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Resumo. O objetivo deste trabalho ¢ validar através de observagdo o registro e resultados prdaticos (estudo de caso),
que um sistema eletrénico de coleta e digitalizacdo de dados do processo e do ambiente, em mdaquinas antigas que ndo
possuem recursos de comunica¢do, pode garantir ganho de produtividade através de uma otimizag¢do do setup destas
maquinas. A ideagdo é que o dispositivo, a medida que os dados sdo extraidos, possa ser realimentado para
estabelecer limites operacionais otimos e transmiti-los através de uma interface simples e amigavel para que o
operador e/ou gestor responsdvel possa monitorar e tomar decisdo sobre a melhor forma de produzir naquele exato
momento, respeitando-se os limites de maquina. Este trabalho é focado em maquinas tipo Moinhos de Sistema de
Impacto para tinta a po. A solugdo idealizada foi chamada de Smart Box, dispositivo composto por um conjunto de
elementos tecnologicos de hardware e software altamente flexivel, adaptavel a varios tipos de processos, permite
coleta, processamento dos dados e interfaces intuitivas via dispositivos moveis através de uma conexdo de rede do tipo
LAN ou GSM. Neste estudo de caso, onde o responsavel técnico realizou manualmente a fun¢do da SMART BOX,
obteve-se um ganho 59,03% em produtividade e 32,16% em redugdo da perda durante o processo.

Palavras chave: Moagem por impacto. Powder Coating. Micronizagdo, Controle Digital, Monitoramento em tempo
real.

1. INTRODUCAO

Moagem é um processo pelo o qual o material a ser moido passa por um sistema de impacto (Misev, 1977),
corte ou atrito. Este sistema busca através de uma destas trés grandezas atingir o tamanho de particula ideal para
determinada aplicac@o. Para atingir o tamanho de particula ideal independente do processo utilizado, aplica-se um
estudo da distribui¢do e dimensdes da particula denominada granulometria. Durante o processo de moagem existem
varias grandezas que alteram a curva granulométrica e produtividade do produto. Hoje em grande parte dos moinhos
instalados aplica-se o conhecimento do fornecedor do equipamento ou do proprio operador sobre as variaveis de
processo, ndo havendo assim estabilidade e garantia de melhor rendimento/qualidade do produto. A Fig. 1 representa o
diagrama de blocos simplificado do sistema.
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Figura 1. Diagrama de blocos funcional simplificado do moinho
(Fonte: Autores, 2021)
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A matéria-prima ¢ inserida através do alimentador e segue até a cAmara de moagem que possui um disco de
aceleracdo, este tem a funcao de auxiliar na quebra do material fazendo com que ele bata contra a parede corrugada da
camara de moagem (banda de moagem) de modo continuo. Ao se chocar contra a parede ele é quebrado em diversos
pedagos menores, essas particulas menores por sua vez sio direcionadas e sugadas pelo ar (regulagem constante neste
estudo) contra o classificador, o qual tem a sua velocidade controlada e gera uma barreira fisica limitando a passagem
de material moido pelo tamanho de particula. O material mais “grosso” ndo consegue passar retornando ao disco de
moagem e iniciando novamente o processo. Este processo de quebra gera um aquecimento do material devido ao atrito
e acaba gerando uma carga maior para 0 motor principal ¢ para o classificador devido a resultante do material que esta
sendo alimentado e o material que esta sendo reprocessado. Importante destacar que o excesso de reprocessamento pode
gerar granulometrias muito finas que serdo sugadas pelo filtro tornando-se perdas para o processo. Apds o material sair
da camara de moagem ele passa pelo ciclone o qual serve para retirar a parte fina do pd, este material ¢ utilizado para
gerar uma curva granulométrica mais fechada, conforme ilustrado na Fig. 2, melhorando assim a qualidade do produto.
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Figura 2. Curva Granulométrica — Equipamento Malvern Mastersizer 2000, propriedade da empresa PVT Tintas.
(Fonte: Autores, 2021)

A temperatura de saida do material deve respeitar o limite de transi¢do vitrea de cada material (Paiva, et al.
2006), sob risco elevado de compactar o pd formando grumos que sdo inaceitaveis no produto. Portando uma boa
relacdo entre o motor do classificador, a velocidade do ar e o motor do alimentador ¢ essencial para um bom
aproveitamento do moinho. As variaveis quando controladas podem reduzir a perda e aumentar a produtividade do
equipamento. Das observagdes operacionais ¢ inter-relagdes do processo, foram determinadas as varidveis a serem
monitoradas, com a premissa de respeitar o modo de operacdo atual do sistema. A Fig. 3 apresenta as principais
variaveis de controle que sdo apenas monitoradas e quais sdo diretamente controlaveis.

VARIAVEIS DE PROCESSO MONITORADAS

TEMPERATURA AMBIENTE
TEMPERATURA DE ENTRADA DO AR

TEMPERATURA DE SAIDA DE PRODUTO
CORRENTE DO MOTOR DO DISCO DE MOAGEM

VARIAVEIS DE PROCESSO DIRETAMENTE CONTROLADAS

ROTAGAO DO ALIMENTADOR

ROTACAO DO DISCO DE MOAGEM
ROTACAO DO CLASSIFICADOR DE PARTICULA

Figura 3 - Variaveis de Monitoramento e controle
(Fonte: Autores, 2021)
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2. METODOLOGIA
2.1. Smart Box

Apds diversas andlises e acompanhamento dos moinhos, verificamos que muitas das variagdes de qualidade e
produtividade estdo ligadas a interferéncia humana no processo.

Mesmo com um procedimento padrdo implementado, o tempo de resposta para possiveis variagdes do processo, o
que comum devido ao tipo de equipamento ¢ produto utilizado, depende muito da habilidade, vontade e vivéncia do
operador, ficando “nas maos” do operador determinar o0 momento certo para fazer um ajuste no processo e melhorar a
produtividade da maquina ou simplesmente garantir a qualidade minima aceitavel do produto.

Como solugdo para este cenario, e baseados nos conceitos mineragdo de dados (Avelar, 2017) de processos para
analises e monitoramento remotos, foi proposto um equipamento que possa realizar a coleta, tratamento e transferéncias
de dados do processo em tempo real, gerando histdricos e alarmes, ao qual denominada Smart Box.

O Smart Box utiliza solugdes simples de hardware para garantir em um primeiro momento a coleta de dados do
processo, e apos definido os limites de controle pelo especialista passa a ser a interface simplificada e grafica para
auxiliar na tomada de decisdes no controle da performance da maquina baseado em dados estatisticos e técnicos.

O Smart Box compara todas as grandezas que interferem no processo e define os limites delas, indicando ao
operador quando é necessaria uma agdo de corregdo, estabelecendo assim uma convergéncia para o padrdo estabelecido
e a consequente melhora da performance da maquina, produtividade e qualidade do produto final.

2.2. Hardware Principal

Buscando a melhor solucdo e entre diversas opgdes dentro da industria 4.0 optou-se pelo microprocessador Arduino
Uno R3 (Eridani, 2018), uma placa baseada no microcontrolador ATmega328P. Ele tem 14 pinos de entrada/saida
digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz, uma
conexdo USB, uma entrada de alimentacdo uma conexdo ICSP (/n Circuit Serial Programming) e um botdo de reset. A
escolha deste modelo viabiliza todo o conceito do sistema, pois garante uma flexibilizagdo e o baixo custo do produto,
além de ser uma ferramenta com uma vasta opgao de acessorios.

Para garantir a comunicac¢do do sistema, foram incluidas uma placa Ethernet Shield Enc28j60 ¢ um modulo de
comunicagdo GSM SIM 900, que permite conectar o Arduino a rede GSM (Sistema Global para Comunicagdes
Moveis), tornando o Smart Box mais funcional e oferecendo um suporte adicional aos clientes que ndo optem por
conectar o mesmo em sua rede local, uma vez que o funcionamento ¢ similar ao de um celular, capaz de estabelecer
acesso remoto independente da rede do cliente. O médulo vem equipado com um slot para cartdo SIM compativel com
todas as operadoras de telefonia celular e com duas entradas P2, uma para microfone e outra para reproducdo de audio.

2.3. Sensores

Para garantirmos o correto funcionamento do Smart Box e a precisdo dos dados coletados, alguns sensores sio
necessarios para fazer a interface com a maquina. Como o foco da aplicacdo do dispositivo € em maquinas antigas e
usualmente instaladas em ambientes industriais, optou-se pela especificagdo de sensores utilizados na industria
(Thomazini, 2020). Contudo, as especificagdes mecanicas sdo em geral simples de usar e de se conectar as partes das
maquinas em questao.

2.3.1. Sensor de temperatura

As variagdes de temperatura de entrada e saida do material sdo necessarias para garantir o controle eficaz do
processo. Devido a esta necessidade especificamos um termémetro digital modelo DS18B20 que possui sua propria
inteligéncia. Ele ¢ capaz de ler a temperatura, interpretd-la e enviar a informacdo do valor de temperatura em graus
Celsius para o microcontrolador usando um barramento de apenar um fio (protocolo de comunica¢do One wire ou I-
wire). O sensor de temperatura DS18B20 pode medir temperaturas entre -55 °C e 125 °C, com uma precisdo de cerca
de 0,5 °C na faixa de -10 °C e +85 °C, que atende ao intervalo de trabalho de -5 °C a +60 °C da planta deste estudo.

Para o caso especifico sera utilizado sensor tipo sonda e ligagdo em barramento coletando os dados da temperatura
ambiente, entrada e saida do processo.

2.3.2. Sensor de rotacio

Atualmente o processo ¢ controlado usando como base os dados de velocidade do conversor de frequéncia do
acionamento principal, porém, seria necessaria uma interface eletrdnica para comunicar com este drive e, em alguns
casos, a substituicdo do mesmo por um modelo atualizado que permitisse algum modo de comunicagdo. Considerando a
necessidade de monitorar esta grandeza, foi escolhido um sensor do tipo Encoder modelo 9SS28 de rotacdo conectado
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no eixo principal das maquinas e conectado na entrada digital do Arduino, garantindo assim o monitoramento da
rotacdo atual da maquina.

2.3.3. Sensor de corrente

Através da corrente elétrica do acionamento principal, € possivel detectar o esfor¢o que a maquina exerce sobre as
particulas de tinta, ¢ quanto mais alto este valor, maior o esfor¢o ¢ maior a temperatura, gerando assim uma perda na
qualidade do produto. Para garantir este monitoramento foi escolhido um sensor de corrente modelo SCT-013-000 com
faixa de medi¢do até 100A.

2.4. Protecio Eletromecanica do Hardware

Levando em consideragdo que o Smart Box sera instalado em ambientes industriais, foi previsto a montagem do
processador e acessorios em caixa com isolacdo mecanica de aluminio e o uso de fonte de alimenta¢do com isolagdo
galvanica, bem como relés de interface, afim de se evitar danificag@o por choques mecanicos ou particulas, assim como
interferéncias elétricas ou eletromagnéticas.

2.5. Software de Interface

A concepgdo de algo artificial que simula a inteligéncia humana ou algo proéximo a isso, tem sido motivo de
discussdo ha muito tempo na histoéria. O Aprendizado de Maquina envolve um método de avaliagdo de dados que
automatiza o desenvolvimento de padrdes analiticos. Tem como base a concepgao de que sistemas tecnoldgicos podem
aprender usando dados, de modo a descobrir padrdes, tomar decisdes e se aperfeigoar com pouca interferéncia humana.
Dessa forma, pode melhorar a realizagdo de uma atividade ao longo do tempo.

Mapear o processo, identificar as atividades criticas e problemas que possam melhorar o uso da inteligéncia
artificial ¢ uma fase importante para garantir a correto funcionamento do sistema. A Fig. 4 apresenta as fases
normalmente aplicadas no desenvolvimento de projetos de inteligéncia artificial (Rosa, 2011).
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Figura 4. Fase do desenvolvimento de um projeto de inteligéncia artificial
(Fonte: Autores, 2021)

Baseado nos conceitos de “Machine Learning” (Bonaccorso, 2017) e “Inteligéncia Artificial”, o SmartBox cria
uma interface simples, inteligente e dinamica, entre maquina e operador, mostrando em um PC ou dispositivo mével,
conforme ilustrado na Fig. 5, informagdes relevantes da maquina ¢ do processo, dando condi¢des para tomada de
decisdo rapida e precisa, e reduzir a perda de produtividade.

Figura 5. Exemplos de Dashboard para Smart Box
(Fonte: Autores, 2021)
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Para o operador, sera disponibilizado indicadores simples, que mostram se a maquina esta trabalhando dentro do
intervalo ideal para o processo.

Como mostrado na se¢do anterior, o hardware baseado no microprocessador Arduino e a programagdo em
linguagem C++ permite que a ldgica de controle armazene e processe dados em tempo real, de modo a garantir que a
tomada de decisdo seja durante o processo e ndo somente na proxima batelada conforme modelo atual.

2.5 ESTUDO DE CASO

Como base para este estudo de caso, avaliamos uma série de produgdes (lotes ou bateladas) de tinta eletrostatica em
p6 de um produto especifico denominado PWB073, por um periodo de 14 meses (de janeiro de 2020 até fevereiro
de2021), na fabrica PVT INDUSTRIA DE TINTAS LTDA, localizada no municipio de Caxias do Sul/RS, Brasil, no
equipamento MOINHO DE TINTA A PO MODELO LYF-60 FABRICANTE YANTAI ANO DE FABRICACAO
2008.

O inicio do trabalho ocorreu em fevereiro de 2020, usando a metodologia de coleta de dados registrados de forma
manual, em planilha propria, pelos operadores do equipamento no decorrer de cada produgdo, onde a cada determinada
quantidade de caixas (leia-se 25kg de material para cada caixa), o operador retira uma amostra para avaliagdo de
tamanho de particula e anota os dados das configura¢des do equipamento naquele momento ¢ a hora de inicio ¢ de fim
da batelada. De posse destes dados, foi calculada a Produtividade Média (kg/h) para cada més.

Deve-se ressaltar as observagdes abaixo, no que diz respeito aos dados coletados e ndo coletados, e que sdao
relevantes para este estudo:

a) Temperatura de entrada de ar: ndo foi avaliada em nenhuma das situagdes por ndo ter sido registrada pelos

operadores e por ndo ter sido instalado na maquina um aparelho para medicao precisa e dedicada;
b) Temperatura de Saida do Material: foi usado como lastro para aumento de producdo, medida em graus
Celsius (°C);

¢) Parametros de Maquina, principais acionamentos (Alimentador, Disco ¢ Classificador), medidos em Hertz
(Hz);

d) Produtividade: calculada em Quilograma por hora (kg/h), sendo avaliado produtividade real e ndo instantanea;

e) Valor de Corrente: Foi convencionado chamar assim o parametro para referéncia da regulagem da velocidade
do motor principal (disco) e medido em Amperes (A). Observou-se que este parametro ¢ diretamente
proporcional a Temperatura de Saida de Material,

f) Velocidade do Ar: nio foi considerada, por ndo ter sido instalado um aparelho ou sensor para medigdo

dedicada na maquina;

g) Temperatura  Ambiente: foi  considerada  pelo  registro  disponibilizado  pelo  site

https://www.tempo.com/caxias-do-sul-sactual.htm .

3. RESULTADOS

Apds finalizar o levantamento de dados necessarios e relevantes do processo, realizamos o tratamento, filtro e
analise dos dados, junto com um especialista do processo, que pode mensurar determinados ajustes (setups) de maquina
€ propor novos ajustes.

Em alguns meses houve diversos lotes, e as informagdes destas ja com as alteragdes e controle propostos foram
compiladas em apenas uma resultante por meés.

Conforme demonstrado na Fig. 6, foram destacadas algumas grandezas especificas para a avaliagdo de melhora do
processo de moagem. Sao elas:

e Velocidade do Alimentador de matéria-prima no equipamento, controlado em (Hz);
e Velocidade do Disco de Moagem, controlado em (Hz);
e Velocidade do Classificador, também controlado em Hertz (Hz).

O grafico da Fig. 6 demonstra as variagdes de regulagens de produgio (produtividade, classificador, motor disco,
alimentador e perda). Pode-se observar que ndo existe uma linearidade entre as grandezas apresentadas, porem observa-
se que quando foi encontrada uma regulagem mais sinérgica entre as variaveis (Tab.l) foi obtido ganho de
produtividade e também redugdo de perda durante o processo.
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Figura 6. Grafico de Analise Total da Produtividade vs. Setup de Maquina
(Fonte: Autores, 2021)

O segundo lote do més de fevereiro de 2021 foi o objeto de analise e revisdo pelo Gerente de Fabrica, de forma
manual, no qual foram feitas alteragdes de configuragdes para se atingir uma melhor regulagem, a melhor produtividade
e a menor perda, conforme demonstrado na Tab. 1.

Tabela 1. Més de fevereiro de 2021, com o segundo lote sendo objeto de estudo (Fonte: Autores, 2021)

10/2/21 15:56 24 47 10 55,3 4
10/2/21 16:14 24 47 10 55,7 9
10/2/21 16:30 24 49 12 55,4 14
10/2/21 16:43 22 49 12 55,5 19
10/2/21 16:59 22 49 13 54,8 24
10/2/21 17:13 22 a9 14 54,7 29
1072721 1726 202002020 z ° 12 4.2 3 03:16 2000 612,24 3,29%
11/2/21 8:25 21 50 17 56,3 a8
11/2/21 8:36 21 50 17 56,1 42
11/2/21 8:47 21 50 18 55,3 47
11/2/21 9:14 21 50 18 54,8 57
11/2/21 9:35 21 51 19 56 67
11/2/21 9:41 21 51 19 55 70
11/2/21 10:01 20 52 21 55,3 80

Outro dado muito importante para a avaliagdo de produtividade do Moinho, é a Perda de Processo. Esta perda ¢
intrinseca ao processo de moagem de tinta eletrostatica em po, ela é proveniente do excesso de moagem do produto, o
qual fica muito leve e fino, diminuindo a qualidade do produto final. Devido a isso, este p6 fino é separado do p6 com
tamanho de particula ideal. Quando ha uma ma regulagem do sistema de moagem, ha também uma tendéncia a se gerar
maior quantidade de material fino ou perda.

A anélise do banco de dados levantado comprova que a falta de monitoramento instantineo ¢ a falta de dados
para gerar um melhor setup para o equipamento, geram inconstancia de produtividade, que ¢ refletida em perdas. Esta
variagdo, por sua vez, gera uma inconstancia no custo do material, refletindo diretamente na margem de contribuicdo do
produto, seja por variagdo de tempo de maquina e/ou perda de processo. Também acarreta falta de previsibilidade
produtiva, fazendo com que o setor de Planejamento e Controle de Produgdo e Comercial tenham dificuldades em
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estimar prazos de entrega para os clientes finais. Na Tabela 2 observamos um exemplo do més de abril de 2020, no qual
foram produzidos dois lotes distintos, onde foram utilizados setups diferentes para cada lote, gerando assim diferentes
produtividades e diferentes perdas de processo.

Tabela 2. Més de abril de 2020: dois lotes, diferentes setups, diferentes resultados. (Fonte: Autores, 2021)

52
2

3/4/20 | 1015 38 10 [ 5000 10

3/4/20 | 1040 38 10 [ 5000 20

3/4/20 | 1135 | [ 38 2 [ 10 [ 5000 30 |

3/4/20 | 1145 | 202004002 | 38 52 | 10 [ 5000 40 | os28 2124,05 388,55 5,60%
3/4/20 12:10 33 50 1 5000 50

3/4/20 | 1245 [ 33 50 | 12 [ 5000 60

3/4/20 | 1315 [ 33 50 [ 12 [ 5000 70

440 | 1345 | 3 50 12 5000 80

2420 | 740 | [ 33 50 [ 12 [ 5,00 1

22/4/20 825 | [ 33 50 12 5,00 10

22/4/20 | 850 | 202008022 | 33 50 [ 12 [ 51,00 20 | o210 1069 49338 4,13%
22/4/20 9:20 33 50 12 5000 30

2/4/20 | 950 33 50 | 12 [ s000| a3

Cruzando-se os dados coletados dos lotes com a rotina do especialista de processo, observou-se que quando ha
intervencao, seja ela na regulagem e/ou acompanhamento em periodo integral na rotina do operador, a produtividade
aumenta.

4. Conclusiao

Com base nos resultados apresentados, comparando-se base total de dados historicos (24 lotes), os quais foram
produzidos sem monitoramento e registrados pelos operadores, com o lote monitorado e com alteracdes de ajuste
(setup), pode-se observar na Tab. 3 que o ganho de produtividade foi de 59,03%, bem como constatou-se uma reducéo

na perda na ordem de 32,16%.

Tabela 3. Ganho de 59,03% de produtividade e 32,16% de ganho na perda de material. (Fonte: Autores, 2021)

PRODUTIVIDADE MEDIA (Kg/h) | 384,99 612,24 59,03%
PERDA MEDIA (%) 485% | 329% | 32.16%

Neste lote monitorado os parametros foram alterados durante o processo, objetivando-se o melhor ajuste (setup)
para o equipamento, mantendo-se sempre o tamanho de particula, ou seja, respeitando-se as especificagdes do produto.
O lote comegou com menor produgdo e foi aumentado gradativamente. Ao analisar a produtividade do ultimo ajuste
(setup), observamos que o equipamento produziu 10 caixas (ou 250kg) em 20 minutos, o que resultou em uma producao
total de 750kg/h, ou seja, ganho de 94,81% de produtividade. Esta configura¢do s6 foi atingida devido ao histérico
gerado pelos dados coletados no equipamento, como temperaturas, rotagdes dos acionamentos e tamanho de
particula, o que gerou a confianga para as alteracdes nas regulagens.

Podemos, portanto, comparar a produgdo por més de um equipamento sem o Smartbox, ¢ com o Smartbox,
levando-se em consideracdo 8horas ininterruptas diarias de trabalho, durante 20 (vinte) dias tteis — conforme Tab. 4
abaixo:

Tabela 4. Comparativo de Producdo “com” ¢ “sem” Smart Box (Fonte: Autores, 2020)

MEDIA PRODUCAO | GANHO
PRODUCAO /h | MES (Kg) (%)
sem SmartBox 385 61600

com SmartBox 750 120000 94,81% ‘

Além da eficiéncia comprovada através dos resultados apresentados, deve-se também enfatizar o fator de custo do
SmartBox, que pode ser considerado de baixo custo, quando comparado com o ganho que pode prover. O custo total do
Hardware é estimado em R$700,00.
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Baseados nestes dados pode-se concluir que quando conhecemos melhor as variaveis de processo e as monitoramos
em tempo real, tem-se as condi¢cdes para se atingir o maior nivel de produtividade, com menores perdas e consequente
reducdo dos custos de processo.

Por comparagdo entre os resultados, pode-se ainda concluir que o uso da Smart Box podera agregar valor na
tomada de decisdo operacional para o melhor ajuste (setup) e ser utilizada como interface auxiliar na padronizagio
operacional.

Os resultados demonstrados comprovaram a melhora do processo com menores perdas, ganho de producéio ¢
padronizacio operacional.
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Abstract. The purpose of this paper is to validate through observation, registration and practical results (case study), that an
electronic and digital system for collecting process and environmental data, in old machines that do not have communication
resources, can guarantee productivity gains through an optimization of the setup of these machines. The ideation is that the device,
as data is extracted, can be fed back to establish optimal operational limits and transmit them through a simple and friendly
interface. With this interface the operator and/or responsible manager could monitor and make decisions about the best way to
produce at that exact moment, respecting the machine limits. This case study is focused on Impact System Mills for powder paint.
The idealized solution was called Smart Box, which is a device composed of a set of technological elements of highly flexible
hardware and software, adaptable to many types of processes, allowing collection, data processing and intuitive interfaces via
mobile devices through a network connection of LAN or GSM type. In this case study, the technical manager simulated manually the
Smart Box functions during production, and obtained a 59.03% gain in productivity and reduced 32.16% in losses during the
process.

Keywords: Impact milling. Powder Coating. Micronization, Digital Control, Real-Time Monitoring.
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