

e Trata-se de um processo limpo e de baixo consumo energético;

e O controle de qualidade pode ser visual ou monitorado por computador, possibilitando

a verificagdo de 100% das unides;

e A unido obtida apresenta excelente estanqueidade.

No entanto, conforme Chen et al. (2020), o clinch, assim como qualquer outra

tecnologia de unido de chapas metalicas, possui algumas desvantagens:
e Requer uma forca relativamente alta para a unido dos materiais;
e N3ao é aplicavel a materiais frageis.
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2.2 Sistema SCADA

O aumento anual de 18,8% nos investimentos no mercado da Industria 4.0 no Brasil
(Agéncia de Noticias da Industria, 2023) tem evidenciado a crescente relevancia de tecnologias
de controle, como controladores programaveis (CPs), redes industriais e sistemas SCADA.
Essas tecnologias sdo fundamentais para automacdo e monitoramento eficientes em
ambientes industriais, tornando-se cada vez mais indispensaveis na cadeia produtiva.

A evolucdo dos sistemas de automacdo industrial reflete o progresso tecnoldgico.
Inicialmente, eram utilizados controles mecanicos e manuais, que, ao longo do tempo, foram
substituidos por sistemas baseados em eletrénica discreta, como relés e transdutores.
Posteriormente, a introducdo dos microprocessadores consolidou a transi¢cdo para sistemas
digitais, possibilitando maior integracdo e eficiéncia. Na atualidade, a digitalizacao
transformou as fabricas em ambientes interconectados e inteligentes, com a adog¢do de
sistemas ciberfisicos e protocolos avangados de comunicagao, como fieldbus e Ethernet. Esses
avancos permitem uma integracao fluida entre equipamentos industriais e sistemas de gestao
(Ding et al., 2019).

Nesse cenario, compreender o funcionamento das redes industriais é essencial, ja que
estas dependem de protocolos de comunicagdo. Esses protocolos, definidos como conjuntos
de regras e padrdes que estabelecem como os dispositivos se conectam e interagem,
garantem a interoperabilidade e permitem a troca eficiente e confidvel de informacdes entre
dispositivos de diferentes fabricantes (Romao, 2018). A automacdo industrial utiliza
protocolos altamente sofisticados, projetados para atender as exigéncias de eficiéncia e
confiabilidade de sistemas de controle distribuidos. Exemplos incluem Modbus, ICCP/TASE.2,
DNP3, OPC, Ethernet/IP, Profibus, EtherCAT, Ethernet Powerlink, e SERCOS III.

SCADA, acronimo para Supervisory Control And Data Acquisition, ou Controle
Supervisdrio e Aquisicdo de Dados, é uma tecnologia que permite ao operador monitorar e
controlar remotamente processos distribuidos. Esses sistemas eliminam a necessidade de
visitas regulares a locais remotos, possibilitando o controle centralizado de processos
industriais, como ajuste de parametros, monitoramento de alarmes e coleta de dados (Boyer,
2009). Eles abrangem um conjunto de equipamentos, redes de comunicacdo e interfaces
operacionais para gerenciar dados de aplicaces industriais.

Plantas industriais modernas, como refinarias, indUstrias quimicas, usinas de energia e
fabricas, possuem estruturas amplas e distribuidas de forma complexa. Nessas plantas, os
operadores precisam monitorar e controlar continuamente varios setores para garantir
operacdes ininterruptas. Com o avanco das tecnologias de rede, tornou-se possivel comandar
e controlar remotamente essas plantas. Inicialmente, as redes de controle eram simples
conexdes ponto-a-ponto entre dispositivos de comando e sensores ou atuadores remotos.
Com o tempo, evoluiram para sistemas mais robustos e integrados, conhecidos como redes
SCADA, compostas por sensores, atuadores e CPs conectados a uma unidade central de
controle (lgure; Laughter; Williams, 2006).

Conforme Zanghi (2021), o hardware de um sistema SCADA é composto
essencialmente por varias unidades terminais remotas (UTRs), que coletam e transmitem
dados do campo para uma estacdao mestre. Essa estacao exibe os dados recebidos e permite
ao operador realizar tarefas de controle a distancia, assegurando a supervisao continua e
eficiente dos processos.

Os CPs, base de muitos sistemas SCADA, também evoluiram significativamente.
Segundo Sehr et al. (2021), esses dispositivos foram desenvolvidos para substituir a légica de
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relés em processos industriais e permanecem amplamente utilizados devido a sua
confiabilidade e flexibilidade. Para Mellado e Nufez (2021), os CPs sdo projetados para resistir
a condic¢Oes adversas, como altas temperaturas e vibragdes, além de simplificar a integracao
de sensores e atuadores, oferecendo alta confiabilidade e eficiéncia.

A digitalizagado moderna consolidou os sistemas SCADA e os CPs como pilares da
automacao industrial. Com a integracdo de tecnologias ciberfisicas e protocolos avancados,
como fieldbus e Ethernet, a automacdo industrial alcangou novos patamares de eficiéncia,
conectividade e gestdo integrada (Ding et al., 2019). Esses avangos tornam essas tecnologias
indispensaveis para o desenvolvimento de plantas industriais inteligentes e conectadas.

3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa é orientada pela classificagdo proposta por Gil (2008),
que categoriza estudos quanto a sua natureza, objetivos, procedimentos e abordagem. Neste
contexto, o presente trabalho é caracterizado como uma pesquisa aplicada, de natureza
exploratdria e descritiva, utilizando uma abordagem mista (qualitativa e quantitativa) e
procedimentos experimentais para o desenvolvimento e validagdo de um sistema supervisorio
integrado ao controle de ciclo de vida de ferramentas industriais.

Conforme Gil (2008), a pesquisa aplicada busca resolver problemas especificos e gerar
conhecimentos com aplicagdo pratica. Este estudo atende a essa defini¢do ao propor solugdes
tecnoldgicas para monitoramento e gerenciamento da vida Util de punc¢des e matrizes
utilizados no processo de clinch. A investigacdao também assume um carater exploratdrio, ao
aprofundar o entendimento sobre as variadveis criticas do processo produtivo, e descritivo, ao
detalhar os elementos envolvidos, como maquinas, ferramentas, comunica¢ao entre sistemas
e métodos de controle de qualidade.

A abordagem metodoldgica combina técnicas qualitativas e quantitativas. A etapa
gualitativa envolve a andlise detalhada das demandas do processo produtivo e dos problemas
associados a qualidade das ferramentas, enquanto a abordagem quantitativa foca na coleta,
armazenamento e andlise de dados obtidos do sistema supervisério e do controlador
programavel. Essa combinacdo permite uma compreensdo mais abrangente do problema e a
validacdo empirica das solucdes propostas.

O processo de desenvolvimento do sistema supervisdrio foi estruturado em etapas
interdependentes, comecando pela andlise do ambiente de producdo e das caracteristicas das
ferramentas utilizadas no processo de clinch. O clinch, método amplamente empregado para
unir chapas metalicas sem solda, foi escolhido por suas vantagens, como resisténcia ao
cisalhamento, preservacdo da camada protetiva das chapas metdlicas e prevencdo de
vazamentos.

A implementacdo do sistema supervisério contou com um CP Siemens S7-1200 1214,
programado no TIA Portal V15.1, conectado ao SCADA desenvolvido no Wonderware Indusoft
Web Studio V8.0. Para simulacdo, foi utilizado o Siemens S7-PLCSIM V15.1 e o software
NetToPlcSim para comunicagdo no ambiente virtual. Os dados coletados no CP foram
organizados em bancos de dados especificos, como ciclos de uso, limites maximos de
operacao e status das ferramentas, assegurando precisdo e rastreabilidade das informacdes.
A interface homem-maquina (IHM) foi projetada para fornecer informacdes em tempo real ao
operador, como status de manutencdo, ciclos restantes e alertas preventivos. Essas
informagdes também sdo acessiveis remotamente pelo sistema SCADA, que amplia as
funcionalidades ao permitir andlises detalhadas por graficos, geracdo de relatérios em

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.73-91, abril-junho, 2024



diferentes formatos (.txt, .rtf, .csv) e visualizacdo de eventos registrados no sistema.

A metodologia incluiu a adocdo de rigorosos procedimentos de controle de qualidade,
com inspegdes periddicas visuais e dimensionais, testes de tragao e cisalhamento, além de
analises da secdo transversal para identificar a causa-raiz de falhas. O sistema SCADA, por sua
vez, foi configurado para emitir alertas ao atingir 90% da vida util estimada das ferramentas e
ao alcancar o limite maximo de ciclos, permitindo acdes corretivas imediatas e minimizando
perdas no processo produtivo.

Assim, o foco nainovacgdo e no uso integrado de ferramentas de controle automatizado
evidencia a contribuicdo pratica e cientifica do estudo, proporcionando melhorias na gestado
do ciclo de vida de ferramentas industriais e na eficiéncia do processo produtivo.

3.1 Caracterizagao do Processo Produtivo

Os produtos de grande porte utilizados em cozinhas e areas de servigos conhecidos
como linha branca, contam com um canal de ar, esse componente sustenta uma ventoinha
que direciona o ar quente do forno para o ambiente externo, ajudando a resfriar sistemas
eletronicos e manter a temperatura ideal de operagdao. O processo produtivo utiliza um
conjunto de trés pecas: inferior, intermediaria e superior, conforme ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Pega superior (1), intermediaria (2) e inferior (3)

@

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A escolha do clinch para as pecgas do canal de ar ocorre devido a:
e resisténcia ao cisalhamento: o clinch proporciona uma unido simétrica com propriedades
uniformes de resisténcia ao cisalhamento;
e preservacao da camada protetiva: o clinch ndo danifica a camada de zinco das chapas
metadlicas, mantendo a resisténcia a corrosao;
e prevencdo de vazamentos: o método evita cortes nas chapas, adequado para aplicacdes
onde vazamentos sdo indesejaveis.
A unido das pecas é normalmente realizada por uma prensa hidropneumatica, que
oferece controle de precisdao em velocidade e forca. O processo de clinch é realizado em dois
ciclos, conforme ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Prensa hidropneumatica

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A ferramenta de clinch, realiza ambos os ciclos na mesma prensa, com berco e pinos
guias para posicionamento, além de sensores para garantir a compatibilidade das pecas,
conforme mostrado na figura 6.

Figura 6 - Ferramenta de clinch

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O controle de qualidade é realizado por avalia¢Oes visuais periddicas e inspecdao com
medidores de espessura, além de andlises dimensionais e testes de tracdo e cisalhamento. Em
caso de anomalias, a andlise da secdo transversal ajuda a identificar a causa-raiz do problema.

Na interface homem-maquina (IHM) da prensa, o operador monitora o status de
manutencado dos puncdes e matrizes. A tela de controle permite a visualizacdo da quantidade
maxima de ciclos e a opcdo de zerar a contagem apods a troca. O operador é alertado quando
0 puncao se aproxima do fim de sua vida Util e o sistema entra em modo de emergéncia ao
atingir o limite maximo de ciclos. A figura 7 mostra a tela da IHM.
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Figura 7 - Pungdo atinge limite programado
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A comunicagdo entre o Indusoft e o TIA Portal foi estabelecida através do driver SIETH,
utilizando a rede Ethernet. Foram realizadas configuracdes no CP para permitir essa
comunicac¢do. Dados necessarios para o SCADA estdo armazenados em bancos de dados (DB)
no programa do CP, conforme mostra a figura 8, as variaveis transmitidas incluem:

e quantidade de ciclos dos pung&es/ matrizes (tipo real);
e quantidade maxima de ciclos (tipo real);

e numero do punc¢do/ matriz selecionado (tipo inteiro);
e zeramento do punc¢do/ matriz (tipo booleana).

Figura 8 - Lista de variaveis na DB2131 no TiaPortal

4 ] = zeramento Boal 02 false
5 4] = nr_popup Int 2.0 0

21 - = ¥ (Controle[1] “Controle_Ciclos”® 230

22 |0 = gtd_ciclos Real 28.0 0.0
23 0 ] max_ciclos Real 32.0 100.0

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3.2 Desenvolvimento do Sistema e Ferramentas Tecnoldgicas

O sistema SCADA foi projetado para otimizar o controle do ciclo de vida de puncgdes e
matrizes, integrando funcionalidades de alerta preventivo e coleta de dados historicos. A IHM
permite que o operador monitore o status de manutencdo das ferramentas, receba
notificacBes de vida util proxima ao limite e acione modos de emergéncia quando necessario.
J4 o sistema SCADA permite que o usuario acesse remotamente as mesmas informacoes
disponiveis na IHM, além de oferecer funcionalidades adicionais de manipulacdo e
visualizacdo de dados. Na figura 9, é possivel ver a tela principal e as informacdes de controle
e navegacao para diferentes secdes, como Alarme, Grafico, Relatério e Evento.
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Data: 01/28/2021
Hora: 20:35:24

Figura 9 - Tela inicial do sistema supervisorio
Usuario: Administrador
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Puncoes Externos Matrizes Externas
6
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_J Login E Sinético

g Alarme ‘ Mg crifico

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O sistema inclui funcionalidades para monitorar e manipular dados, gerar relatérios e
registrar eventos. Além disso, o usudrio pode selecionar entre dois perfis: operador, com

acesso as funcionalidades do sistema, e administrador, que também pode
configuracdes do programa. Veja a figura 10 com os detalhes.

Figura 10 - Login do usuario
Data: 01/28/2021

AIR CHANNEL CLINCH
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A tela Sindtico, vista na figura 11, oferece uma visao detalhada do ciclo de cada punc¢ao
e matriz, com contadores que se incrementam a cada novo ciclo do equipamento.
Selecionando um puncdo ou matriz especifico, o usudrio pode visualizar informacGes

detalhadas sobre ciclos atuais e maximos, numero de trocas realizadas, e ciclos
troca.
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Figura 11 - Controle individual dos ciclos dos pung¢des e matrizes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os dados apresentados nas telas pop-up, figura 12, sdo obtidos do CP da prensa e por
meio de scripts em VBScript no ambiente Indusoft. A tela Alarme notifica o usudrio quando
um pungdo ou matriz se aproxima do final de sua vida util. Mensagens de alerta sao emitidas
aos 90% da vida util do item, e outra ao atingir o ciclo maximo, permitindo ao operador avaliar
a qualidade do ponto de clinch e decidir sobre a necessidade de troca.

Figura 12 - Tela Alarme
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Data: 02/02/2021
Hora: 22:04:42
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A tela Grafico, na figura 13, oferece ferramentas para analise das tendéncias de ciclos
dos puncdes e matrizes, incluindo controle estatistico do processo, com opgdes para salvar as

analises em formato pdf.
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Figura 13 - Tela Gréfico
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A tela Relatério, ilustrada na figura 14, exibe as informacdes do Sindtico em formato
tabular, com a possibilidade de salvar em trés formatos diferentes .txt, .rtf, .csv e abrir os
relatdrios dentro da aplicacdo. Finalmente, a tela Evento registra as a¢des realizadas no
sistema, como logons, aberturas de telas, e outras operacdes, acompanhadas de data, horario
e usudrio responsavel.

Figura 14 - Janela para abrir relatério e relatérios em formato .txt, .rtf e .csv
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desta forma, com o uso integrado de ferramentas de controle automatizado evidencia
a contribuicdo pratica e cientifica do estudo, proporcionando melhorias na gestado do ciclo de
vida de ferramentas industriais e na eficiéncia do processo produtivo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo do sistema SCADA no processo de clinch trouxe resultados
significativos que impactaram positivamente tanto o desempenho operacional quanto os
resultados financeiros da empresa. A integracao do sistema possibilitou um controle mais
preciso do ciclo de vida de punc¢des e matrizes, ferramentas cujo custo unitdrio é elevado. Com
a aplicacdo do sistema SCADA, foi possivel monitorar detalhadamente o desgaste dessas
ferramentas, identificando padrdes que permitiram intervencgdes preventivas e a consequente
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extensdo da vida util. Essa melhoria resultou em uma economia anual nos custos de reposicao,
gerando impacto direto na reducdo de despesas operacionais.

Além dos beneficios financeiros, o sistema proporcionou avancos na qualidade dos
produtos. Com o monitoramento continuo e a intensificacdo de testes proximos ao fim da vida
util das ferramentas, as unides realizadas no canal de ar apresentaram maior consisténcia,
reduzindo falhas criticas como vazamentos e desalinhamentos. Essa melhoria na qualidade
estrutural diminuiu as reclamacbes de clientes relacionadas ao superaquecimento de
componentes eletrénicos, um problema recorrente antes da implementacdo do sistema.
Assim, o SCADA garantiu ndo apenas a conformidade das unides, mas também a preservacao
da funcionalidade e da durabilidade dos produtos.

A manutencdo preditiva foi outro aspecto que se destacou. Os alarmes configurados
para disparar ao atingir 90% do ciclo de vida estimado das ferramentas permitiram agdes
corretivas planejadas, reduzindo as paradas nao planejadas. Esse controle mais rigoroso
eliminou falhas inesperadas e otimizou os recursos de manutengdo. Além disso, o sistema
SCADA automatizou a coleta e o processamento de dados, gerando relatérios nos formatos
.csv e .rtf de maneira eficiente. Essa automacao reduziu o tempo dedicado pelos operadores
a elaboragdo manual de relatérios, permitindo que esses profissionais focassem em atividades
estratégicas para a operacao.

A capacidade de rastrear o histérico completo de uso de cada pungao e matriz ofereceu
ao processo produtivo um nivel de controle e andlise sem precedentes. Essa rastreabilidade
facilitou a identificacdo de falhas recorrentes e a tomada de decisGes embasadas em dados
histéoricos e em tempo real. Como resultado, a gestdo operacional ganhou agilidade e
alinhamento as melhores praticas industriais, consolidando o SCADA como um elemento
indispensavel para o monitoramento e a eficiéncia do processo de clinch.

Os resultados apresentados corroboram a literatura tedrica que destaca a relevancia
de sistemas SCADA na automacdo industrial. Estudos como os de Varis e Lepistd (2003) e
Chromik (2019) apontam que o monitoramento continuo e a integracdo de dados sao
fundamentais para a reducdo de custos, a melhora da qualidade e a otimizacdo de processos.
O caso aqui descrito reforca essa visdo, mostrando que o SCADA ndo apenas atendeu aos
objetivos propostos, mas também estabeleceu as bases para inovacbes futuras, como a
integracdo com bancos de dados automatizados e andlises preditivas avancadas. Assim, os
resultados evidenciam que a implementacdo do SCADA foi uma solucdo eficiente e
transformadora para a gestdo do processo de clinch.

5 CONCLUSAO

O controle continuo de qualidade é um aspecto essencial para o sucesso do processo
de clinch, abrangendo desde métodos simples e visuais até sistemas automatizados em tempo
real. A integracdo do monitoramento do ciclo de vida de puncdes e matrizes permite ndo
apenas assegurar a qualidade das unides realizadas, mas também otimizar a manutencdo das
ferramentas, contribuindo significativamente para a reducdo de custos operacionais.

A aplicacdo do sistema SCADA demonstrou sua eficiéncia ao fornecer dados em tempo
real, gerar graficos e relatérios, e permitir a andlise detalhada da vida util das ferramentas.
Caso sejam identificadas quebras prematuras, o sistema facilita a investigacdo de causas
potenciais, como desalinhamento de pecas, desgaste de guias ou falhas em componentes.
Esse monitoramento preventivo possibilita intervencdes antecipadas, reduzindo a ocorréncia
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de falhas em série e otimizando o estoque de reposicdo, evitando tanto excessos quanto
escassez de componentes criticos.

Considerando que a vida util ideal de ferramentas de clinch deve atingir dezenas de
milhares de unides, a preservagdo das condi¢Ges operacionais dessas ferramentas representa
uma economia significativa, especialmente em processos que utilizam multiplos conjuntos de
pungdes e matrizes, cujo custo unitario é elevado. Além disso, a proximidade do término da
vida util das ferramentas pode ser acompanhada por testes intensificados de qualidade nas
pecas, garantindo que os produtos mantenham altos padrdes de desempenho. No caso do
canal de ar, isso significa assegurar que os pontos de clinch funcionem corretamente,
protegendo os componentes eletronicos contra superaquecimento e evitando potenciais
reclamacgdes de clientes.

Uma limitacdo identificada neste estudo é a necessidade de intervencdao manual para
gerar relatdrios em intervalos predefinidos, o que depende da a¢do continua de um operador.
Para superar essa limitacao, sugere-se como proposta futura o desenvolvimento de um banco
de dados automatizado para registrar e processar informacdes de forma centralizada e em
tempo real. Essa evolugdo tornaria o monitoramento ainda mais eficaz e abrangente,
consolidando o sistema SCADA como uma ferramenta indispensdvel para a gestdo de
qualidade e eficiéncia operacional.
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