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Resumo: O presente artigo possui um estudo do desenvolvimento de um simulador
automatizado do mecanismo dosador para sistemas de empacotamento de produtos em po e
granulados de uma empresa localizada em Cataguases, Minas Gerais analisando a
viabilidade da substituicdo do sistema manual de empacotamento pelo sistema automatizado.
Foi desenvolvido um prot6tipo com dimensdes reduzidas do atual sistema para a realizacao
de ensaios experimentais. A coleta de dados ocorreu no periodo de 10/03/2017 a 14/04/2017.
Neste estudo, objetivou-se desenvolver e testar um simulador automatizado com Arduino de
empacotamento avaliando propostas de melhoria. Por fim, de acordo com o estudo realizado
concluiu-se que a automatizacdo do processo em questdo, trard ganhos significativos em
termos de producao.
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1 Introdugéo

A maior preocupacdo das empresas atualmente &€ como competir com grandes e
repentinas mudancgas no mercado. De acordo com Marino (2006), as empresas devem ofertar
servigos e produtos que garantam lucros e que tenham pregos competitivos atendendo as
necessidades e expectativas do mercado. Para que iSso ocorra é necessario que a empresa
conheca bem o mercado de trabalho em que atua e utilize as melhores estratégias, tecnologia e
recursos para obtencdo do produto com qualidade. Segundo Maranh&o (2005), a qualidade
pode ser definida como um conjunto de regras que objetivam orientar 0s processos para que
sejam realizados de maneira correta e no tempo previsto buscando alcancar o objetivo da
empresa, ser competitiva no mercado conciliando qualidade e produtividade. Carvalho et al.
(2005) elucidam de modo amplo, que um indicador de qualidade pode ser descrito como uma
boa estruturacdo de informac6es que avaliam produtos, servi¢cos ou métodos de producao.

De acordo com Oliveira (2014) grande parte das empresas que trabalham com
empacotamento de produtos granulados em po, utilizam sistemas semelhantes de enchimento,
dosagem e pesagem. Um dos problemas encontrados nesse processo € 0 sobrepeso e 0
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subpeso que diretamente interferem na qualidade. Ainda conforme Oliveira (2014), a perda
normalmente esta entre 0,5 e a cerca de 3% do faturamento total das industrias, podendo
representar até 30% do lucro. Um exemplo é o detergente em pd, que possui uma
movimentacdo de aproximadamente R$2 bilhdes no Brasil, equivalendo a uma perda total de
sobrepeso e subpeso estimada na ordem de R$50 milhdes. Existem atualmente disponiveis no
mercado equipamentos para empacotamento de produtos granulados em p6 de preciséo,
porém sdo restritos a uma determinada faixa de consumidores devido ao seu alto custo de
aquisicéo.

O presente artigo justifica-se pela necessidade do desenvolvimento e inovacdo de um
dosador de produtos granulados em pd com precisdo e de baixo custo, aumentando a
produtividade de um processo de empacotamento de uma empresa localizada em Cataguases,
Minas Gerais. Nesta perspectiva, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver e analisar um
prototipo do sistema de empacotamento com dimensfes reduzidas do atual equipamento
utilizado na empresa objeto de estudo. O proposito deste trabalho é o estudo da viabilidade da
transformacédo do processo manual de empacotamento para 0 processo automatizado, com a
ferramenta Arduino, com a finalidade de oferecer maior praticidade e agilidade no processo
de dosagem dos produtos granulados em paé.

2 Materiais e métodos

Utilizaram-se artigos pesquisados no Google Académico e no Scielo para elaboracédo
do presente artigo cientifico. Realizou-se um estudo de caso através de uma coleta dados e
observacBes em uma empresa localizada em Cataguases, Minas Gerais. A coleta de dados
sucedeu-se no periodo de 10/03/2017 a 14/04/2017, nos quais foram utilizadas 24 amostras
por dia durante 10 dias onde contabilizou-se o tempo gasto pelo operador para encher cada
pacote.

Elaborou-se um protétipo (Figural), com dimensdes reduzidas, quatro vezes, do
sistema real utilizado pela empresa para empacotamento dos produtos Dicloro Granulado e
Dicloro Organico, ambos com embalagens de 1kg. A automatizacdo do sistema de producéo
deu-se através da utilizagéo da interface Arduino Uno. Cavalcante (2011) define Arduino Uno
como sendo uma plataforma criada com a finalidade de promover a ligagdo e interagdo do
computador com o ambiente através da utilizacdo de dispositivos simples e também de
hardwares e softwares. O mesmo consiste em uma placa de circuitos com entradas e saidas
periféricas para um microcontrolador AVR - Regulador Automatico de Tensdo (chip Unico 8
bit). Este composto por um microprocessador e memoria, pode ser programado para o
controle de maquinas e automacdes. Para a construcdo do modelo, também utilizou-se um
cilindro pneumatico simples acdo 50 mm de curso da marca Festo, uma valvula
eletropneumatica 24 volts corrente continua 3/2 vias normal fechada da marca Festo, uma
célula de carga de 2kg sensor de peso Arduino, uma placa Hx711 24bits para célula de carga
peso balanca sensor, uma fonte 24 volts, 1m de mangueira pneumatica 4mm, 6 metros de
cantoneira 2’ x ¥2” x 3,16 mm, 2m? de mdf.
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0 do sistema real. Fonte: Produzido pelo autor (2017).

FIGURAL — Prot6tipo reduzid

Acrescenta-se 0 uso do software Minitab 16 para calculo dos dados referente ao tempo
gasto por producéo e o peso de cada embalagem. Conforme Cymrot e Jorge et al. (2006), o
Minitab 16 é um programa de andlise estatistica criado em 1972. Utilizou-se ainda o software
Rockwell Arena para modelar especificamente o processo de enchimento das embalagens.
Segundo Fiorini, o funcionamento de um modelo em Arena pode ser descrito resumidamente
da seguinte forma: durante a construcdo de um modelo, 0 usuério especifica todos 0s
elementos estaticos como recursos, e outros, e também as regras de comportamento de cada
etapa do processo a serem seguidas. (FIORONI 2007)

3. Referencial Teorico
3.1 Processo de empacotamento de produtos vendidos por peso

De acordo com Oliveira (2016), o processo de empacotamento de produtos é orientado
por diversas regras € normas, para que o produto siga para o mercado todos os lotes
produzidos devem estar dentro de um padrdo estabelecido. Os produtos que sdo vendidos por
volume e por peso tém uma quantidade nominal e devem obedecer valores minimos.
Conforme a tabela 1, estes valores séo estabelecidos pela lei brasileira do Codigo de Defesa
do Consumidor (ref. Lei N° 5966 e Lei N° 9933 da portaria N° 096 do Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio exterior). De acordo com a tabela 1 o Instituto
Nacional de Metrologia, normalizagcdo e Qualidade Industrial (2000), determina que valores
de T para Qn, menor ou igual a1000g ou ml devem ser arredondados em 0,1g ou ml para
mais. Valores de T para Qn maior que 1000g ou ml, devem ser arredondados para o inteiro
superior em g ou ml.
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TABELA 1 — Pesos minimos para faixa de valores nominais.

Tolerancia Individual T
Conteudo nonllgnal Qn (g ou Percentual de Qn g ou ml
m

5abs0 9 -

50 a 100 - 4.5
100 a 200 4.5 -
200 a 300 - 9
300 a 500 3 -
500 a 1000 - 15
1000 a 10000 1,5 -

10000 a 15000 - 150
15000 a 25000 1 -

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, normalizagdo e Qualidade Industrial (2000).

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), através da Portaria n°®1198/91 de 18 de Dezembro realiza inspe¢des para
verificar o cumprimento da regulamentacdo. Em um supermercado qualquer, produtos sdo
retirados da prateleira para amostragem. A quantidade de amostras € estipulada através da
tabela 2, nesta tabela é estabelecido uma média para amostragem de produtos.

Para que a amostragem seja aprovada, deve-se estar de acordo com as seguintes
condicdes:

- O peso individual de cada produto ndo pode estar abaixo do peso minimo.
- A média da amostragem deve satisfazer a inequacao da tabela 2.

De acordo com Moital (2016), quando a amostragem néo satisfaz a inequacdo da
tabela 2, hd uma possibilidade de 99,5% da média de toda producdo estar com o peso inferior
do valor nominal do pacote.

TABELA 2 — Média estabelecida para amostragem de produtos.

Lote Amostra do lote Critério de acreiTar;Eo para a
media

S o Iz (n—2,059
6 6 > Qn—1,646s
7 7 Tz 0n—1401s
8 8 I=z0n—1,237s
9 9 = 0n—1118s
10 10 %= On—1,028s
i 11 I=0@n—05995s
12 12 ¥=0n—0897s
13 13 T=0n—10847s
14 a 49 14 Iz0n—0805s

¥ = a média da amostra

()n = 0 conte(ido nominal do produto

s = 0 desvio padrdo da amostra

Fonte: Instituto Nacional de Metrologia, normalizacdo e Qualidade Industrial (2000).
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A reprovacao da amostragem acontece quando uma das condi¢cdes ndo é cumprida.
Nestas circunstancias, a empresa é notificada com uma multa que aumenta exponencialmente
a cada notificacdo recebida ao longo de um ano. De acordo com Oliveira (2014), no ano de
2013 as notificagcdes eram estabelecidas de R$1000,00 chegando a R$500.000,00.

3.2 Dosadoras

Segundo Buratto (2011), processos de producdo que necessitam pesar, ou medir a
guantidade de produto em cada embalagem, utilizam diferentes tipos de maquinas de
dosagem como empacotadoras, enfardadoras, sacheteiras e dosadoras. De acordo com Niva
Pack (2011), equipamentos de dosagem e empacotamento devem possuir caracteristicas como
rapidez, versatilidade, eficiéncia e alto desempenho. Existem no mercado, diversos
equipamentos dosadores e embaladores especificos para cada tipo de produto, porém devido
ao seu alto custo de aquisicdo, se torna inacessivel para uma determinada faixa de
consumidores.

3.3 Interface Arduino

Segundo de Souza (2011), O Arduino é uma plataforma de hardware open source
(cédigo aberto), sua aplicacdo é classificada como fécil, ideal para criar dispositivos que
permitam interacdo com o ambiente. Estes dispositivos utiliza-se como entrada sensores de
temperatura, luz, som e entre outros, criando assim desta forma possibilidades ilimitadas. De
acordo com SANTOS (2014), o principal diferencial do Arduino Uno é o fato de poder ser
conectado ao computador via porta USB ou do conector para alimentacdo externa
(recomendavel 7 a 12 Vdc). Possui capacidade de interacdo com diversos tipos de sensores,
motores, saida Leds (Light Emitting Diode), displays, auto-falantes e também outros tipos de
equipamentos com circuitos simples de eletricidade.

SANTOS ainda afirma que:

A facilidade de manuseio aliada ao fato de ser um sistema open source
(codigo aberto) tanto em software como em hardware, compativel com
diversos sistemas operacionais como, Windows, MacOSX e Linux, fez o
Arduino ganhar reconhecimento mundial, tornando-se muito popular em
diversas areas, em particular, por um numero significativo de hobistas e
artistas, pela simplicidade de automatizar e controlar equipamentos.
(SANTOS, 2014, P.13)

A plataforma segundo de Souza (2011), utiliza uma camada simples de software
implementada em uma placa bootloader e uma interface descomplicada no computador que
utiliza a linguagem Processing, com baseada na linguagem C/C++, que também € open
source. Por meio do bootloader, um trecho de cddigo que indica para sistema operacional do
aparelho como fazer a inicializacéo, exclui-se o uso de programadores para o chip (no caso a
familia AVR do fabricante ATMEL) proporcionando ainda mais 0 seu uso ja que ndo exige
compiladores ou hardware adicional. No ambiente de desenvolvimento, sdo disponiveis
bibliotecas que concedem o interfaceamento com outros hardwares, possibilitando o completo
desenvolvimento de aplicaces simples e até mesmo complexas em quaisquer areas. A
plataforma original, mesmo tendo conten¢des de memdria, possuia amplas possibilidades com
seis entradas analogicas, 1 UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), 12C
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(Inter-Integrated Circuit), SPI1 (Serial Peripheral Interface) e 6 PWMs (Pulse-Width
Modulation). Hoje, na mesma linha tem-se modelos que permitem até mesmo 16 entradas
analogicas, 14 PWMs, 4 UARTS, e com memdria comparavel a plataformas complexas como
a familia ARM (Advanced RISC Machine).

4 Resultados e discussoes

Ap0s analises preliminares foi possivel identificar as seguintes situacfes, as amostras
com sobrepeso ndo sao reprocessadas devido ao custo do processo, quando uma amostra se
encontra com peso abaixo da tolerancia, ela é reprocessada no mesmo momento causando um
atraso na producdo. O gréaficol desenvolvido no Minitab representa graficamente a média do
processo e a amplitude do processo referentes aos dados coletados. Com base em um valor
minimo de 10,5, médio de 11,4 e maximo de 12,4 segundos para o enchimento das
embalagens, verificou-se através do Arena que no processo manual sdo preenchidas 314
embalagens por hora contendo uma perda de aproximadamente 11433g do produto devido ao
sobrepeso. Com a automatizagdo do processo, consegue-se um tempo de 8,7segundos para o
enchimento de cada embalagem, totalizando em 412 embalagens por hora, gerando um
aumento de 31,21% de processos concluidos com variagdo maxima de 3g.

Xbar-R Chart of Amostras
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GRAFICO 1 — Média do processo e amplitude. Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
5 Consideracdes finais

Conforme verificado nas empresas, mediante as transformacbes constantes no
mercado, ha uma necessidade de fontes alternativas de processos que garantam
desenvolvimento e inovagdo no processo de dosagem de produtos granulados em sua fase de
empacotamento. Para a elaboracéo esquematizada, através de um prototipo reduzido do
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procedimento, utilizou-se pesquisas de trabalhos cientificos no Google Académico e no
Scielo, e também coletas de dados na empresa objeto de estudo. A construcdo do protétipo
deu-se utilizando um cilindro pneumatico simples acdo 50 mm de curso da marca Festo, uma
valvula eletropneumatica 24 volts corrente continua 3/2 vias normal fechada da marca Festo,
uma célula de carga de 2kg sensor de peso Arduino, uma placa Hx711 24bits para célula de
carga peso balanca sensor, uma fonte 24 volts, 1m de mangueira pneumatica 4mm, 6 metros
de cantoneira 2” x %2’ x 3,16 mm, 2m? de mdf.

Com base no estudo realizado entre 0 método manual de empacotamento, modelo
atual da companhia pesquisada, observou-se que com relacdo ao sobrepeso a efetividade de
ganhos do equipamento seria de cerca de 31,21%. Com o cenario mais eficaz e eficiente de
producdo apresentado através do protétipo (em escala reduzida 4x) a gestdo dos atributos seria
um fator determinante em ganhos financeiros e de qualidade final dos produtos no mercado,
de modo consequente ofereceria maior praticidade e agilidade. Por fim, conclui-se que possuli
uma viabilidade na transformagdo do processo manual para o processo automatizado de
empacotamento com a ferramenta Arduino.
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