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RESUMO

DA ROS, A. S. Projeto de automacio industrial em linha de produc¢io de alimentos.
71f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Este projeto de conclusdo de curso visa desenvolver a automatizacdo de uma linha de
producao de biscoitos do tipo wafer, a fim de aumentar a produtividade da linha e diminuir o
desperdicio de mao de obra em atividades que ndo agregam valor ao produto final. O custo
desta implementacdo se paga com a economia de operadores na linha e aumento de
produtividade, bem como aumenta a competitividade desta linha no mercado, possibilitando
maior retorno desta. A automagdo desta linha foi feita utilizando-se um CLP do modelo
TPWO03, da WEG, por ser o que mais se adequa ao problema proposto e por ser o mais viavel
para este caso. A programacdo de toda a linha foi realizada por programacao ladder, por ser
uma linguagem de mais simples compreensao por parte de operadores da fabrica. O projeto de
automacado tornou-se viavel e correspondeu as expectativas, abaixando pela metade o custo
operacional e aumentando em 112% o volume de produgdo da planta em questdo,

comprovando a hipdtese proposta.

Palavras-chave: Automagao Industrial. CLP. Linha de Produ¢ao de Biscoitos. Otimizagao.






ABSTRACT

DA ROS, A. S. Industrial automation design in food production plant. 71p. Monograph
(Final Course Assignment) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2017.

The final course assignment develops the automation of a wafer type biscuit
production line in order to increase line productivity and decrease labor waste in activities that
do not add value to the final product. The cost of this implementation is paid with the
economy of operators in the line and increase of productivity, as well as increases the
competitiveness of this line in the market, allowing greater return of this. The automation of
this line was done through a WEG CLP model TPWO03, because it’s the one that best fits the
proposed problem and is the most feasible for this case. The programming of the whole line
was carried out by ladder programming, since it’s a language of simpler understanding on the
part of factory operators. The project became feasible and the expectations were proven,
lowering by half the operational cost and increasing by 112% the production volume of the

plant, proving the hypothesis.

Keywords: Industrial automation. PLC. Wafer Cookies Production Plant. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho se refere a implementagdo de automag¢do em uma linha de producao
manual de biscoitos do tipo wafer. O projeto estuda a viabilidade da automagao da linha em
questao utilizando CLP. O fato de a linha operar de maneira ndo otimizada faz com que alguns
funcionarios desempenhem fun¢des que ndo agregam valor ao processo, havendo perda de
tempo, possibilidade de falha humana e despadronizagdo no produto final, erros bem mais
frequentes que quando o processo ¢ efetuado com o controle da maquina. A hipdtese ¢ que
estes pontos apresentados no modo de operacao atual tornam o produto mais caro e
comprometem sua qualidade.

O projeto implementado neste trabalho mapeia os processos de producao do biscoito,
desde a massa at¢ o empacotamento e estuda como tornd-los mais eficientes. Depois de
desenvolvido o plano de automatizacdo da linha, parte-se para a validagdo operacional e
principalmente financeira. Sdo efetuados testes que validem a logica e calcula-se em quanto
tempo o projeto se paga para realmente verificar-se a intencdo junto a toda equipe responsavel

pela planta de implementa-lo.

1.1 Motivagao

Otimizar os processos na fabricagdo da linha de biscoitos ¢ interessante ndo s6 pelo
ganho em eficiéncia e consequentemente financeiro, mas também possibilita que os
funcionarios exercam fungdes que agreguem mais valor ao funcionamento de toda fabrica.

Com relagdo a realocagdo de funcionarios, uma vez que ndo estejam exercendo um
trabalho bragal e passem a tomar decisdes na producdo, estes se sentem mais motivados e
sentem que seu trabalho faz mais sentido para o funcionamento do todo. Além de conviverem
com uma tecnologia mais avangada, o que lhes d4 mais expertise e capacitagcdo para buscarem

algo na area de automagdo no futuro.
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1.2 Objetivos

O projeto visa deixar os processos mais eficientes no sentido de ganho de tempo e
eficiéncia, com a automagdo da linha. Os processos se tornardo mais analiticos € menos
empiricos. O projeto busca também trazer um padrdo de qualidade ao produto final com o
auxilio da maquina, sendo muito mais precisa e identificando padrdes muito mais facilmente
que uma pessoa.

O objetivo € conseguir realocar 2 dos 4 funcionarios da producdo para outras areas,
cortando o custo fixo salarial pela metade. Além disto, espera-se aumentar em pelo menos
10% a produgdo atual. A fabrica tem como expectativa de retorno financeiro (payback) para

este projeto o periodo maximo de 1 ano de producgao.

1.3 Organizagao do projeto

O projeto conta com 4 etapas: o estudo da teoria envolvida na implementacdao de um
projeto de automagdo, exposto no Capitulo 2 (Embasamento teérico); o levantamento de
variaveis do problema, implementacdo da logica e dimensionamento da solug¢do, exposto no
Capitulo 3 (Materiais ¢ Métodos); uma etapa de testes em laboratdrio, exposta no Capitulo 4
(Resultados) para testar a hipotese apresentada nos objetivos; e a analise critica dos resultados
dos testes, levando em consideragdo o que se esperava do projeto, exposta no Capitulo 5

(Conclusao).
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2 EMBASAMENTO TEORICO

O projeto de automagdo torna um processo produtivo automadtico, assim, mais
confidvel e versatil, e sua operagdo mais simples e econdmica. Este processo pode ser
completo, automatizado do inicio até o fim da linha de producdo, sem interacdo humana no
meio do processo, ou parcial, como sera o caso deste projeto. A automacdo parcial ou
semi-automatica do projeto neste caso sera aplicada visto que os recursos disponiveis para a
implementagdo do projeto ndo sdo suficientes para a completa automagao.

A automacgao de uma linha ou processo ¢ representada por 5 competéncias a serem
analisadas pelos engenheiros responsaveis pelo projeto.

1. A aquisicdo de dados e controle manual. Dispositivos da planta, como
sensores, atuadores e dispositivos de campo, efetuam as medi¢cdes que
deseja-se controlar e através deste feedback, opera-se com alguma agao
manual.

2. Controle individual. Nivel onde se encontram os equipamentos (CLP,
contatores) que realizam o controle automatico das atividades da planta.

3. Controle fabril total, producdo e programacdo. Nivel responsavel pela
programacdo e pelo planejamento da producdo realizando o controle e a
logistica de recursos. Condiz com o gerenciamento da planta.

4. Controle de grupo, gerenciamento e otimizacao de processo. Relacionado com
a supervisdo do processo, por meio de banco de dados com informagdes
relativas ao processo, € possivel verificar onde o processo pode ser otimizado.

5. Planejamento estratégico e controle sobre vendas e custos. Administracdo de
recursos. Neste nivel encontram-se os softwares para gestao, seja de vendas,
financeira, ou corporativa.

Cabe ao engenheiro eletricista ou de automag¢do em um primeiro momento se
responsabilizar pelas duas primeiras etapas. Apesar de o projeto influenciar todas as outras, o
gerenciamento pos implementagdo do projeto normalmente ¢é realizado por engenheiros ou
gestores especializados em gerir indicadores. No que diz respeito a técnica de implementagao,

este projeto se resume basicamente as duas primeiras etapas.
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As etapas para desenvolvimento da modelagem do controle de uma linha por meio de
automacgdo sao resumidas em duas etapas principais: o primeiro passo ¢ a modelagem do
sistema ou planta, a andlise do comportamento dinamico da planta, a partir disto, se projeta
um controlador que fard o sistema evoluir da forma desejada, além de se adaptar as mudangas
dos elementos sob controle.

A modelagem consiste em duas fases: a primeira fase consiste em verificar todos os
processos ja existentes, verificar os tempos de execucdo de cada, os fatores e varidveis que
influenciam neste tempo a fim de verificar possiveis gargalos de produgdo, ou seja, processos
que reduzem ou limitam a produ¢do da linha devido a algum fator. A segunda fase consiste
em repensar os processos e verificar quais destes gargalos podem ser otimizados para
aumentar a produtividade da linha de produgdo. A terceira fase deste processo de modelagem
¢ a execucdo efetiva do modelo, a partir de um fluxograma se tem uma visdo mais global de
como os processos podem ser realocados e modificados para trazer eficiéncia a linha de
producdo. Este processo de modelagem pode ser executado de duas formas conforme a
necessidade do projeto, podendo-se aplicar um controle dindmico de sistemas dinamicos,
sendo representados por equagdes diferenciais, como ¢ o caso de controles de drones ou de
robds que interagem com variaveis diversas ndo previstas e incontaveis, ou controle por
eventos discretos de sistemas de eventos discretos, sendo representados por modelos 16gicos
sequenciais. Este ultimo modelo de automag¢dao ¢ o comumente aplicado em linhas de
producdo industriais, visto que todos os processos sdo mapeados e ndo fogem do escopo
padrdo delimitado pelo engenheiro responsavel no projeto.

O sistema de controle como produto final da modelagem, que trata-se da segunda
etapa deste projeto de automacdo, consiste de entradas da planta e a interagdo com esta por
saidas. Este processo de interagdo com a planta ¢ um sistema dinamico, ou seja, seu
comportamento ¢ descrito conforme surgem alteragdes no tempo e devido a isto, se atualiza
constantemente, unindo resultados da leitura dos clementos sensores com a acdo dos
elementos atuadores. A leitura dos sensores indica estado atual do processo, executa calculos
e logicas pré-definidas e interage com os atuadores, de modo que a situagao atual do processo

seja modificada ou se mantenha, conforme programado.
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No que diz respeito ao hardware, em como a logica interage com a planta, os
dispositivos se resumem a dispositivos aptos a captarem entradas da linha de producao,
dispositivos aptos a executarem as acdes e dispositivos capazes de processar a logica
estabelecida e tomarem decisdes baseado no atual estado da planta.

Os dispositivos que captam entradas do sistema sdo os sensores. Dispositivos que
captam e reagem a estimulos fisicos, respondendo e transformando-os em outra grandeza
fisica (no caso do projeto, sdo sensores que transformam grandezas de diversas naturezas em
sinais elétricos) para fins de percep¢ao de variagdes (controle) ou medicao.

Os sensores utilizados no projeto serdo: sensores de movimento capacitivos, utilizados
para acusar alguma mudanca de estado, seja um biscoito ou atuador que atinge determinada
posi¢do, seja o nivel de determinado produto em um recipiente; e sensores de temperatura
utilizados para acusar uma variagdo de temperatura no forno e refrigerador, a fim de manter a
temperatura estdvel e evitar anomalias no processo.

O sensor de proximidade de efeito capacitivo ou sensor capacitivo funciona muito
bem para captar movimentos proximos ao sensor, na grandeza de centimetros. O sensor capta
variagoes de capacitancia geradas entre as placas condutoras (no caso do sensor, uma ¢ fixa e
a outra ¢ representada pelo objeto) e o dielétrico (ar). Quando um objeto passa na frente da
placa fixa, a distdncia entre a placa fixa e a “nova” placa gera alteracdo na capacitancia que é

captada. Funcionamento representado pela Figura 1.

Figura 1 — Funcionamento do sensor capacitivo.

Acoplada a0 objeto

Plan:
l mawel

Ao gircuito
te lsitura

Placa fixa

Fonte — Instituto Newton C. Braga.

O projeto necessita de sensores capazes de identificar a variacdo de temperatura em
processos onde a temperatura ¢ determinante para o sucesso da operagdo. Os sensores de

temperatura mais consolidados na industria, por seu baixo custo, simplicidade e robustez, sdo
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os termistores ou resistores de resisténcia variavel de acordo com a variagdo térmica NTC e
PTC.

Os dois tipos de termistores Os termistores do tipo NTC ou PTC sdo semicondutores
que podem ter a variagdo de resisténcia de forma diretamente proporcional para os termistores
do tipo PTC (positive temperature coefficient), onde a resisténcia elétrica ird se elevar a
medida que se eleva a temperatura e inversamente proporcional para os termistores do tipo
NTC (negative temperature coefficient) onde a resisténcia elétrica ird diminuir a medida que

se eleva a temperatura.

Figura 2 — Grafico da variag@o da resisténcia com relacao a temperatura.
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Fonte — Website da Spirax Sarco.

A execucdo da ldégica mais comum encontrado na industria atualmente € o
acionamento de maquinas e processos por meio da pneumatica. Tornou-se muito comum por
possuir vantagens em termos de custo, confiabilidade e poténcia especifica. Os equipamentos
que utilizam este modo de funcionamento normalmente sdo robustos e pouco complexos,
visto que na estes sdo expostos a esfor¢cos prolongadas e contato com poeira, umidade, choque
mecanico, materiais corrosivos. Este tipo de acionamento apresenta desvantagens com relacao
a velocidade de operacdo, que depende do fluido com o qual se esteja trabalhando e a
complexidade de se trabalhar com altas pressdes, que apresenta certo risco ao projeto.

As valvulas comandam e influenciam o fluxo de ar comprimido. Existem diferentes

tipos, mas as utilizadas no projeto serdo valvulas direcionais, representadas na Figura 3. Na
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figura, nota-se que cada quadrado da valvula representa um modo de operagao diferente e
pode-se ver claramente como esta atua no cilindro pneumatico em cada um dos diferentes

Casos.

Figura 3 — Representacdo de valvula pneumatica atuando em cilindro.
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Fonte — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

No projeto, utiliza-se atuadores no formato de cilindros pneumaticos, formados por
uma haste com émbolo dentro de um cilindro. Este elemento pode atuar sobre diversas
formas, impelindo movimento linear a haste. Os métodos mais comuns sdo atuadores dotados
de molas, onde o émbolo retorna quando o ar para de ser aplicado ou dupla a¢do, com duas
entradas de ar comprimido. O cilindro atua de acordo com o modo como se aplica ar
comprimido sobre o mesmo, por meio de valvulas. Pode-se verificar uma representacdo na

Figura 4.

Figura 4 — Representacdo de um cilindro pneumatico.

Fonte — Brandao, D.
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O que processa a logica e realiza a tomada de decisdes no processo de automagao € o
controlador. Este controle pode ser realizado por CLP ou Microcontroladores. Ferramentas
computacionais possibilitam a simula¢do para que os pardmetros do controlador possam ser
projetados sem a necessidade de utilizar o processo real. Uma vez projetado o controlador o
mesmo ¢ implementado e validado no processo real.

Comumente opta-se pela utilizagdo de CLP em aplicagdes na industria em vez de
microcontroladores, dentre os motivos, os mais relevantes sdo sua robustez ¢ o que fez a
tecnologia ganhar a industria em quase sua totalidade, foi sua praticidade aos operadores e
também em sua execu¢do ¢ implementacdo, devido a linguagem ladder.

O controle por CLP simplifica o projeto em véarios aspectos, sua implementacao,
manuten¢do e mudancas no quadro e painéis elétricos sao facilitados. Os contatos do sistema
sdo definidos pela programacdao do CLP (via software), o que facilita uma modificacdo da
l6gica com minima, ou mesmo sem, alteracdo no hardware.

Os CLPs tém como caracteristica:

e cxecucao de tarefas via acionamento de relés,

e capacidade de efetuar contagem e temporizagao,

e capacidade de efetuar calculos e comparacdes de variaveis,

e alteracdo de logica apenas modificando o codigo ladder, de forma pratica,

e agilidade na resposta a sinais externos, tipicamente na ordem de
milissegundos,

e comunicagdo entre CLPs,

e interacdo com painéis de interface homem-maquina.

O modulo ¢ composto por uma unidade de processamento central (CPU) com
processamento eletronico (microcontrolador) que executa a loégica do sistema. Sua conexdo a
planta industrial se da por cartdes de entrada e saida (analdgicos ou digitais) alocados em
racks ou bastidores. Estes cartdes podem ser adicionados de acordo com a demanda do

projeto, limitando-se apenas pela capacidade de processamento da CPU.
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Na Figura 5, pode-se notar uma aplicacdo com um cartdo de 8 entradas INO a IN7,
onde botoeiras sao ligadas as entradas, mas em uma aplicagdo pratica poderiam ser sensores
de monitoramento da planta, um cartdo de 8 saidas OUTO a OUT7 e o processamento central.

As terminagdes COM dos cartdes sao necessarios para fechar o circuito das entradas e saidas.

Figura 5 — Exemplo de aplicagao de CLP.
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Fonte — Brandao, D.

O CLP executa suas tarefas em “loop” ou de forma ciclica, o programa ¢ executado
(no modo RUN) repetidamente até que o CLP que o modo de parada (STOP) seja acionado.
Neste padrao ciclico de execugdo, existe uma seqiiéncia de tarefas: a logica de automagao e a
atualizagdo das variaveis de entrada ¢ saida, estes dois fatores sdo levados em consideracao
para o funcionamento do programa.

A programa¢do em ladder ¢ bastante simplificada, contendo os contatos (Chave),
saidas ou estados (Bobina), operagdes logicas (Nao) e dispositivos de programagao avangados
do CLP como temporizadores, contadores, que sdo representados por caixas. Um exemplo de
programacao em CLP ¢ o modelo abaixo, onde tem-se uma chave normalmente aberta, que

pode ser um botdo que apoés pressionado passa a conduzir, por exemplo; uma chave
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normalmente fechada, que apds acionada para de conduzir, abre o circuito € uma bobina que

pode ser um relé, um atuador, um motor, algo que agregue uma agao ao sistema.

Figura 6 — Exemplo de aplicacdo de /adder.

|- | I\ ()|

Chave Normalmente Aberta ~ Chave Normalmente Fechada Bobina

Fonte — Propria.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serda discutido sobre os métodos utilizados para validar a ideia de

automatizar a linha de producao e sobre os materiais € motivo de sua escolha.

3.1 Métodos

O projeto consiste na validagdo da hipotese proposta na introdugdo, de que a
automatizacao da linha de produ¢do em questdo trard melhores resultados de produgdo do que
os processos atuais. Esta validacdo se da em 4 etapas: mapeamento de todos os processos
atuais e melhorias que serdo implementadas; desenvolvimento do fluxograma com logica de
funcionamento da planta ja automatizada; traducao para coédigo ladder; simulagdo para
validagdo da logica.

Apos a validacao da viabilidade operacional, escolher-se-a os melhores dispositivos
levando-se em consideragdo seu custo e desempenho, a fim de se calcular a viabilidade

econdmica.

3.2 Apresentagdo do caso

A linha conta com 17 processos principais. Estes processos tém subprocessos que
serdo especificados. O processo inicia-se no Misturador e finaliza-se no Encaixotamento,
porém o projeto trabalhard apenas com a linha até a Embaladora, visto que a maquina de
embalar ja tem processos automatizados por si sO, necessitando apenas decidir quando deve

ser ligada e desligada.

1.  Misturador de Massa: Mistura a massa de trigo do biscoito

2. Atuador 1: Capta a massa do biscoito do misturador e transfere ao forno.

3. Forno: Aquece e cozinha a massa do biscoito. Sistema de trilhos com moldes
onde a massa ¢ depositada e se movimenta, cozinhando a massa no tempo de
uma volta completa pelo forno.

4.  Esteira 1: Transporta as placas de massa ja cozidas ao elevador.
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10.

I1.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

Elevador: Movimenta as placas de massa de biscoito para cima e apos para
baixo, de modo a diminuir o tamanho da esteira e consequentemente a
extensdo da linha. Este processo ajuda a massa a esfriar.

Esteira 2: Continua¢ao do elevador, transporta as placas de massa para a
cremeadeira.

Cremeadeira: Recobre as placas de massa com recheio liquido e quente, de
modo que todos saem com uma placa de massa e uma de recheio, igualmente
espessas, idealmente.

Misturador de Recheio: Processo independente da linha de producdo. Processo
parecido com a mistura de massa, porém com reposicao manual via operador
de recheio na cremeadeira.

Continuacdo da Esteira 2: Transporta as placas de massa entre a cremeadeira e
alinhamento. Nesta etapa, caso nao haja nenhuma forma de automacao, um
funcionario empilha as placas, de modo que a cada duas com recheio coloca
uma sem recheio em cima.

Alinhamento: Corrige desvios de alinhamento nos biscoitos empilhados
manualmente por operador.

Esteira 3: Transporta biscoitos entre alinhamento e refrigerador.

Refrigerador: O refrigerador possui dois elevadores, como o elevador apos
forno, dentro de sua estrutura para retardar o tempo que os biscoitos ficam
expostos ao resfriamento.

Esteira 4: Transporta os biscoitos ja resfriados ao processo de corte.

Corte: Reduz uma placa grande de massa com recheio em 40 pequenos
biscoitos nas dimensdes finais, proprias ao consumo.

Esteira 5: Transporta os biscoitos ja cortados para a embaladora.

Embaladora: Embala os biscoitos em embalagens, produzindo entdao o produto
final. Apds esta etapa os biscoitos sdo encaixotados e estocados.

Encaixotamento: Empilha embalagens ja prontas em caixas.
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3.3 Detalhamento dos processos e ldgica sequencial

Primeiramente se adicionam os ingredientes que compdem a massa do biscoito no
Misturador, que funciona com pas giratorias que movimentam os ingredientes em circulos de
modo a deixar a massa homogénea.

A massa ¢ bombeada para o forno com um atuador mecanico, o atuador 1, da Figura 7.
Este atuador esta ligado a uma mangueira na saida do misturador, por onde a massa liquida
circula. A engrenagem que podemos verificar na Figura 8, se move de acordo e em sincronia
com a movimentacdo do forno. Assim que os moldes de placas de massa do forno se
movimentam, esta engrenagem da passos de modo a realizar movimentos de compressao e
descompressdo, que sugam a massa do misturador e bombeiam para o molde. Na Figura 9,
nota-se os trilhos por onde os moldes percorrem seu ciclo dentro do forno. Estes moldes da
figura estdo saindo de dentro do forno para receber mais massa liquida e assim reiniciar o
ciclo.

A massa percorre todo o trilho dentro do forno, a temperatura de aproximadamente
175°C de modo que ao fim do percurso esteja idealmente cozida. Apds o cozimento, as placas
de massa s3o depositadas em uma esteira, ligada ao movimento do motor, a esteira 1. Esta
transporta as placas para o elevador, que tem como objetivo apenas diminuir a extensao da

linha.
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Figura 7 — Fluxograma representativo da linha de producao original.

Encaixotamento

T

Fonte — Propria

Embaladora
F Y
Esteira
5
Esteira Eszfeira Esteira| Esteira
2 2 3 4
Elevador » Cremeadeira » Alinhamento » Refrigerador > Corte
Y
Esteira _
1 Misturador de
Recheio
Atuador
Fomno

Figura 8 — Atuador que capta massa liquida do misturador e insere nas placas do forno e engrenagem
motora do processo.
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Fonte — Propria

O elevador transporta a placa de massa a esteira 2, que a transporta a cremeadeira. A
cremeadeira tem funcionamento parecido com uma caneta esferografica. Quando a placa de
massa passa pela esteira 2, esta deposita recheio a superficie em contato por meio de um rolo
embebido em recheio liquido. Este processo ¢ apresentado de forma visual na Figura 10.

Apos este processo, um funcionario operador empilha os produtos de modo manual.
A cada duas placas com recheio, o operador as empilha e coloca ao topo outra placa sem
recheio, de modo a formar uma placa de biscoito wafer.

Esta placa continua pela mesma esteira, até placas que cheguem ao processo de
alinhamento. Este processo conta com um sensor que detecta a chegada do biscoito, um
temporizador que conta 1 (um) segundo e ativa os atuadores ligados a pecas de metal

inoxidavel que comprimem o biscoito para que se encaixa no formato desejado.

Figura 9 — Mangueira onde a massa ¢ depositada nos moldes de placas de massa que serdo utilizados
no biscoito.

Fonte — Propria

Apos o processo de alinhamento a placa de biscoito ¢ direcionada pela esteira 3 ao

processo de refrigeragdo. O refrigerador conta com 2 (dois) elevadores internos que
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possibilitam que uma maior parte de sua area seja aproveitada, de modo que o caminho
percorrido pelo produto dentro deste fica mais extenso. Na entrada do refrigerador temos um
sensor de movimento capacitivo ligado a uma vélvula que ativa um atuador, este atuador da
um passo, de modo que a placa de biscoito sobe ou desce um degrau, dentre 54 passos. Ao
terminar de subir e descer um elevador por inteiro, as palhetas de um elevador passam pelas
do outro elevador, de modo que depositam a placa de biscoito para que continue o processo
neste. Os elevadores dentro do refrigerador sdo verificados na Figura 13.

Com os biscoitos ja refrigerados, estes sdo transportados até o processo de corte, pela

esteira 4.

Figura 10 — Elevador 1, em detalhe.

Fonte — Propria

36



Figura 11 — Funcionamento da Cremeadeira.

S

Fonte — Propria

Figura 12 — Atuadores do processo de Alinhamento do biscoito.

Fonte — Propria
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Figura 13 — Refrigerador, em detalhe.

Fonte — Propria

O processo de corte € composto por 3 (trés) etapas: o primeiro corte, o segundo corte e
o transporte para a Ultima etapa, de embalagem. Assim que a placa de biscoito chega ja
resfriada e endurecida, um sensor de fim de curso detecta sua chegada, rebaixando a esteira
que o transporta até o processo de corte e acionando um atuador que o projeta contra as
primeiras laminas de corte, como pode-se notar na Figura 14. Em seguida, um segundo sensor
detecta o fim do primeiro corte, retornando o primeiro atuador para sua posi¢do atual e
acionando o segundo, repetindo o processo do primeiro. Ao fim do ultimo corte, um terceiro
sensor de fim de curso ¢ acionado quando o segundo atuador chega ao fim do percurso,
retornando-o, acionando um terceiro atuador que transporta os biscoitos ja cortados a esteira
5.

A esteira 5 funciona com passos que separam uma quantidade especifica que sera
embalada na maquina de embalar a vacuo. Os passos da esteira sdo hastes mecanicas
ajustaveis que separam os blocos de biscoitos de acordo com a quantidade determinada. De
forma que levam em partes os biscoitos a serem embalados, sem controle algum.

A maquina de embalar utilizada ¢ a embaladora Kawamac PK100, conforme Figura
16. Esta maquina funciona prensando uma unidade em um rolo de embalagem contra o

produto, retirando assim o ar, em seguida lacrando e cortando. O produto ja embalado trata-se
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do produto final. Esta maquina de embalar funciona em sincronia com os biscoitos que assim
chegam até ela, sem nenhum tipo de sensoriamento para identificar algo a ser embalado,
sendo monitorado por um funciondrio para que a maquina ndo embale sem produtos.

Apo6s os produtos serem devidamente embalados, outro funcionario os empilha em

uma caixa, para que sejam estocados.

Figura 14 — Representagao do processo de corte, em detalhe.

Biscoito antes do processo de
corte

Biscoito apos corte

Fonte — Propria
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Figura 15 — Laminas de corte, em detalhe. Figura 16 — Maquina de embalar.

Fonte — Propria Fonte — Propria

Figura 17 — Representacdo grafica do produto, com medidas, biscoito wafer de 3 camadas de massa e
2 de recheio.

t
B

Fonte — Propria

3.4 Dinamica do trabalho dos funcionarios
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O processo de producao completo conta com 4 funcionarios, conforme verifica-se na

Figura 18. O operador 1 ¢ responsavel por repor com matéria prima os misturadores de massa

e recheio, nas corretas propor¢des de acordo com a demanda, demanda essa puramente visual.

O operador 2 tem a simples funcdo de empilhar os biscoitos que saem da cremeadeira, apos a

camada de recheio ser aplicada. O operador em questdo empilha 2 placas de biscoito com

recheio e por cima uma sem, voltando-a para a esteira, para que tenha continuagao na

fabricacdo. O operador 3 tem como fungdo pegar biscoitos ja embalados, ou seja, o produto

final e armazenar em caixas, para que estes sejam estocados. O supervisor tem como fungao

verificar se as maquinas estdo funcionando corretamente, ¢ apto a liga-las ou desliga-las caso

seja necessario e também consegue fazer ajustes em caso de anomalias como massa ou

biscoitos queimados ou crus, pouco resfriado para corte, corte ineficaz, maquina de

embalagem funcionando em vazio.

Figura 18 — Processos e alocag@o de funcionarios.

Encaixotamento

f

. Operador 3
Embaladeira
A
Elevador » Cremeadeira » Alinhamento » Refrigerador » Corte
Yy
Misturador de
Recheio
Operador 2
Supervisor
Formo
Misturador de
Massa
Operador 1

Fonte — Propria
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As mudangas a serem implementadas na planta se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Processos atuais e a serem implementados.

Processo Atual Implementacao

Sensores de nivel de méximo (muito recheio) e de
Misturadores de = Depende da critica do operador 1 para =~ minimo (reposi¢@o instantdnea), bem como para
Massa e Recheio reposi¢ao de matéria e qualidade. determinar temperatura.

Processo mecanico de succdo de massa Valvula que se fecha caso o forno ndo esteja apto a

ligado a0 movimento das placas do receber massa, seja por anomalia na temperatura,
Atuador 1 forno. ou falha em algum outro processo seguinte.
Controle de temperatura feito por Valvula de controle de gas controlado por sensor
Forno operador. de temperatura.

Param de funcionar caso haja anomalia em
qualquer processo.Mesmo motor aciona as esteiras
Acionada junto com toda a produgdo. em grupos, explicados na logica, para que nao haja
Esteiras (todas) Funciona intermitentemente. atropelamento de nenhum processo.

Elevador Vide Esteiras Vide Esteiras

Sensor de movimento capacitivo na esteira 2, apds
cremeadeira, realizando contagem de placas de
massa que passam. Ao fim da segunda, esteira

sofre leve depressdo para que a terceira placa passe

sem recheio. As placas sdo empilhadas devido a
leve desnivel, tendo que adicionar outra esteira ao
Cremeadeira Vide Esteiras processo.

Sensor de movimento que detecta
chegada do biscoito, conta 2s para
acionar atuadores que comprimem
placas do biscoito para que fiquem no | Processo analogo ao atual, porém controlado por
Alinhamento formato correto. CLP.

O processo possui um sensor capacitivo
que ao perceber a chegada de uma nova

placa de biscoitos, aciona um atuador Processo analogo ao atual com relagdo ao
que da um passo nos elevadores movimento interno das placas, porém controlado
Refrigerador internos. Sem controle de temperatura. por CLP. Com controle de temperatura.

Sensores capacitivos detectam a posicao
da placa de biscoito com relagdo as Processo analogo ao atual, porém controlado por
Corte etapas do processo. CLP.

Maéquina j4 realiza os todos os processos
automaticamente, porém sem distinguir Aciona a embaladora apenas quando tem produtos
Embaladora se existe produto para embalar ou ndo. para serem embalados.

Fonte — Propria.
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A légica pensada para o corte de metade do custo operacional humano na linha de

producao leva em consideragdo as melhorias propostas na Tabela 1 e € demonstrada em uma

sequéncia de fluxogramas, presentes entre os Apéndices A e 1. Os fluxogramas foram criados

utilizando-se a plataforma draw.io.

A légica pensada nos fluxogramas ¢ transcrita para codigo ladder e testado no

software da empresa Schneider Electric, o ATOS A1l Soft, da linha de automagao ATOS. O

codigo € encontrado entre os Apéndices J e M. As variaveis da ldgica sdo explicadas através

da tabela 2, fazendo-se referéncia ao fluxograma e especificando o tipo de variavel como E/S

(entrada ou saida) ou internas do CLP (seja booleana, constante ou um inteiro).

Variavel

Botao_Liga

Botao Desliga

fornosuperaquec

alertamassa

cremesuperaquec

selo_geral

Liga Refrig

Tabela 2 — Listagem e equivaléncia de variaveis.

Relagao com a logica Tipo Dispositivo
Condicdo que verifica se o botdo
que liga todo o sistema esta
acionado. E/S Botao.

Verifica se o sistema esta Mesmo botio da variavel

desligado. E/S Botao Liga.

Selo de seguranga que determina
se a temperatura do forno esta
acima de uma temparatura
maxima estabelecida.

Contato de selo, responsavel por

paralisar a planta quando o nivel

de massa no misturador esta fora
da faixa estabelecida.

Selo que indica se a temperatura
da cremeadeira esta acima
maxima estabelecida.

Contato de selo, responsavel por
paralisar a planta quando o botao
de acionamento ndo estiver
ligado.

Contato que aciona o
refrigerador.

Bool.

Bool.

Bool.

Bool.

E/S
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Sensor de temperatura do
refrigerador, verifica se a
temperatura esta dentro da faixa
TempRefrig estabelecida. E/S Sensor de temperatura.

Inteiro que corresponde a
temperatura de 8°C no
INT 8 comparador GE (Maior ou igual). Int. -

Inteiro que corresponde a
temperatura de 10°C no
INT 10 comparador LE (Menor ou igual). Int. -

Refrigerador Aciona o refrigerador. Bool. -

Selo para manter gas ligado para
Mantem_ Gas aquecimento do forno. Bool. ---

Booleano que determina se a
massa ja esta pronta para ser
flag_massa injetada no forno. Bool. -

Sensor de temperatura do forno,
verifica se o forno esta acima da
TempForno temperatura maxima estabelecida. E/S Sensor de temperatura.

Inteiro que corresponde a
temperatura de 170°C no
INT 170 comparador LE (Menor ou igual). Int. -

Inteiro que corresponde a
temperatura de 180°C no
INT 180 comparador LE (Menor ou igual). Int. -

Contato que aciona valvula de
injecao_massa inje¢do de massa. Bool. -

Inteiro que corresponde a
temperatura de 200°C no
INT 200 comparador GT (Maior). Int. -

Condicdo que verifica se o botdo
de acionamento de gas no forno

Liga Gas esta ativo. E/S Botao.
Verifica se o botdo do gas que é Mesmo botéo da variavel
Desliga Gas injetado no forno esta desligado. E/S Desliga_Gas.

Selo que mantém o gas acionado,
Mantem_Forno dadas condicdes da logica. Bool. -

Sensor de movimento que detecta
se a quantidade de massa esta
nivelmassabaixo acima do minimo estabelecido. E/S Sensor capacitivo.



nivelmassaalto

Motor massa

Motor_Forno

TON_1

sensor_elevador

TOF 2

motor_elevador

esteirale2

sensormov_cremeadeira

nivelbaixocreme

nivelaltocreme

INT 70

INT_80

Motor Creme

aquec_creme

Sensor de movimento que detecta
se a quantidade de massa esta
acima do maximo estabelecido.

Selo de acionamento do motor
que movimenta as placas por todo
o forno.

Selo que mantém o motor das
placas do forno acionado, dadas
condigdes da logica.

Temporizador que ¢ desligado
apds a massa ser misturada por
tempo pré-determinado.

Sensor que detecta chegada de
biscoitos na entrada do primeiro
elevador.

Temporizador que ¢ ligado apds o
biscoito passar por sensor de
presenca na entrada do primeiro
elevador.

Selo que aciona o primeiro
elevador, dados condi¢des de
programacao.

Selo que aciona as esteiras 1 ¢ 2,
dados condigdes de programacao.

Sensor que detecta chegada de
biscoitos na entrada da
cremeadeira.

Sensor de movimento que detecta
se a quantidade de recheio esta
acima do minimo estabelecido.

Sensor de movimento que detecta
se a quantidade de recheio esta
acima do méaximo estabelecido.

Inteiro que corresponde a
temperatura de 70°C no
comparador GE (Maior ou igual).

Inteiro que corresponde a
temperatura de 80°C no
comparador LE (Menor ou igual).

Selo de acionamento do motor
que mistura o recheio.

Selo de acionamento das
resisténcias de aquecimento do
recheio na cremeadeira.

E/S

E/S

Bool.

Bool.

E/S

Bool.

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

Int.

Int.

E/S

E/S

Sensor capacitivo.

Sensor capacitivo.

Sensor capacitivo.

Sensor capacitivo.

Sensor capacitivo.
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Sensor de temperatura do forno,
verifica se o recheio na
cremeadeira esta dentro dos
limites de temperatura
TempCreme estabelecidos. E/S Sensor de temperatura.

Inteiro que corresponde a
temperatura de 100°C no
INT 100 comparador GT (Maior). Int.

Contador que controla quantos
biscoitos ja foram recheados e
atua descendo a esteira 2, caso a
CTD 1 conta seja maior que 2 biscoitos. Bool.

Sensor de movimento que detecta
a chegada de biscoitos no
sensor_alinha processo de alinhamento. E/S Sensor capacitivo.

Inteiro que corresponde a quantos
biscoitos ja passaram pelo
processo de recheio na
cremeadeira, nimero este que
INT 3 deve ser menor que 3. Int.

Variavel inteira que é
incrementada conforme os
biscoitos passem pelo
contcreme sensormov_cremeadeira. Int.

Atuador que descresce a esteira
quando a contagem em CTD 1 ¢
descresce_esteira2 atingida. E/S Atuador Cilindrico.

Temporizador que atua durante
determinado tempo (2s) na
TON_3 descida da esteira. Bool.

volta_esteira2

Selo que aciona as esteiras 3 ¢ 4,
esteira3e4 dados condigdes de programacao. Bool.

Temporizador que atua durante
determinado tempo (2s) no
alinhamento das placas de
TON 4 biscoito. Bool.

atua_alinha Atuador que alinha os biscoitos. E/S Atuador Cilindrico.

Sensor de movimento que detecta
se a quantidade de recheio esta
sensormov_refrig acima do minimo estabelecido. E/S Sensor capacitivo.
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TOF 5

elevador refrig

sensorl_corte

atual corte

atualfim_corte

voltaatual corte

sensor2_corte

atua2_corte

atua2fim_corte

voltaatua2 corte

sensorfim_corte

esteiras

sensor_embala

TON 6

embala

Temporizador que aguarda
determinado tempo (1s) apds a
chegada de biscoitos no
refrigerador para entdo atuar no
elevador interno do processo.

Atuador que gera um passo no
elevador interno ao refrigerador.

Sensor de movimento que detecta
a chegada de biscoitos no
primeiro atuador do processo de
corte.

Atuador que pressiona o biscoito
contra as laminas do primeiro
corte.

Sensor de fim de curso que
detecta o fim do primeiro corte.

Volta o atuador do primeiro corte
para a posi¢ao inicial.

Sensor de movimento que detecta
a chegada de biscoitos no
segundo atuador do processo de
corte.

Atuador que pressiona o biscoito
contra as laminas do segundo
corte.

Sensor de fim de curso que
detecta o fim do segundo corte.

Volta o atuador do segundo corte
para a posi¢ao inicial.

Mesma fun¢do do sensor
atua2fim_corte na logica.

Selo que aciona a esteira 5, dados
condigdes de programacao.

Sensor de movimento que detecta
a chegada de biscoitos na
maquina de embalagens.

Temporizador que atua durante
determinado tempo (1s) na
embalagem das placas de
biscoito.

Atuador que aciona a maquina de
embalar.

Bool.

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

E/S

Bool.

E/S

Sensor capacitivo.

Atuador cilindrico.

Sensor capacitivo.

Atuador cilindrico
(mesmo da variavel
atual corte).

Sensor capacitivo.

Atuador cilindrico.

Sensor capacitivo.

Atuador cilindrico
(mesmo da variavel
atua2_corte).

Sensor capacitivo
(mesmo do
atua2fim_corte).

Sensor capacitivo.
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Fonte — Propria.

3.5 Materiais

Para a implementacdo do projeto serdo necessarios: 14 sensores capacitivos de
movimento, 4 sensores de temperatura, CLP, um modulo de temperatura PT100, fonte
chaveada, 100m de cabo, 19 valvulas, 3 atuadores cilindricos ¢ 5 botdes, 3 LEDS e 3 buzinas.

O sensor capacitivo escolhido no projeto foi o sensor capacitivo tubular 30mm de
diametro da marca Metaltex com distancia de detec¢ao de até 25mm. Alimentagdo 10VCC. O
sensor, apesar de ser mais caro que a média de R$ 65,00, possui LED com indicador de
operagdo, o que facilita a deteccao de falhas por parte dos supervisores e apresenta alcance de
deteccdo um pouco maior que os sensores mais baratos. A distdncia de 8 mm ja € suficiente
para a medi¢do, porém optou-se por uma margem de seguranga no projeto, por isso os 25mm

serdo necessarios. O sensor custa R$ 80,00.

Figura 19 — Sensor capacitivo Metaltex 18NPN.

Fonte — Metaltex

O sensor de temperatura escolhido no projeto foi o PT100, por sua faixa de atuacao.
Seu prego é de RS 5,00.

Escolheu-se cabos de 6mm, 100m deste material custa por volta de RS 225,00.
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Estima-se um gasto de menos de R$ 50,00 com buzinas, botdes e LEDs para o projeto,
mas este valor sera utilizado como margem de seguranga.

O orcamento das valvulas pneumaticas fica em torno de R$ 10,80, o projeto utilizou
R$ 15,00 por seguranca. Cada cilindro pneumatico ¢ orcado em R$ 90,00.

O moddulo de temperatura mais barato encontrado custa R$ 299,00, utilizar-se-a4 o
valor de R$ 400,00 no projeto. A fonte chaveada custa R$ 150,00.

A validagdo da logica de projeto foi desenvolvida no Atos Al Soft. Constatou-se a
necessidade de 23 entradas digitais, 22 saidas digitais, 4 entradas analdgicas no modulo de
temperatura. Estes dados serdo relevantes para a escolha do CLP. Foi utilizado o CLP ATOS
6006, com CPU de 8 entradas e 8 saidas digitais, um modulo de 16 entradas e 16 saidas

digitais, um moédulo de temperatura PT100 de 4 canais e fonte chaveada.

Figura 20 — Visdo da tela do ATOS A1 Soft.
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Fonte — ATOS A1 Soft.

A escolha do CLP ficou entre 2 modelos da marca brasileira WEG por terem
apresentado um preco mais acessivel com relagdo as funcionalidades buscadas. Foram eles o
CLIC02, modelo mais simples e compacto, ¢ o também compacto porém com mais
possibilidades TPWO03. Optou-se pelo modelo TPWO03 por apresentar uma configuragao
maxima de 5 vezes mais entradas e saidas (E/S) digitais. Apesar de o modelo CLIC02

suportar o projeto atual, optou-se por trabalhar com uma margem de seguranga que possibilite
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futuras melhorias e expansdes no projeto. O CLP caracteriza-se por seu tamanho compacto e
otimo custo beneficio. Idealizado para aplicagdes de pequeno e médio porte com configuracao

maxima de 222 E/S digitais e 22 E/S analogicas, contra 44 E/S digitais do modelo CLICO02.

Figura 21 — CLP WEG TPWO03.
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Fonte — Website da WEG.

Outras caracteristicas sdo alimentacdo em 12 Vcec, 24 Vce ou 110/220 Vcea (50/60Hz);
Memoria de programa 8K e 16K passos (mais que suficiente para o projeto); 4 contadores
rapidos 100 kHz (fase simples), ou 2 de S0kHz (fase dupla); Saida trem de pulso e PWM 100
kHz. Seu custo ¢ R$ 3.000,00.

O custo total do projeto em materiais ¢ de R$ 5270,00. Adiciona-se o gasto com mao
de obra para execucdo do projeto, considerando-se o tempo de 1 més de um profissional
técnico em automagdo, o custo de seu salario ¢ de R$ 3.837/mensal, mais 31,80% de INSS
devido ao risco, 8% de FGTS, 6% de vale transporte, R$ 400,00 de Vale Refeicdo e uma
parcela de 1/12 do salario, relativo ao 13° salario, seu salario final custa R$ 6283,40.
Adiciona-se também a este projeto o custo com o engenheiro eletricista projetista, que
segundo pesquisa ¢ em média R$ 7.496,00 no Brasil, com encargos ¢ adicionais, o salario de
um engenheiro custa para a empresa R$ 11.953,82 por més. O projeto pode ser executado em
2 meses, logo o custo total de projeto ¢ de R$ 23.907,64.

O custo final do projeto levando em conta mao de obra e materiais custara a empresa

R$ 35.461,04.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultados do projeto, foi feito um comparativo do tempo de execugdo de um
ciclo completo, desde a entrada dos ingredientes que compdem a massa no misturador, até o
produto final embalado e consequentemente sua influéncia no aumento de producio. A partir
deste aumento de producao calculou-se o aumento de lucros gerado no periodo de 1 ano, que
¢ o periodo a ser analisado baseado na demanda do cliente de retorno financeiro.

Ao descobrir-se o quanto a implementagao do projeto pode vir a impactar a producgao
da linha, serd desenvolvido um calculo de economia com mao de obra operacional ao longo
deste ano e analisado o custo total do projeto levando-se em consideragdo o quanto a quantia
poderia estar rendendo em outras aplicacdes para verificar viabilidade.

O calculo do tempo de execugao dos processos no projeto automatizado leva em conta
o tempo de resposta do CLP, o tempo de operacdo medido na propria planta (por exemplo, o
tempo que uma esteira leva para entregar o produto de um processo a outro) e o tempo
economizado com a execucao por meio de mao de obra humana. O tempo de cada processo
sem a implementacdo da automatizagdo da linha foi medido na propria planta, o tempo dos
processos executado pelo CLP ¢ uma aproximagdo, visto que o projeto nao foi montado

devido ao alto custo.

4.1 Calculo de viabilidade

O projeto cumpriu sua proposta de realocar 2 funcionarios da produgdo que estavam
executando funcdes que ndo agregam valor ao processo. O saldrio médio bruto operador
industrial ¢ de R$ 2.092/mensal, segundo pesquisa da plataforma Love Mondays, (Love
Mondays, 2017), especializada em pesquisas de satisfacdo com empresas, logo, o custo
mensal com salario destes 2 funcionarios é de R$ 4.184,00. Além disso, alguns encargos
associados ao funcionarios, 31,80% de INSS devido ao risco, 8% de FGTS, 6% de vale
transporte, R$ 400,00 de Vale Refeicdo e uma parcela de 1/12 do salério, relativo ao 13°

salario. Com a adigdo destes, o custo mensal dos 2 salarios sobe para R$ 7.248,93.
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O calculo da nova producdo levard em conta o tempo de operacdo das maquinas
descontando-se o tempo de parada para praticas manuais.

e (ada 3 placas que se produz no forno, conseguem gerar 40 biscoitos menores,
sendo que 5 vao dentro de uma embalagem, o que significa que a cada 3 placas
tem-se 8 produtos finais.

e O forno opera atualmente em uma velocidade média de 13 placas/min.

e O custo médio, levando-se em consideragdo matéria prima e energia ¢ de R$
3,50 por kilo de produto. R$ 1,50 ¢é adicionado a este custo, atribuindo-se ao
custo operacional com funcionarios.

Antes de aplicar a automacdo, a planta conseguia produzir 80 biscoitos/min ou 16
pacotes, tempo calculado na propria planta, a aproximadamente a R$ 0,12 cada pacote.

Com o modelo de processos automatizados, estima-se um ganho de producdo para 173
biscoitos/min, ou 34 pacotes/min, o que significa que a produgdo serd aumentada em 112%.

Dado um custo de R$ 35.461,04 para a execugdo do projeto e a economia de R$
7.248,93 mensais com mao de obra, estima-se que o projeto se pague em no maximo 5 meses,
o que confirma a viabilidade econdmica.

A viabilidade operacional ¢ comprovada pelos testes realizados com a logica ladder

implementada no software ATOS Al Soft.

4.2 Discussoes

Verificou-se a importancia de desenvolver um fluxograma antes de comecar a
programar em ladder, para servir como base ldgica de toda a programacdo, verificou-se
também a importancia de segmentar ou fracionar o projeto em varias partes, para diferentes
projetos, de modo que a implementagdo se torna mais simples uma vez que além da visdo
global se tem também a visdo por processo, uma boa pratica para esta acdo ¢ a criagao de
tabelas especificando o que cada setor precisa ser implementado no projeto. Além disso, a
ponte entre o cddigo ladder e a logica sequencial alto nivel, fluxogramas por exemplo, deve
ser muito bem especificada para que este projeto seja claro ndo sé para quem o executa, mas
para todos os envolvidos com a linha de produgdo, independente da area de atuagdo. O
projeto foi bem sucedido quanto a sua proposta de calcular a viabilidade econdmica e

operacional, comprovando numericamente a vantagem de se automatizar a linha.
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Este tipo de andlise se tornou possivel devido a grande diversidade de contetido que se
produz diariamente na internet. Atualmente ¢ possivel estimar-se uma mudanga operacional
como essa baseado em estatisticas encontradas em diversas plataformas especializadas em
empregos, como € o caso da plataforma Love Mondays, que armazena dados de trabalhadores
do Brasil inteiro, plataformas de compra e venda de materiais, que ddo uma boa estimativa de
preco, plataformas de ensino.

Este projeto consegue trazer uma andlise prévia muito verossimil para a empresa, por
sempre trabalhar com valores encontrados em um espago amostral muito extenso e

diversificado, o que diminui os riscos de sua implementacao.
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5 CONCLUSAO

Verifica-se com a finalizagdo deste projeto de automatizagdo que a proposta do projeto
¢ cumprida, comprovou-se a hipotese proposta, que propde um aumento de produtividade de
pelo menos 10% (chegando-se a uma estimativa de 112% no aumento de produtividade) e
payback de 1 ano (fazendo-o em 2 meses). Além disso, a planta torna-se mais competitiva no
mercado, produzindo mais € possivel colocar pregos mais competitivos. O produto passa a
impactar um publico maior (classes C e D), a maioria da populacdo brasileira, e o produto
pode vir a ganhar mais volume de mercado.

Além disto, com a diminuic¢ao do custo operacional e ganho de volume de producao, o
custo marginal de um pacote de biscoito ¢ reduzido, aumentando-se a margem de lucro, o que
implica em mais capital para investir em maquinas mais sofisticadas e métodos mais
eficientes que os atuais.

O proximo passo para o projeto, dada sua viabilidade econdomica ¢ realizar a compra
de todo material especificado no capitulo 3, de Materiais e métodos, e executar a montagem
na planta. Além disso, planeja-se o estudo de viabilidade da implementagdo de uma rede
neural associada ao sistema. O controle inteligente de parametros como velocidade das
esteiras, tempo de exposi¢cdo ao calor e frio, temperaturas de forno e refrigerador, podem
impactar positivamente na qualidade do produto, encontrando-se os parametros ideais para

produzir um produto padrao.
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APENDICE A — Fluxograma de funcionamento do forno.

Ligar Gas do Forno

elo de acionamento gera
acionado?

Fechar valvula de
injecio de massa

<Jemperatura == 170°C

Fechar valvula de
injecdo de massa

Massa pronta?

Abrir valvula de
injecdo de massa

Fechar valvula do
gas de aguecimento
do forno

<Jemperatura == 180°C
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APENDICE B - Fluxograma de funcionamento do misturador de massa

Adicionar
ingredientes no
isturador de mass;

elo de acionamenio gera
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ivel de massa abaixo do
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Acionar LED e buzina de
emergéncia de
misturador de massa.
Aguardar
A

Mivel de massa acima do
maximo?

Acionar motor do
misturador de massa

h 4

Acionar temporizador
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APENDICE C — Fluxograma de funcionamento do motor das esteiras.

Liberacdo da valvula
de massa

elo de acionamento gera
acionado?

glvula de massa
liberada?

Ligar motor das
gsteiras 1e 2

!

Ligar motor do
elevador

)
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APENDICE D — Fluxograma de funcionamento da cremeadeira.

Adicionar
ingredientes na
cremeadeira

Acionar aguecimento
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APENDICE E — Fluxograma do empilhamento das placas de biscoito apos

recheio.

Placas em
movimento com
recheio

glo de acionamento gera
acionado?

Contagem=27

Aciona rebaixamento
da esteira 2, para
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[
]
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h J
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esteiras 3 e 4

———
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APENDICE F — Fluxograma do alinhamento.

Placas empilhadas,
porém desalinhadas

glo de acionamento gera
acionado?

AEcoito detectado no senss
de movimento?

Tempo==157
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alinhamento.

|

Volta atuadores.

)
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APENDICE G - Fluxograma do refrigerador (movimento).

Placas ja alinhadas,
a caminho do
refrigerador

glo de acionamento gera
acionado?

AEcoito detectado no senss
de movimento?

Tempo==157

Ativa elevador do
refrigerador

)
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APENDICE H - Fluxograma do refrigerador (refrigeracio).

Botdo de ligar
refrigerador ativado.

elo de acionamento gera
acionado?

Contato de ativacdo da
refrigeracdo fechado?

Ativa refrigeracdo

Temperatura== 87

Deszliga refrigeracao

Temperatura== 107

67



APENDICE I - Fluxograma do corte e embalagem.

Biscoito saindo do
refrigerador.

elo de acionamento gera
acionado?
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L
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APENDICE J — Cédigo em Ladder, trecho 1.

Botzo_Liga Botao_Desligs fomosuperaquec alertamassa gemesuperaquec QE?—ES'EI |
A % v L1 A () |
\fl{o_ge’el
1
szlo_geral Liga_Refrig GE E Re(f'i;:’aco'
{ | { | EN ENC EN ENG { ¥
TempRafrig— IN1 TempRafrig— IN1
INT_8— IN2Z INT_10— IN2
szlo_gers| Mantem_Gas flag_massz GE IE in‘?:EE:_P’ESSE
{ { { EN END EN END {
TempFormo— IN1 TempForno— IN1
INT_170— IN2 INT_180— IN2
& fu'ms\.pe'aq.ec |
EN ENG { ) |
TempFomo— IN1
INT_200— IN2
selo_gers Liga_Gas Diesligs_Gas Mantem_Gzs Motor_Forno
171 i 1.4 Oy P
1 1 I W ",
Mantem_Gas
nivelmassabsbo  nivelmassasho Mator_massz
11 L1 P
L ' WS
TON_1
Motor_massz TON ﬂ=f‘5_";=55=
| | EN ENG { )
I Q —flag_masss
ET —%:MT1
§ slertamassz
rivelmassas
P FaY
1 T .‘\ )

69



APENDICE K — Cédigo em Ladder, trecho 2.

TOF_2 ctor eleva
injecso_mass:a sensor_slevador TOF r-f \—‘E vEao
0009 { | { | EN ENT "
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APENDICE L — Coédigo em Ladder, trecho 3.
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APENDICE M — Cédigo em Ladder, trecho 4.
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