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Resumo

A automacao de processos industriais € uma forma que tem se consolidado como
uma estratégia para a melhoria da eficiéncia, redugcdo de erros e aumento da
produtividade nas empresas. Este estudo objetivou automatizar um setor produtivo
da Guaratiba Plastico Ltda., mais especificamente o processo realizado pelo
misturador de matérias-primas, buscando otimizar a produg¢do de termoplasticos.
Alicercada nos pressupostos da pesquisa-agdo, a investigacdo foi desenvolvida
mediante as fases exploratdria, de execucdo e de constatacdo. Embora a
implementagao nao tenha sido possivel no equipamento devido as condigdes atuais
da organizagao, os resultados, vislumbrados de forma virtual por meio do software
CADe SIMU 4.0, indicaram tendéncia a melhorias significativas na padronizagao das
etapas de mistura, como diminuicdo da ndo conformidade fora de cor, reducédo do
tempo dos preparos de misturas e um decréscimo consideravel do esforgo repetitivo
humano, sinalizando a expectativa de ganhos em termos de eficiéncia operacional,

de competitividade e de sustentabilidade.

Palavras-chave: Misturador de Matérias-Primas; Automacao de Processo; Producao
de Termoplasticos; Software CADe SIMU 4.0.
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Abstract

Industrial process automation is a consolidated strategy for improving efficiency,
reducing errors, and increasing productivity in companies. This study aimed to
automate a production sector at Guaratiba Plastico Ltda., specifically the raw
material mixer, seeking to optimize thermoplastic production. Based on action
research principles, the investigation was developed through exploratory, execution,
and verification phases. Although implementation was not possible on-site due to the
organization's current conditions, the results, visualized virtually using CADe SIMU
4.0 software, indicated a trend toward significant improvements in the
standardization of mixing steps, such as a reduction in off-color nonconformities, a
reduction in mix preparation time, and a considerable decrease in repetitive human
effort. This signals expected gains in operational efficiency, competitiveness, and

sustainability.

Keywords: Raw Material Mixer; Process Automation; Thermoplastic Production;
Software CADe SIMU 4.0.

1 Introducgao

Automacéo é a forma que desenvolvemos para aumentar a performance, padronizar
tarefas e sistemas, diminuir esforco humano e melhorar assertividade em acbes que
eram executadas de forma manual. Com o avanco da tecnologia, as empresas tém
encontrado maneiras cada vez mais inovadoras de aumentar a produtividade e
eficiéncia operacional, como a industria 4.0, para representar o movimento de
transformagcao dos processos industriais. Nessa direcdo, as empresas estdo cada
vez mais tendo que aderir a essas tecnologias para acompanhar o mercado e se
destacar dos demais levando em consideragao os concorrentes, tendo em vista

clientes exigentes em relagao a tudo que consomem.

A midia faz com que os clientes tenham acesso, em tempo real, a tudo inovador, e,
com isto, as organizagdes precisam estarem sempre se aperfeicoando. O processo
precisa sempre passar por avaliagao, verificagdo de melhorias continuas e sempre

de forma abrangente, ndo levando em consideragdo somente em ambito pontual,
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mas também a abrangéncia. A tecnologia e inovagao na automacao buscam reduzir
a interagdo homem x maquina e diminui¢do dos acidentes de trabalho (Pedro et al.,
2024; Pedroni, Coelho, 2024). Consoante a essa perspectiva, este projeto apresenta
0 objetivo de automatizar um setor produtivo, misturador de matérias-primas, da
fabrica Guaratiba Plastico Ltda, cujo cenario que encontramos hoje, no processo,
representa-se por baixa eficiéncia, falta de padronizagdo do processo e auséncia de
reducdo de doencas ocupacionais, bem como de possiveis acidentes de trabalho.
Vislumbramos que a automagao do procedimento tenda a possibilitar redugao de
custos e de desperdicios, aumento da performance, melhoria continua no processo
de mistura das matérias-primas, eliminagcéo do esforgo repetitivo de forma manual,
garantindo a seguranga dos colaboradores e melhorando a assertividade no

equipamento.

O misturador de matérias-primas € um equipamento fundamental quando o assunto
€ producdo de termoplastico, produto tdo importante que sua fabricagado foi
evoluindo nos ultimos anos, tornando-o muito mais eficiente e seguro. Por esse
motivo, também ¢é possivel encontrar diversos modelos desses equipamentos
mercado atual. Desta forma, pretendemos investigar que renovagdes sao
possibilitadas com a automagcdao do processo do misturador de
matérias-primas? De maneira especifica, buscamos (i) diminuir as nao
conformidades do processo por meio da automagado, reduzindo também o
retrabalho, (ii) aumentar a velocidade que as misturas sao feitas e (iii) reduzir o

esforgo repetitivo humano.

Nesse contexto, o presente manuscrito € composto por esta introdug¢ao, seguida da
revisdo da literatura em que o estudo parte de uma investigacao realizada com base
no Google Académico, voltada ao uso de misturadores em processos envolvendo
polimeros, a qual contribuiu com insights sobre automacgdo, redugédo de
desperdicios, reaproveitamento de residuos e melhorias nos processos de
producdo. Prosseguindo, abordamos nossos referencias teoricos, elencando
estudiosos que pudessem embasar e sustentar as analises relativas a automacéao
industrial, producao de polimeros e utilizacdo do software CADe SIMU 4.0. Na
sequéncia, discorremos sobre os aspectos metodolégicos desta investigagao,
sinalizando que a importancia da metodologia como base para conduzir uma

pesquisa cientifica de forma organizada. Caminhando para as implementacdes,
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apresentamos o desenvolvimento do projeto, momento em que elaboramos, sob a
forma virtual, a automagao do misturador de matérias-primas e propusemos sua
implantagdo no processo. Finalmente, em nossos encaminhamentos conclusivos,
demonstramos que na pesquisa sobre a automacdo em misturadores para
industrias termoplasticas foi possivel entender melhor o funcionamento do processo
e classificar ganhos potenciais com sua aplicagdo, como a possivel redugcédo de nao
conformidades de cor, aumento da velocidade de mistura e diminuigdo do esforgo
fisico humano, além de permitir dosagens simultdneas e drenagem automatica,
eliminando etapas manuais repetitivas e otimizando o tempo do processo de

mistura.

2 Cenario tedrico

Realizamos revisao da leitura com a procura por conteudo que se assemelhasse ao
tema em voga para tomarmos como base para nosso estudo. Foi utilizado o Google
Académico como plataforma de busca, com a composigdo da string "misturador”
AND "polimero" AND "termoplastico", para a qual houve, inicialmente, o retorno de
1350 estudos. Como recorte temporal, restringimos a procura ao periodo de 2021
até 2025, reduzindo para 211 pesquisas. A partir da observagéo dos titulos, outros
foram eliminados e, pela leitura dos resumos, pudemos selecionar dez averiguagdes

que mais se aproximavam do nosso interesse (Quadro 1).

Quadro 1: Sintese das pesquisas.

Autor(es) Ano Local Objetivo

Pinheiro, Utilizar residuos de embalagens

Ruiz, 2021 Usina asfaltica plasticas para serem inseridos em
Vasconcelos X e
ligantes asfalticos.

e Bernucci

Gonzaga, Recuperar residuo copolimero
Morais e 2022 Industria Alpagartas ; :

butadieno estireno (SBR-r).
Cunha,
Souza, Multinacional no setor
Fernandes e | 2023 petroquimico de Ribeirdo Elevar a capacidade produtiva.

Mangini Preto

Verificar a valorizagdo de residuos
plasticos e organicos através do
desenvolvimento de compodsitos de
poli(acido lactico) reciclado (PLAR) e de
polipropileno reciclado.

Faculdade de Engenharia e

Bomfim 2024 Ciéncias de Guaratingueta
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Autor(es) Ano Local Objetivo
Déri Universidade do Extremo Sul | Desenvolver compésitos com residuos
ario 2024 ; . o ) )
Catarinense de filmes poliméricos laminados e areia.
Laboratério de materiais da Introduzir peréoxido de dicumila como
Santos 2024 Universidade Federal de agente de reticulagdo durante o
Santa Catarina processamento do poliuretano.
Promover melhorias estruturais e de
Silva 2024 | Universidade de Sdo Paulo | d6S€mpenho mecanico de filmes de
embalagens poliméricas de composigcéo
complexa.
Explorar processos aplicados para
Silva, A. 2025 Industria de polimeros obtencdo de polimeros de alta
especialidade.
Caracterizar e comparar blendas
Silva. C 2025 Escola Politécnica da poliméricas a base de PET+PAG6 e
T Universidade de Sao Paulo PET+PA6T6l, com foco na otimizagao
da barreira a O,.
Universidade Federal do Obter e caracterizar compdésitos de PLA
Silva, J. 2025 A e MCC via Manufatura Aditiva por
mazonas o .
Liquid Crystal Display.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nos processos presentes nesse panorama investigativo, foram utilizados diferentes
modelos e marcas de misturadores para realizar as agregacdes, com foco na
reducao de residuos no meio ambiente, no desperdicio de matéria-prima e na
diminuicao do esforco humano. Pudemos, ainda, trazer a tona referenciais para o

embasamento das analises da presente averiguagao, elencados a seguir.

2.1 Automacao industrial

Segundo os pressupostos de Jodo' (2020, apud Pessda; Spinola; 2014, p. 14), *
automacao vem do latim automatus que significa mover-se por si. A automacgao € a
realizagdo de tarefas sem a intervengdo humana com equipamentos e dispositivos
que funcionam sozinhos”. Trata-se de uma forma de padronizar processos,
retirando o esforco humano, diminuindo perdas e aumentando a velocidade de
produgdo que estamos utilizando em nosso cotidiano. Nesse cenario, é fazer algo
sem a interagdo humana durante o processo, entregando aos produtos, assim,

assertividade e flexibilidade nas linhas de montagem, sem mencionar o potencial

' JOAO, Pedro dos Reis Mathias. A evolugédo dos sistemas de automagio e controle na
industria. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia de Controle e Automagéo) —
UNIC, Rondonépolis, 2020. Disponivel em:
https://repositorio.pgsscogna.com.br/bitstream/123456789/45118/1/JOAO _PEDRO_MATHIAS.pdf.
Acesso em: 22 nov. 2024.
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ganho de tempo entre unidades de produto, tendendo ao sonhado aumento de
produtividade e, ao mesmo tempo, a reducdo do esforco humano, de possiveis

acidentes e doencas ocupacionais (Xavier et al., 2023).

Sob as lentes de Simdes (2021), automagao € um conjunto de formas e técnicas
aplicadas em um sistema capaz de receber informagdes do processo em que ele
atua, utilizando essas informacdes coletadas de forma analitica, podendo controlar o
processo, e organizar, otimizando recursos produtivos, mateiras, mao de obra,
financeiros, econdmicos e outros, incidindo de forma parcial ou total, em que se
ajustam processos manuais ou semiautomaticos. Nesse sentido, elaboramos uma

proposta que incidisse sobre a manufatura de termoplasticos, tratada a seguir.

2.2 Producao de termoplasticos

Os termoplasticos sao materiais amplamente utilizados em diversas industrias
devido a sua capacidade de serem moldados e reutilizados por meio da aplicagcéo
de calor (Nascimento; Silva; Santos, 2025). Assim, os materiais sdo submetidos a
altas temperaturas, podendo ser conformados de diversas formas, permitindo a
fabricagdo de uma enorme gama de produtos. Podem ser aplicadas diversas
técnicas de processamento, dependendo do tipo de item e das suas caracteristicas.
Nunes e Santos (2015, p. 16) afirmam que,
com relagdo as varias técnicas de moldagem para os materiais
plasticos, elas consistem basicamente em fundir a resina por meio
de elevadas temperaturas e transporta-la por meio de uma rosca ate
um molde/matriz com o formato do produto a ser fabricado.
A técnica mais utilizada é a extrusao, que resulta em produtos para a
construgao civil, como perfis para esquadrias de janelas, tubos,
forros, portas sanfonadas; para a industria alimenticia, como filmes
coextrudados e frascos; e para a industria automobilistica, como

tanques de combustivel, fios e cabos elétricos recobertos e
mangueiras com diversas camadas de materiais plasticos.

Souza (2018, p. 13) acrescenta que “a densidade dos materiais poliméricos €&
determinada principalmente pela sua composi¢ao quimica, ou seja, depende dos
elementos quimicos que constituem o material, bem como pelo volume ocupado

pela molécula”. Os termoplasticos podem ser encontrados em abundancia de
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diversas formas e produtos desde itens basicos a aplicagdes industrias, sendo
indispensavel na vida moderna, gracas a sua versatilidade, durabilidade e
adaptabilidade a diferentes caracteristicas, composi¢ao quimica e usos (Almeida,

2015). De acordo com Castro et al. (2016, p. 1), por exemplo, em diregao a

atender exigéncias mais rigorosas dos consumidores e 6rgaos
reguladores, objetivou-se avaliar parametros de qualidade a partir do
uso de MicrotracerF-Red na fabrica da Integral Nutricdo Animal, que
€ automatizada, vertical e possui duas linhas de producao
independentes: A300, para suplementos minerais (misturador
horizontal de eixo duplo helicoidal) e A200, para ragbes
(misturador horizontal de eixo unico com pas).

Na empresa em tela, utilizamos os misturadores verticais para agregagao de
polimeros de diferentes granulometrias e geometrias para utilizagdo no processo. O
misturador vertical se mostra um equipamento de importancia destacada na cadeia
produtiva da empresa, pois 0 mesmo ¢€ utilizado para combinar diferentes
proporgdes de mateérias, otimizando o processo e homogeneizando as misturas para
que os produtos sempre estejam dentro do padrdo previamente estabelecido pela
qualidade, o que reduz a utilizagdo de interacdo humana na mescla dos polimeros,

minimizando as chances de erro durante a producao.

2.3 Software CADe SIMU 4.0

O CADe SIMU 4.0 é uma ferramenta reconhecida no campo da simulacdo de
sistemas de acionamentos elétricos, que se destaca principalmente pela sua
capacidade de proporcionar uma analise detalhada de circuitos e dispositivos,
facilitando a modelagem e simulagdo de sistemas complexos. Como ressalta
Oliveira (2021), esse software oferece uma biblioteca especifica de dispositivos e
um conjunto de recursos para a detecgdo de erros, permitindo que os usuarios
identifiquem falhas antecipadamente, o que ¢é importante para assegurar o

funcionamento eficiente e seguro dos sistemas automatizados.

A evolucdo do CADe SIMU, especialmente na versdo 4.0, reflete um esforgo
continuo em melhorar a precisao e a confiabilidade das simulacdes, o que se alinha
a tendéncia crescente de adocao de sistemas automatizados em diversas areas
industriais, como salientam Gongalves e Urbano (2023). Consoante aos estudiosos,

ha um consenso entre especialistas de que sistemas automatizados, como o CADe
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SIMU 4.0, proporcionam maior exceléncia qualitativa, pois sao projetados para
operar sem falhas e sob rigorosos padrdes de controle. Essa preciséo resulta em
um aproveitamento otimizado de recursos energéticos e matérias-primas, além de
garantir maior seguranga e viabilidade em operagdes que sdo muitas vezes

complexas ou até insalubres, impossiveis de serem realizadas manualmente.

A tecnologia em foco possui, alinhada as perspectivas de Moreira, Silva, Fonseca
(2024), uma vasto acervo de componentes utilizados corriqueiramente em qualquer
ramo do mercado, tais como contatores, fusiveis, disjuntores, entre outros, que a
tornam uma ferramenta completa para simulagdes realistas e aplicadas. No entanto,
esse recurso requer certo dominio de conhecimento na area de comandos elétricos
e de informatica basica por parte do usuario, embora a simplicidade de seu uso se
mantenha como um dos pontos fortes (Moreira, Silva, Fonseca, 2023). De acordo
com Sambane (2022, p. 16),
essa ferramenta é utilizada para criar diagramas de comandos
eléctricos e diagramas de poténcia. Além disso, apds a criagao do
diagrama o CADe Simu faz a simulagao do circuito, para que a
l6bgica do diagrama seja verificada e o seu funcionamento seja
testado. Neste software é possivel adicionar uma grande variedade
de simbolos electrotécnicos no seu diagrama! E a organizagao

desses simbolos é feita em bibliotecas separadas por categorias, o0
que facilita a criagdo dos diagramas, além de ser mais pratico.

Seu objetivo é facilitar a analise e a verificagdo do funcionamento de sistemas
eletroeletrénicos antes de sua montagem pratica, oferecendo, assim, um ambiente
seguro e eficiente para testes e validagbées (Albuquerque, 2024). Desta forma, o
CADe SIMU 4.0 ndo apenas se aprimora como uma ferramenta técnica de
simulagcdo, mas também responde a crescente necessidade de sistemas mais

precisos, eficientes e seguros.

3 Delineamento metodolégico

A partir dos pressupostos abordados acerca de aspectos metodoldgicos,
procuraremos detalhar nossos procedimentos, de modo a atingir os objetivos ora
estabelecidos para o presente estudo, realizado na fabrica Guaratiba Industria e

Comércio de Plasticos Ltda, na cidade do Rio de Janeiro, cujas operagdes
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comecaram na regidao da llha de Guaratiba, com apenas uma maquina injetora,
modelo Haitian Marte Il de 470 toneladas. Houve rapido crescimento, alcancando a
capacidade maxima do galpéo inicial, que era de sete unidades de fabricagao, e, em
meados de 2019, tornou-se um parque industrial dotado de quinze maquinas

injetoras (Figura 1).

Figura 1 - Local da pesquisa

Fonte: Elaborada pelos autores.

Destacamos a capacidade das maquinas injetoras, entre 300 a 650 toneladas de
forca de fechamento, e uma area construida de quase 3.000 metros quadrados.
Todas as maquinas possuiam robds para manuseio e retirada das pecas de forma
segura para os produtos, pessoas e moldes. Na retaguarda das maquinas injetoras,
também existia todo o suporte para o perfeito funcionamento das mesmas, tais
como compressores/secadores de ar, geladeiras industriais, torres de resfriamento,
esteiras para o transporte de pegas em cada maquina, alimentadores, secadores,
desumidificadores de matérias-primas, aquecedores de moldes, controladores de
temperatura de camara quente, entre outros. Na area de moldagem, uma ponte
rolante com capacidade para até 7 toneladas era usada, principalmente, na troca de
moldes. O processo de mistura ficava localizado no meio do processo de fabricagao
do produto termoplastico. Antes desse procedimento tinhamos algumas etapas de
logistica até que o polimero, representado pela resina e o pigmento, chegasse ao

setor de mistura de materiais, para serem realizadas as devidas misturas (Figura 2).
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Figura 2 — Fluxograma do processo de mistura do material
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O material era separado no estoque para utilizagdo de acordo com a especificacao
de cada produto a ser fabricado, cujos materiais eram especificos e cada linha tinha
uma formula especifica de cor (master) e propor¢gbes de matéria-prima. Assim, o
material, a partir do big bag, era retirado do estoque e colocado nas baias dos
alimentadores para serem aspirados para os funis e serem pesados nas proporgcdes
previamente definidas para o processo. Apds serem separados nos tanques A e B,
eram despejados no misturador de matéria-prima para realizarem o processo de
mistura. Quando o material era misturado nas proporgdes ideais, ficava garantido
que o processo seria estavel na cor e na viscosidade para o processamento do
material na maquina injetora, com melhor eficiéncia e capabilidade. Elucidado o

processo e descrito nosso cenario investigativo, passamos a proposta.

Como instrumentos de coleta de dados, apropriamo-nos de técnicas de
observacdo, entrevistas, questionarios (Marconi; Lakatos, 2022) e registros
fotograficos (Tittoni et al., 2010), pois, na ética de Lozada (2019), para analisar os
dados provenientes da coleta de dados, o pesquisador tem de escolher o método

que melhor se adequa ao seu proposito de pesquisa. A partir disso, segundo a
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Thiollent (2022), a execugado da pesquisa pode ser feita em forma de roteiro como
ponto de partida e de chegada, de modo flexivel, possibilitando o vai e vem entre as
acdes para a resolugdo dos problemas e imprevistos. Nessa otica, “a fase
exploratéria consiste em descobrir o campo de pesquisa, os interessados e suas
expectativas e estabelecer um primeiro levantamento (ou diagnéstico) da situagéo,
dos problemas prioritarios e de eventuais agdes” (Thiollent, 2022, p. 55). Trata-se,
ainda, de um momento em que “muitos problemas praticos que sao relacionados
com a constituicdo da equipe de pesquisadores e com a cobertura institucional e

financeira que sera dada a pesquisa” (Thiollent, 2022, p. 55).

Diante dessa perspectiva, “para corresponder ao conjunto dos seus objetivos, a
pesquisa-acao deve se concretizar em alguma forma de acgéo planejada, objeto de
analise, deliberagao e avaliagdo” (Thiollent, 2022, p.79), a qual caminha em dire¢ao
a agdes em que ao menos um dos investigadores atua no ambiente a ser explorado,
ou seja, um colaborador da organizagdo em analise. Face ao exposto, elaboramos

nossa empreitada pautada nas fases elencadas a seguir (Quadro 2).

Quadro 2: Fases da pesquisa.

FASE AGAO(OES)

Ir a campo, realizar levantamento inicial, concretizar registros fotograficos iniciais,
Exploratéria | entrevistar envolvidos, analisar documentos e dados de producao para adquirir
insights sobre a situacéo atual e observar possiveis entraves.

Execucéao Elaborar o programa.

Constatagao | Verificar possiveis resultados, mediante simulagao.

Elaborado pelos autores.

Assim, tendo clarifcado nosso percurso metodologico por meio das etapas
elaboradas para a presente pesquisa, seguiremos para a execugdo das agodes
propostas, logo apds a apresentagdo do fluxograma de produgédo, unindo teoria e
pratica para o desenvolvimento do processo de automagdo do misturador de

mateéria-prima.

4 Modelando as agoes

4.1 Fase exploratoéria
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Nesta fase do projeto fizemos uma visita técnica ao campo, também conhecido
como chao de fabrica, no dia 5 de abril de 2024, com todos os integrantes do grupo,
momento em que observamos atentamente os processos em busca de opgdes que
nos proporcionassem aplicar melhorias, langando mao da automacdo como
ferramenta. Logo encontramos a possibilidade, quando avistamos o trabalho manual
de abastecimento do funil, pois, apesar de a tecnologia estar instalada ao nosso
redor, aquele processo ainda era totalmente executado de forma manual pelas
pessoas colaboradoras. A escolha de entramos naquela empresa, para aplicarmos
novos métodos e tecnologias (Simodes, 2021), se deu pela facilidade de visitagao,
pois um dos integrantes do grupo atuava como coordenador de producado na
referida fabrica, o que nos oportunizou credibilidade e proporcionou um passe livre
para adentrar suas imediac¢des, respeitando todos os seus procedimentos de

seguranca.

Iniciamos a produgao e coleta de dados por meio de uma entrevista, abordando
assuntos gerais sobre a empresa e seus desafios operacionais com um colaborador
da organizacao, além de realizar observagdes sobre um processo em especifico,
referente ao misturador de matérias-primas. Ele nos informou que fazia parte da
organizagdo desde o seu langamento no mercado em 2015 e que coordenava o
setor ha 16 anos, contribuindo com seu conhecimento sobre a atividade
(Colaborador, 2024). Relatou, ainda, “que o processo de mistura da resina e da
pigmentacdo requer muita atencdo e esforgo fisico, tendo em vista que é feita
manualmente e repetitivamente durante sua jornada de trabalho” (Colaborador,
2024).

No decorrer da conversa sobre a modalidade de como era feito o processo de
mistura do material, o funcionario reiterou que os problemas gerados pelo
abastecimento manual, como desperdicio de material por contaminar ao cair no
chéo, falta de precisdo nas medidas ocasionando o problema de fora de cor (desvio
de cor), defeitos de ndo conformidade na mistura do material feito pelo setor de
matéria-prima, mais especificamente na utilizacdo do misturador, ocasionavam

prejuizos durante o processo (Colaborador, 2024).

Como consequéncia, ndo perdemos tempo e repetimos o processo algumas vezes

para melhor entender e poder refletir sobre 0 que acabavamos de ver. Registramos
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com fotos e, logo apds este momento, iniciamos um brainstorm, permitindo, assim,
que nossas ideias fluissem, sem restrigoes.
Cogitamos a possibilidade de fazer a alimentagdo por bomba de
vacuo ou por sistema pneumatico Venturi, pesagem automatica por
meio de balanca ou por controle de nivel, instalagdo de dosadores

gravimétricos ou volumétricos, sistema de ejegcdo de material por
gravidade ou por forga centrifuga (Diario dos pesquisadores, 2024, p.

1).
Apo6s algum tempo de discusséo, eliminamos algumas opgdes que consideramos de
menor relevancia e chegamos ao denominador comum. Desta forma, nossos
pensamentos e esforcos foram direcionados para melhorar o trabalho de
abastecimento manual do alimentador, visto que o mesmo era realizado mediante

enchimento de baldes, a partir da big bag, a fim de serem despejados no misturador
(Figura 3).

Figura 3 — Abastecimento do misturador de forma manual

Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, vislumbramos inicialmente, que seria possivel por meio da automacgao
(Simbes, 2021), agregar valor buscando eliminar o retrabalho, talvez aumentando a
velocidade com que o processo de mistura era feito e diminuir o esforco humano
repetitivo. Nesse sentido, utilizamos um sistema supervisério para levantamento de
dados, o Manufacturing Execution System (MES) da EGA Solugdes Industriais, um

software que controla, monitora e registra as informagdes de produgdo em tempo
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real, em que todas as informagbes sdo geradas pelas maquinas injetoras e
armazenadas no sistema para controle e analise de dados e tratativas de

problemas, além da emissao de relatério referente as paradas (Figura 4).

Figura 4 — Relatoério de paradas

Cadigo Desciigao Lugto-fechamerto Farada Previzta
1/ PARADA PROGRAMAD Nio Nso |
2/ MANUT, CORR. MAL Hao M3o
3 MANUT. COR MOLDE ED Mao
4 MANUT. PREY. MAQ Hao Sim
5 PREW. MOLDE MR Hao Sim
B FALTA M.P. Hao M350
T|REGULAGEM MaL, MNao Mao
3 FaLTA OPERADOR Hao Mao
3 LIMPEZA CILIMDRO Hao M&Eo

10|SETUP Hao Sim
11/ BAlA TENSAD Hao Sim
12| FALTA INSUMOS MNao Mao
12| FALTA AGLA IND, Hao Mao
14| FALTA AR COMPR. L )
15 REUMNIAD/TREIMAM, L Sim
16| CHECE. PROT MOLDE Mo Sim
17| FALTA AGLIA GELAD Hao Mo
12/ TROCA DE COR MNao Sim
13| TESTE DE COR Hio Sim
20| MANUT .CORR.PERIF Hio MEo
21|FALTA ESP FISICD Mo MEo
22|FORADE COR Mo M3
23| CHECE, SEGURANCA, LED Sim
24| LIMPEZAHOT RUNN Mo Mao
25/ IMVENTARID Hio Sim
26 MANUTENCAD ROBO » MEo
27| REGULAGEM ROBO b MEo
28| MALQUINA LIBERADA Hao M3o
29/ QUALIDADE MNao Sim

Fonte: Elaborada pelos autores a partir do PCP master EGA.

Iniciamos a fase de coleta de dados e dividimos em duas etapas, sendo a primeira
pautada na variavel tempo de parada do equipamento e a segunda com lentes para
o0 quantitativo de pecas produzidas, com recorte temporal estabelecido para o
decorrer do ano de 2024. Tomamos como exemplo o motivo de parada 22, que se
refere ao cédigo que indica fora de cor, inserido na interface homem-maquina (IHM)
do dispositivo toda vez que precisamos parar a maquina por motivo de a cor do
produto se apresentar fora do padrdo, destacado na Figura 5, problema de nao
conformidade na mistura do material feito pelo setor de matéria-prima, o qual se

refere ao misturador.
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Figura 5 — Fragmento do grafico de tempo de parada de maquina em fora de cor

55:30:34| 60:00:21| 67:54:32| &3:05:29 104:10:04 111:30:5] 140:03:4] 145:31:3] 168:37:3]
0.10%| 011%| 005%| 0.16 018 %] 0.20%| 0.11%| 0.26 0.30 %

0022 - FORADE COR

0013 - FALTA AGLIAIMD .
0009 - LIMPE ZA CILINDRO
0029 - QUALIDADE

0020 - MANUT CORRPERIF
0006 -FALTAMP.

0028 - MASUIMNA LIBERAD &

0999 - AGUARD . SETUP [ Parada Prevista
0012 - FALTAINSUMOS [ Parada Prevista

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do PCP master EGA.

Precisavamos entender que o tempo era uma variavel relativa ao numero de
maquinas trabalhando por periodo e, devido a flutuagao nas operagdes por periodo,
temos diferengca em horas trabalhadas, ajuizando a variavel porcentagem sobre as
horas trabalhadas para analisar em conjunto. Partimos, em seguida para analisar a
segunda variavel, numero de pecgas produzidas em ambos o0s periodos, cujos
codigos de refugos eram diferentes dos designados para as paradas, sendo o

numero 7 indicado para a cor fora do padréo (Figura 6).

Figura 6 — Relatério de rejei¢oes
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@ Relatsrio de rejeigdes cadastradas

Atualiza Outros  Close

| & b A8 o x

Codigo Dezcngao
1 ARRANHADO
2 BELISCAO
3 BOLHA
4 CORTADO
5 ESCORRIDO
E FLASH
7 FORA DE COR
8 FURO MO JITD
3 MAMCHAS
0 MaRCA DE GAS
11 kid DISPERSAD
12 PINTAS
13 RECHUPE
14 RISCO DaGUA
15 START MATUIMA
16 SUJIDADE
17 TESTE LABORATORI
1a TROCA DE COR
14 DEFORMACED
20 DESCASCADD
21 MAMCHA FRIA
22 DEL&MINACAD
23 MARCA DE PRESSED
24 MARCA EXTRACED
28 GUEIMA,
26 BRILHO PISTOLA
27 kARCA FLL0
2a RECOMTROLE
29 APOMNTAMEMTO bb
an TESTE DE COR
1| MAMISEID
32 BRILHO INJECED
99599 AUTOMATIC REJECT

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do PCP master EGA.

Utilizamos o cédigo 7 para registrar todos as pegas rejeitadas por desvio de cor,
problema de nao conformidade na mistura do material feito pelo setor de
matéria-prima, mais especificamente na utilizacdo do misturador, gerando
desperdicio durante o processo, no qual havia varios motivos diferentes de rejeicao
de pecgas (Grafico 1), devido ao rigoroso controle de qualidade com os produtos

fabricados.
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Grafico 1 — Percentual de rejeicoes

Grafico de rejeigao
lTotal rejeitado=1.003.389,00

Rejeitado: 184.140,00
(18.35 %)

Rejeitado: 138.585,00
(13.81 %)
[ ]

Rejeitado: 85.247,00
(5.89 %)
[ ]

Reje'rtadcj Rejeitado: £3.818,00
(6. (6.35 %)
-

5
Reje'rtadn. DT |(I i

(4.47 %)

Rejeitade] Rejettado: 31.372,00
(3.13 %)

0025 - QUEIM A
0016 - SUJIDADE
0019 - DEFCRMAGAD

0029 - APOMNTAMEMNT O MM
0007 - FORADE COR
0010 - MARCADE GA
(R) 0018 - TROCADE COR (Previsto
(R) 0017 - TESTE LABORATORI (Previsto
0014 - RISCO D'AGLUA
0004 - CORTADO
(R) 0015 - START MAQUIMA (Previsto

Fonte: Elaborado pelos autores a partir do PCP master EGA.

Os produtos fora de cor apresentavam dificuldade de serem reaproveitados no
processo diretamente, sendo necessario um tratamento especial para retorno a
manufatura. Apos esses itens serem separados, voltavam para o setor de mistura
para serem moidos e era realizado um diagndstico pelo preparador de mistura
responsavel para saber se seria necessario adicionar pigmento ou resina virgem
para diluicdo do mesmo. Essas agdes, além de demoradas, exigiam muita técnica

para serem concretizadas, o que, dessa forma, geravam um custo adicional no
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processo, corroborando nossa percepcao de que existiam entraves relacionados a

utilizacdo do misturador de matéria-prima de forma manual.

4.2 Fase de execugao

Para estudos preliminares e facilitar a compreensdo e a montagem, semelhante a
I6gica de Ladder, porém como principio de automacgao, elaboramos o diagrama
elétrico de comando (Figura 7), que permitiu eliminar possiveis defeitos e agir como
opc¢ao de formato de automacdo puramente elétrico, ficando, assim, a critério do

cliente optar pela sua utilizacao.

Figura 7 — Diagrama Elétrico de Comando

=i

%]
=
o
[}
I

—:.-_
:— 1
E—
:-—
:_.—

) \ \
Ea :l-\‘ K1 [ "'.,' B Kl "'.,' K3
4 ﬁu |1.1 14 14 14
| "
" 11 B
A ko7 "
/
12 12
l 55
m L1 @ I neg Ner
i Iy - Y
20 1 €3
; I: _ &2
Al a1 ] & A1 Al Al Al
— — — ; ;
K1 W2 K3 T [ T2 Vi -% v v
- o Nva Clve S iva'
AZ AZ AZ AZ AZ AT AZ a2
B l | | | |

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com a utilizagdo do software CADe SIMU 4.0 (Sambane, 2022), desenvolvemos o
diagrama elétrico de forga, as ligagcdes do CLP e o diagrama em Ladder (Figura 8),
de modo a poder rodar de forma experimental o programa para automagédo do
sistema (Simdes, 2021). Além de nos possibilitar a demonstracdo da ldgica

propriamente dita, o programa simula a instalagcdo dos componentes, o que facilita a
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compra dos materiais e, consequentemente, passar um orgcamento mais assertivo

com melhor base de calculos.

Figura 8 — Diagramas e Ligagoes

DIAGRAMA ELETRICO DE FORGA

L&

=1

(L] L]

BOMBA A BOMBA B MDER
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LIGACOES DO CLP

M RN B O M kDB MR IODDOoDRA

» 00000000000 000009

]

SIEMENS LOGO!

B BA A BOMIBA N WER VALVULA A VALVULABR VALVULAC
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+ DIAGRAMA EM LADDER -

EMERGEMNCIA MICIKO

Fonte: Elaborada pelos autores.

No diagrama representamos as duas bombas de vacuo, com acionamento por
motores elétricos trifasicos, que seriam utilizadas para o abastecimento do
misturador pelos motores devido a limitacdo no software. A valvula de dreno do
tanque misturador seria do tipo solenoide, modelo on/off (100% ou 0%), que permite
a drenagem do produto ja misturado para o tambor e possui sua alimentagao por
corrente elétrica, cuja voltagem de 380v ja existia no local da instalagéo, conforme o

sistema apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Sistema de abastecimento misturador

.

Tangue A Tangque B
Sensor ®
A

Sensor

Valvula A x |
Valvula E L

- \
III\ Misturador ,u/ 1‘.

Pigmentagao
'u’alvul.a C

Motor do misturador

tambor

Fonte: Elaborada pelos autores.

Entdo, elaboramos um sistema de controle discreto que poderia atender nossas
expectativas. O processo inicia quando o operador, manualmente, liga um primeiro
botdo de partida, acionando as duas bombas de vacuo A e B simultaneamente, para
a movimentagdo de matéria-prima resina até o tanque A e pigmento até o tanque B.
Os tanques foram equipados com sensores capacitivos que enxergarao o nivel de
cada um deles e, quanto atingirem, respectivamente, 52 litros (0,052m?3) e 5,2 litros
(0,0052m?3), o sensor devera desligar a bomba de vacuo e abrir sua respectiva

valvula de dreno, sendo a valvula A para o tanque A e valvula B para o tanque B.

Ao término da segunda dosagem, é ligado o motor M (mixer) durante 5 minutos,
com o objetivo de homogeneizar aos elementos (Nunes; Santos, 2015). A valvula C
€ posicionada na lateral do misturador; assim, o produto ja misturado € drenado
para tambor pela forga centrifuga gerada pelo misturador e, por esse motivo, a

valvula C é aberta 30 segundos antes de o motor do misturador parar.
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As matérias-primas, resina e pigmento sdo estocadas em big bags, sendo
estimadas dez dosagens de resina para a cada big bag e cinquenta dosagens de
pigmentacao aproximadamente. Essas big bags sdo manuseadas por empilhadeira
e colocadas em local adequado onde as sucgdes das bombas serao instaladas pelo
operador, por tudo flexivel (Figura 10) para acompanhar o nivel de retirada, sem

sofrer os efeitos de cavitagao.

Figura 10 — Tubo flexivel

Fonte: Disponivel em htips://hercules.com.br/. Acesso em: 12 abr. 2025.

Assim poderiamos ter um sistema automatico iniciando nas bombas de vacuo, com
succao facil de manobrar, mediante poucas intervengdes, até a drenagem do mixer,
que também necessitariam de raras interferéncias, uma vez que o sistema seria
operado por qualquer colaborador e as matérias-primas pds processo de mistura

dariam origem a novos produtos na linha de produgéo.

4.3 Fase de constatacao

Por motivo de a fabrica estar passando por um momento de término de contrato
com seu principal cliente, consumidor de cerca de 90% de sua producdo, naquele
momento, 0s responsaveis pela empresada estavam tendo que reduzir custos de
suas instalagdes, o que limitava investimentos até que viessem a captar outro

grande contratante. Tendo isso em vista, nossa equipe propds a simulagdo do
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projeto de forma virtual mediante utilizagdo do software CADe SIMU 4.0 (Sambane,
2022), recurso usado principalmente por estudantes e profissionais da area de
automacao, eletrotécnica e comandos elétricos, que permite desenhar, simular
circuitos elétricos de forma segura e pratica, comportando-se como um verdadeiro
laboratoério virtual, em que realizamos a montagem, simulagdo, troca de pegas,
mudanca de légica e testes, quantas vezes foram necessarias, sem custo algum de

aplicagdes de componentes de circuitos elétricos.

No intuito de visualizar de maneira experimental a légica de automagao que foi
criada como um recurso para alcangar nossos objetivos, elaboramos um video? de
forma mais didatica, de modo que pudéssemos acompanhar o funcionamento de
como os componentes deveriam agir, quais seus papéis individuais e como juntos
poderiam trazer conforto, aumento de rendimento e padronizagdo, uma vez que
vislumbravamos efetuar a dosagem de resina e pigmento de forma simultanea,
agilizando o processo e mudando a dindmica do abastecimento do misturador.
Pudemos observar, ainda, que poderiamos alcangar um nivel de esforco humano
irrelevante para essa etapa abastecimento, a qual compreendia a contabilizagdo e a

drenagem da mistura que € produzida no mixer de termoplasticos.

Em relagcdo a nao conformidade fora de cor, embora o processo sugerido por meio
da automacio fosse menos suscetivel a erros, havia certa dificuldade em precisar
sua diminui¢ao, devido a precisdo na medicao de nivel das matérias-primas que
poderia variar de acordo com o acomodagao da resina e do pigmento dentro dos
tanques A e B, uma vez que esse assentamento poderia ndo apresentar uma
superficie regular, ndo estando totalmente perpendicular as paredes do tanques,
efeito que podemos observar em liquidos (Neto; Placido, 2023). Essa condi¢cao
tenderia a proporcionar uma pequena variagao em sua altura e, consequentemente,
o retardo ou a antecipacao da detecgao do volume de polimero transferido pelas
bombas, levando em consideragdo que, uma vez detectados os niveis nos dois
tanques pelos sensores capacitivos, suas respectivas bombas de enchimento
seriam desligadas e seguiriamos para a proxima fase que era de agitagao e depois
a drenagem. Assim, para a possibilidade de variagao dos niveis dos tanques pela

sua superficie, deveriamos averiguar qual seria sua margem de erro e se esta

2 Disponivel em: https://youtu.be/ULgZIzrRoTI . Acesso em: 9 jun. 2025.
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dentro do limite de tolerancia da mistura e do produto acabado (onde é feita esta
medi¢cdo), comparar os numeros apds a automagao com os anteriores para refletir

acerca de possiveis conclusdes.

Dentro dessa perspectiva, podemos, entdo, sublinhar que, possivelmente, ao
implementar uma nova forma de realizar o processo de misturas para a producgéo de
termoplasticos, onde, hoje, o trabalho ¢é totalmente efetuado manualmente,
colocando os colaboradores em exposicdo a doengas por esforco repetitivo ou
suscetiveis ao erro, que geram retrabalho e perda de material, agregariamos,
primeiramente, para o bem-estar da equipe. Em relagao a produtividade, ha indicios
de que a utilizacdo da tecnologia em voga venha a proporcionar um aumento de
rendimento para a empresa que recebe essa inovagdo em seus meétodos, uma vez
que deixaria de haver um responsavel pela pesagem e enchimento do mixer com as
matérias-primas (resinas e pigmentacéo), passando para um sistema automatizado,

dindmica que tende a reduzir o tempo dessas atividades.

5 Vias conclusivas

Durante nossa jornada, pesquisando as formas e aplicacbes da automacgao para
misturadores em industrias termoplasticas, pudemos melhor entender como todo
esse processo funciona e geramos expectativa para os resultados que poderiamos
alcancar com a aplicagdo de automacéao neste tipo de industria, fazer projecdes de
possiveis ganhos, alcancar nossos objetivos iniciais e responder ao questionamento

que norteou esta investigacao.

No inicio do estudo fomos motivados por desenvolver uma forma que trouxesse
inovagdo por meio da automagédo para (i) diminuir as ndo conformidades do
processo por meio da automagdao. Com a observacdo do programa em
funcionamento, notamos uma tendéncia a diminuigdo da n&do conformidade fora de
cor, mas seria necessario obter e observar os resultados de uma possivel
implementagdo, para efetuarmos a comparacdo dos numeros. Nessa condicao,
teriamos uma melhor base técnica para saber se o desvio provocado pela superficie
nao plana formada pelo produto granulado (resina) dentro do tanque A e B traria
variacao significativa na dosagem a ponto de prejudicar a eficacia do processo, bem

como se esse desvio poderia ser compensado. Ressaltamos, ainda, a possibilidade
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de essa defasagem estar dentro das margens de erro permitidas no padrao

estabelecido para o produto.

Pudemos vislumbrar a perspectiva de (ii) aumentar a velocidade que as misturas
sdo feitas, pois estariamos dosando simultaneamente as duas matérias-primas de
forma continua e, a seguir, drenando para tambor automaticamente, o que excluiria
o tempo de ida e vinda do operador para pegar o produto no big bag, colocar no
baldo em cima da balanga, despejar dentro do misturador e, depois desse processo
executado, repetir para a pigmentagao, além de ligar a maquina e, no tempo correto

de mistura, abrir o dreno.

Acreditamos que existiria um grande ganho no sentido de (iii) reduzir o esforgo
repetitivo humano, pois praticamente ndo existiia, uma vez que todas as
dosagens, medi¢cdes e drenagens aconteceriam de forma automatica; assim, a
participacdo do operador seria limitada a apenas posicionar o mangote no big bag,
apertar o botdo de liga e, apds este movimento, aguardar a maquina devolver o
produto ja misturado. Esse cenario nos revela indicios de possiveis contribui¢cdes
com a implantagdo da automagado no processo realizado no misturador de

matérias-primas.

Nesse sentido, enxergamos, apdés o percurso desta averiguagdo, que novas
entradas se abrem, como distintas formas de medicdo, tipos de transporte
diversificado para as matérias-primas e acionamento da maquina via supervisorio,
as quais se mostram como alternativas promissoras. Dentro dessa perspectiva,
como desdobramentos do presente estudo, sugerimos a implementacgéao fisica da
automacao proposta para verificagdo em relagdo aos numeros da nao conformidade
fora de cor e, em caso de ndo haver ganho expressivo, indicar agées no método de

dosagem para melhorar essa performance.
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