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RESUMO

A automacdo tem grande relevancia nos setores de negdcios da sociedade,
como exemplo: saude, logistica, residencial, internet das coisas e industria. Com
toda essa gama de aplicacdes, neste TCC foi proposto um projeto de automacéao
com o objetivo investigar como a robotizacdo pode ser utilizada na automacéao
da linha de papel higiénico com a utilizagdo da robdtica industrial. Sendo assim
a ideia foi melhorar o processo produtivo da fabrica, diminuir os custos, diminuir
o tempo de producdo e aumentar a produtividade. Contudo deve — se observar
0 quanto a aplicabilidade desses robds pode ou néo ser eficientes na cadeia
produtiva e também na vida do trabalhador dos ambientes fabris. A partir deste
estudo, conclui-se que a automatizacdo do processo de producéo na entrada de
alimentacdo e saida da linha com a utilizacdo de robés e com carrinho AGV para
transporte de Logs requer mais estudos futuros.

Palavras-Chaves: Automacéo; AGV; Processo Produtivo; Robds Industriais.



ABSTRACT

Automation has great protection in the business sectors of society, such as:
health, logistics, residential, internet of things and industry. With all this range of
applications, in this TCC an automation project was proposed with the objective
of investigating how robotization can be used in the automation of the toilet paper
line with the use of industrial robotics. Therefore, the idea was to improve the
factory's production process, reduce costs, reduce production time and increase
productivity. However, it should be noted how the applicability of these robots
may or may not be efficient in the production chain and also in the life of workers
in factory environments. From this study, it is concluded that the automation of
the production process at the inlet and outlet of the line using robots and an AGV
trolley to transport logs requires further studies.

Keywords: Automation; AGV; Productive Process; Industrial Robots.
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1. INTRODUCAO

Conforme Roggia e Fuertes (2016), a evolucao industrial vem ocorrendo
desde os tempos mais antigos, em consonancia com o préprio desenvolvimento
da sociedade.

Nesse contexto, os homens vém desenvolvendo mecanismos e
invencdes com o objetivo principal de amenizar os esforgcos humanos fisicos e,
também, agilizar a construcdo dos artefatos necessarios para que isso ocorra.

Nessa realidade evolutiva que afeta todos os setores sociais e fabris, a
industria automobilistica ndo poderia ficar a margem, ficando evidente o
desenvolvimento industrial por meio da utilizacao de robds com alta performance
e produtividade.

Segundo Eric e Mirian (2017), os robds, no ambito da manufatura séo
utilizados na parte de soldagem, fundicéo e pintura dos veiculos, além da carga
e descarga de prensas e maquinas e ferramentas.

Se comparada com uma linha de producdo de uma fabrica de papel
higiénico, onde temos exercido nossa vida profissional, pudemos notar que
poderiamos utilizar ou pelo menos projetar, algo similar a utilizacdo de rob6s no
transporte, entrada de alimentacéo e saida da linha de papel higiénico.

Contudo ao observarmos a problematica na linha de entrada e saida de
producdo de papel higiénico durante o estagio académico obrigatorio,
percebemos que nesta linha a producdo de papel higiénico eram baixas e
sempre faltavam os logues.

Diante do exposto a questdo norteadora para este TCC é: “de que forma
a automatizacdo no processo de transporte, alimentacdo e saida na linha de
producdo de papel higiénico, pode contribuir para maior eficiéncia e por
consequéncia a nao paralizagdo da produgéo?”

Como hipoteses de possiveis solugbes para a problematica, inferimos
que a automatizacdo no transporte, entrada e saida da linha de producgéo pode
aumentar a eficiéncia e evitar as paradas, a partir de um carrinho seguidor de
linha e braco robdtico na entrada do acumulador de logue (€ uma espécie de
estoque dos logues onde ficam acumulados e sdo consumidos conforme a linha

de producdo entra em operacgéo) e saida do processo.
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Nesse contexto, 0 objetivo geral deste TCC pode ser assim apresentado:
investigar como a robotizacdo pode ser utilizada na automacéo da linha de papel
higiénico com a utilizacéo da robotica industrial.

Deste objetivo geral decorrem outros especificos, quais sejam:

a) buscar e pesquisar artigos cientificos;

b) descrever os problemas observados na entrada e saida da linha de
producgéo e otimizar o transporte de logs;

c) simular por meio de software FlexSim o protétipo da solucdo do
problema;

d) analisar os resultados encontrados e;

e) propor uma solucéo possivel para o problema.

Os referenciais teoricos seguem as ideias dos autores Pirota e Amaral
(2018) os quais indicam que a robodtica na industria 4.0 atualmente vém
substituindo a mao de obra humana pelas maquinas em grandes industrias,
aumentando a velocidade, volume e quantidade em seu processo de producao.

A metodologia respeita as caracteristicas da pesquisa, aplicada pois gera
conhecimento para que resultem em acfes praticas ou que direcionem a
possiveis solu¢des para o problema. Também é uma pesquisa quali-quantitativa,
quali porque pretende-se melhorar a qualidade do processo e da vida fabril do
colaborador e quantitativa porque através da observacdo em campo e analise de
resultados pretende-se minimizar os niumeros de paradas ndo programadas no
processo, diminuir o tempo e aumentar a producao.

Os resultados que foram obtidos através de analise de dados mostram
gque a automatizacdo do processo de producdo da linha de entrada de
alimentacdo e saida com a utilizacdo de robés e com carrinho AGV para
transporte de Logs requer mais estudos futuros.

Esperamos que este trabalho sera importante, para a academia, pois
trarAd novos conceitos que serdo adaptados da industria automobilista para a
industria producao de papel higiénico.

E para o curso de engenharia de controle e automacao, uma nova visao
de automacéo adaptavel ao processo de producdo para a industria de papel
higiénico, apresentara uma visdo de inovacdo, de automacgdo no processo

produtivo.
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Por fim, o TCC esta formatado em sete capitulos, quais sejam:

O primeiro capitulo o qual esse tépico faz referéncia € a introdugéo do
trabalho o qual faz uma explanacéo simplificada do tema do projeto, objetivo
geral e especificos.

O segundo, terceiro e quarto capitulos referem-se ao referencial teérico
com contextos historicos que serviram de embasamento para elaboracao deste
projeto.

O quinto capitulo apresenta a metodologia aplicada neste TCC, além de
demostrar os procedimentos metodolégicos e materiais utilizados para gerar 0s
resultados, como o software de simulagao 3D FlexSim.

O sexto capitulo apresenta a discussao e os resultados obtidos e por fim
0 sétimo capitulo que se refere a possiveis estudos mais aprofundados e

propostas para trabalhos futuros.
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2. 0S CAMINHOS DA INDUSTRIALIZACAO ATUAL: UM BREVE HISTORICO

Neste capitulo sera descrito os conceitos fundamentais para a realizacao
deste trabalho de conclusdo de curso como por exemplo um breve historico da
12 revolucéo industrial até a industria 4.0.

2.1 A PRIMEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL
Para que chegassemos ao nivel de industrializagdo e automacao que
temos atualmente, se fez necessario as denominadas Revolu¢des Industriais, as

quais para Goggiola (2016) ndo devem ser entendidas apenas,

[...] como um conjunto de inovagdes técnicas, novas maquinas e novos
procedimentos de producdo, mas como uma alteracdo estrutural da
sociedade, determinada pela substituicdo da ferramenta pela maquina,
em um processo que concluiu na consolidacdo do capitalismo como
modo de producéo dominante. (GOGGIOLA, 2016, p.1).

Nesta mesma linha de pensamento, Cavalcanti e Silva (2011, p. 1),
entendem que “é pertinente enfatizar que a Revolucao Industrial, ocorrida na
Inglaterra no século XVIII foi o grande precursor do capitalismo, ou seja, a
passagem do capitalismo comercial para o capitalismo industrial”.

Os mesmos autores entendem ainda que, pode ter sido essa
combinacéo das invencdes no campo da inddstria téxtil e a maquina a vapor,
principalmente na industria de mineracdo, dos transportes ferroviarios e
maritimos, que, num periodo de 100 anos (1770 a 1870), caracterizaram e
promoveram a grande Revolucéo Industrial. (CAVALCANTI; SILVA, 2011)

Para Azevedo (2010) a origem do processo de industrializacdo comecou
na segunda metade do século XVIII na Inglaterra com uma série de
transformacdes de cunho econémica, politico, social e técnica, que deu origem

a chamada Revolugéao Industrial, como mostrado na Figura 1.
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Fonte: Azevedo (2010)

Para o mesmo autor esse processo € denominado Primeira Revolucéo
Industrial, a qual vai resultar nos séculos XIX e XX no surgimento da Segunda e
Terceira Revolucao Industrial, respectivamente.

Azevedo (op. cit.) também chama atencao para o quadro de mudancas

sociais radicais decorrentes das denominadas revolucoes. Para ele, entéo,

[...] as transformacgbes de ordem espacial decorrentes da implantagéo
industrial foram enormes. Delas podemos citar como exemplos as
proprias mudangas ocorridas na Inglaterra do século XIX, em que a
industria, associada a modernizacdo do campo, gerou a expulsao de
milhares de camponeses em dire¢cdo as cidades, o que gerou a
constituicdo de cidades industriais, que nesse mesmo século ficaram
conhecidas como “cidades negras”, em decorréncia da poluigdo
atmosférica gerada pelas industrias. (AZEVEDO, 2010, p. 13).
Ainda para 0 mesmo autor a inddstria comecou a avancar no comeco do
século XIX, pela Europa, como a Franca, a Bélgica, a Holanda, a Alemanha, a
Italia, e de paises fora da Europa, como os Estados Unidos da América (EUA),
na América, e o Japao, na Asia. Esses paises viriam a ser no século seguinte,
as poténcias que iriam dominar o mundo, em especial, os EUA, que hoje sem
sombra de duvida sédo a maior poténcia ndo apenas econémica, industrial, mas
também militar do planeta.
Nesse avanco de conquistar de novos territorios a partir do século XX,
de forma particular ap6s a Segunda Guerra Mundial, os paises do chamado

Terceiro Mundo?, também passaram por processos de industrializacdo, como por

1“Terceiro Mundo” sera utilizado como sindnimo para paises em desenvolvimento, ou paises do
Sul. E importante ressaltar que existe uma enorme complexidade dentro das Relacdes
Internacionais e é extremamente dificil agrupar os chamados paises do Sul do mundo dentro de
uma Unica categoria. (BRUGGER, 2017, p. 6).
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exemplo, o Brasil. Por isso, nesses paises, foi muito marcante a presenca do
Estado nacional na industrializacdo e também das empresas multinacionais
(empresas estrangeiras), as quais influenciaram diretamente esse processo e
permitiram que alguns desses paises se tornassem poténcias industriais na
contemporaneidade. (AZEVEDO, 2010)

Lopes, Garcia e Assuncéo (1995), apresentam que nao foi por acaso que
a Primeira Revolugdo Industrial teve seu inicio na Gra-Bretanha. Os autores
indicam que esse pais possuia certa forma de manufatura oriundos da criacéo
de ovelhas e da induastria téxtil (ver Figura 2). Além disso, a Gra-Bretanha

possuia capital para investir, uma burguesia forte e terras distribuidas.

Figura 2: Criancas trabalhando em tear

Fonte: Colégio web (2016)

Para os mesmos autores, nenhum outro pais com dadas proporcdes
seria capaz de se igualar aquele pais, pois Gra-Bretanha era a referéncia
mundial em oficinas mecanicas e Unico pais importador e exportador em grande
escala. (LOPES; GARCIA; ASSUNCAO, 1995).

Por este motivo, 0s mesmos autores entendem também que:

[...] € normal existirem diferentes tipos de pensamentos relacionados a
corrida industrial, alguns se perguntam como a nacdo pioneira da
revolugdo pode ter sido ultrapassada por paises que sO depois se
industrializaram e outros contudo tentam olhar por outra perspectiva,
existindo ainda aqueles que simplesmente se orgulham de terem sido
os pioneiros de todo o mundo. (LOPES; GARCIA; ASSUNCAO, 1995,
p.23).
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2.2. SEGUNDA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Em se tratando da Segunda Revolugéo Industrial Dathein (2003, p. 1),
entende que este periodo possui varias caracteristicas que a tornam diferente
da Primeira. Uma delas foi o papel assumido pela ciéncia e pelos laboratorios de
pesquisa, com respectivos desenvolvimentos aplicados a industria elétrica e
quimica, por exemplo.

Seguindo este mesmo historico dos avancos industriais Chiavenato
(2009), indica que a Segunda Revolucéo Industrial que ocorreu entre 1860 e
1914, espalhando-se rapidamente pela Europa, América e Asia, pode ser
caracterizada como a revolucéo do aco e da eletricidade.”

Neste sentido, segundo o0 mesmo autor, podemos apontar trés eventos
gue culminaram com este periodo revolucionario: o desenvolvimento de um novo
processo de fabricacédo de aco, o aperfeicoamento do dinamo? (ver Figura 3), e
a invencdo do motor de combustdo interna por Daimler em 1873.
(CHIAVENATO, 2009).

Figura 3: Dinamo

Fonte: Alamyimagens (2022)

Para Silva e Gasparin (2005), foi na Segunda Revolucao Industrial que
surgiu a eletricidade, a transformacao do ferro em aco, os desenvolvimentos das

comunicagdes, dos transportes e da industria quimica.

2 0 dinamo age por meio da indugdo magnética, convertendo energia mecanica em energia
elétrica. (LOPES, 2014, p.40).
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Neste contexto, segundo Chiavenato (2009), ocorreram o crescimento
de fabricas e industrias, a substituicdo do trabalho da for¢ga humana e animal por
maquinas a vapor, e posteriormente pelo motor acarretando um volume maior
de producéo e economia.

Para o mesmo autor, ocorreu também uma transferéncia de habilidades
do artesdo para as maquinas que produzem com maior rapidez, velocidade,
qualidade e em grandes quantidades. Neste novo quadro fabril surgiu a figura do
operario que ndo era mais um simples artesdo e, como consequéncia imediata
dessa nova forma de fabricar objetos em série, foi necessario aumentar o
desempenho dos operarios, por isso as fabricas subdividiram a producédo em
varias operacdes, e cada trabalhador passa a executar uma Unica parte e
sempre na mesma maneira em uma linha de montagem. (CHAVIENATO, 2009).

Por esta raz&o o autor conclui que “[...] o trabalhador passa a fazer apenas
parte dela, limitando seu dominio técnico sobre o proprio trabalho”. Além disso,
como consequéncia, surge também, “...] a organizacdo baseada na divisdo do
trabalho e na especializacdo do trabalhador. Isso exige controle do desempenho, o
que faz surgir a hierarquizacdo dentro das fabricas”. (CHAVIENATO, 2009, p.72).

Para Lopes, Garcia (1995) outra consequéncia deste periodo foi que o,

[...] uso do petréleo na forma de combustivel se deu com o
aperfeicoamento do motor a combustéo interna3, os primeiros paises a
utilizar esta tecnologia foram Estados Unidos e Alemanha a partir do
ano 1886, mas foi em 1892 que Rudolf Diesel engenheiro alemé&o criou
um motor que funcionava a 6leo cru que posteriormente acabou
facilitando a construgdo dos primeiros automoveis. (LOPES; GARCIA;
ASSUNCAO, 1995, p.24).

Ainda para 0s mesmos autores, ja seria de se esperar que em uma
situacdo como esta a demanda do uso do petréleo iria aumentar e trazer ainda

uma consequéncia positiva na indastria quimica. (LOPES; GARCIA;
ASSUNCAO, 1995).

3 S&0 considerados como maquinas térmicas nas quais para o processo de combustéo o fluido
de trabalho é convertido em energia mecanica. Os produtos resultantes da combustao, inseridos
na mistura de ar/combustivel, séo confinados internamente em uma cémara de combustdo.
(TILLMANN, 2013, p.47).
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2.3 A TERCEIRA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Para Lopes, Garcia e Assuncéo (1995) na Terceira Revolucédo Industrial
aconteceu as mudancas importantes na industria, com o surgimento da roboética
e consequentemente o desenvolvimento da eletronica. Tais ocorréncias podem
ser indicadas como facilitadoras para o surgimento da informatizacdo e a
globalizac&o que passaram a integrar o contexto mundial.

Os mesmos autores chamam atencéo para o fato que,

[...] a Terceira Revolucédo Industrial pode invocar em nosso imaginario
uma paisagem arrojada e futurista: robés, maquinas de comando
numérico, manufaturas e desenhos ajudados por computador,
programas de controle de qualidade, ISO 9000 e reengenharia®.
(SILVA; SILVA; GOMES, 2002, p.4).

Por isso, eles caracterizam esse periodo como um,

[...] fetiche tecnolégico, [...] um processo econdémico, politico e cultural
em curso, de grande dinamismo e alta complexidade e esta
acontecendo em escala planetaria e em ritmo intenso, exigindo a
insercdo de todos. (SILVA; SILVA; GOMES,2002, p.4).

De acordo com Paulo (2018) todo esse dinamismo entre a década de
1970 a 1980 foi 0 periodo que descreveu a interacao da eletroeletrénica, com a
eletronica digital aprimorando novas mercadorias e novos surgimentos por meio
dessa nova tecnologia. Sendo assim, ap0s o esgotamento do paradigma
industrial — baseado em sua maior parte pela eletromecéanica — surge um modelo
produtivo que tem como caracteristica a utilizacdo de um complexo eletrénico

diretamente ligado na producéo.

O mesmo autor entende que:

[...] Isso se deu através da automagdo flexivel que consiste na
aplicacdo de técnicas e utilizacdo de softwares e/ou equipamentos
especificos em uma determinada maquina ou processo industrial com
o objetivo de aumentar a sua eficiéncia, além da integragdo via
telematica — que por meio de avangados sistemas de comunicagdo em
tempo real — permite a operagdo de uma série de maquinas e
equipamentos através de um Unico dispositivo, normalmente um
computador. (PAULO, 2018, p.56).

4 A Reengenharia pode ser entendida como algo ciclico, que se repete de tempos em tempos na
historia do homem. (ABREU, 1994, p.50).
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Consoante a Silva, Silva e Gomes (1995) com avancos da
microeletrdnica e da incorporacdo da informatica aos processos de producdo
para garantir produtos de melhor qualidade e maior competitividade no mercado,
foi surgindo a robotizacdo na industria.

Foi Nesta época que:

[...] se iniciou uma das mais profundas mudancas na inddstria, a
robotica conforme figura 4 comega dando seus passos firmes, a
eletrénica sendo aperfeicoada é vista como a verdadeira modernizagao
da industria, a informatizacao e a globalizagcao passam a fazer parte do
contexto industrial, na verdade passa a ser a espinha dorsal da
industria. (LOPES; GARCIA; ASSUNCAO, 1995, p.24).

Figura 4: O Avanco da Robotica

g

-

Fonte: Pena (2009)

Lopes, Garcia e Assunc¢éao (1995), também chamam atencéo para o fato
que os paises pioneiros da Terceira Revolucao sao praticamente 0s mesmos da
Segunda, mas mesmo assim, surgiram algumas novidades, como por exemplo,
o Canada.

Ainda para os mesmos autores, a Terceira Revolugao Industrial foi
importante para o desenvolvimento nas industrias que utilizaram essas
tecnologias de ponta no ambiente fabril. Mas também ocorreu uma
transformacao na pesquisa, na qual foi investido tempo e recursos para que
houvesse uma melhora nos produtos. Decorre dai, um boom no mercado de

producdo de computadores, robotica, chips, softwares, circuitos eletronicos,
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transistores, microeletrénica, telecomunicacoes e a informatica de forma geral.
(LOPES; GARCIA; ASSUNCAO, 1995).

3. A QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

Neste capitulo sera introduzido alguns conceitos e pilares da quarta
revolugdo industrial ou industria 4.0 que atualmente vem sendo difundida n&o
somente na inddstria, mas também em diversos setores como por exemplo, na
automacao residencial, na medicina, na logistica, no setor de vestuario e
acessorios entre outros.

De acordo com Schwab (2016) citado por, apud Lopes, Garcia e
Assuncao (1995) a Quarta Revolucdo Industrial ou também conhecida como
Indastria 4.0 é, na verdade, um conceito criado pelo alemao Klaus Schwab,
fundador e criador do forum econdmico mundial, que teve inicio no ano 2011
guando o governo alemao introduziu a revolugéo 4.0.

Para os mesmos autores nesse periodo ocorreram a combinacdo de
tendéncias tecnoldgicas que ficou conhecido como inteligéncia artificial, isto €, a
fusdo dessas tecnologias e a interacdo com as dimensfes fisica, digital e
biolégica que torna essa revolucao atual diferente das outras. (LOPES, GARCIA;
ASSUNCAO, 1995).

Para Atamanczuk (2019), a industria 4.0 é pautada na Era da
Informacdo. Sendo assim, a evolucdo tecnolbgica aliada a necessidade de
eficiéncia e a possibilidade de coleta e analise de dados em grandes quantidades
tém impactado a forma de conducdo da gestdo das empresas e o0 modo de
producao.

Tal impacto na Industria 4.0 ultrapassa a simples digitalizacdo, uma vez
que representa,

[...] uma forma muito mais complexa de inovagdo baseada na
combinacdo de multiplas tecnologias, que forcard as empresas a
repensar a forma como gerem o0s seus negécios € processos, como se
posicionam na cadeia de valor, com pensam no desenvolvimento de

novos produtos e os introduzem no mercado, ajustando as agbes de
marketing e de distribuicdo. (COELHO, 2016, p.15).

De acordo com Schwab (2016) a Quarta Revolucdo tem quatro fatores
gue impactam diretamente 0s negdécios das industrias: as expectativas dos

clientes que estdo constantemente mudando; os produtos sendo melhorados
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pelos dados, o que melhora a produtividade dos ativos; a formacédo de novas
parcerias conforme as empresas aprendem a importancia de novas formas de
colaboracdo e os modelos operacionais que estdo sendo transformados em

novos modelos digitais.

3.1 PILARES DA INDUSTRIA 4.0
Todas as inovacdes e tecnologias tém uma caracteristica em comum:

seus pilares. Logo, com a Industria 4.0 ndo seria diferente, como mostraremos

0s pilares que norteiam essa nova Revolucao.

3.1.1 Internet das Coisas

Segundo Pirota e Amaral (2018) com o avanco da tecnologia atual, as
pessoas tendem a querer uma qualidade de vida muito melhor e, para isso, se
faz 0 uso da Internet das coisas. Diversos equipamentos interligados através de
sensores, atuadores, chips e softwares® com a utilizagdo da internet com

monitoramento em tempo real. (Ver figura 5)

Figura 5: Internet das coisas

Fonte: Pacmanhamuerto (2022)

> De maneira simples, um software pode ser entendido como qualgquer programa de computador
capaz de comandar o funcionamento de um sistema com base em computador, executando
tarefas especificas. (AMORIN,2014, p.3)
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3.1.2 Big Data

Para Russon (2011) algumas definicbes de Big Data se referem ao
grande volume de informacbes. Mas tem outros aspectos que sao mais
relevantes que o anterior: a variedade e velocidade das informacdes.

Segundo 0 mesmo autor temos os chamados 3 Vs do Big Data: volume,

velocidade e variedade conforme mostrados na figura 6.

Figura 6: Os 3 Vs do Big Data

* Terabytes
* Records
* Transactions

* Tables, files
* Batch * Structured
* Near time * Unstructured
* Real time * Semistructured
* Streams * All the above

Fonte: Russon (2011)

3.1.3 Inteligéncia Artificial

Segundo Rouhiainen (2018), pode ser conceituada como a capacidade
dos computadores realizarem atividades que os humanos fazem de uma forma
racional, como por exemplo: tomar decisbes; fazer comparativos; fazer
guestionamentos, além de outros comportamentos que normalmente 0s seres
humanos tém. Esses comportamentos sdo aprendidos de forma automética

através de algoritmos® que seriam treinados, como mostra a figura 7.

¢ E uma sequéncia de passos que visam atingir um objetivo bem definido. (MATHIAS, 2017,
p.13)
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Figura 7: Exemplos onde poderiamos utilizar a
inteligéncia artificial

£ ¢

-

Fonte: Rouhiainen (2018)
3.1.4 Robdtica na Industria 4.0

Pirota e Amaral (2018) indicam que atualmente grandes industrias vém

substituindo a mao de obra humana pelas maquinas, aumentando a velocidade,
volume e quantidade em seu processo de producéo.

Para os mesmos autores, a robodtica pode ser entendida como o

processo que utiliza rob6s (ver Figura 8), que nada mais sdo que maquinas
programadas para realizar atividades de forma repetitiva.

Figura 8: Braco Robdtico

Fonte: Proeelevo (2022)
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3.1.5 Fabricacédo Aditiva

De acordo com Assis (2018) o mercado atualmente tem uma alta
demanda por produtos ou por prototipos, que requer uma producao rapida e com
custo mais baixo se comparado com as técnicas convencionais que levam muito
mais tempo para ficarem prontos, pois precisam de maquinarios de grande porte.

Segundo o mesmo autor, contra aquela forma de construir prototipos,
surgiu a impressao 3D vé figura 9, nome comercial para fabricacdo aditiva em
oposicao ao que alguns chamam as técnicas convencionais de subtrativa, como

afirmado.

Figura 9: Jarro sendo produzido na impressora 3D

Fonte: melhorde10 (2022)
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4. AUTOMACAO INDUSTRIAL E ROBOTIZACAO

Neste Capitulo sera introduzido o conceito de automagédo industrial e
robotizacdo, que sao duas tecnologias intimamente relacionadas, com o intuito
de responder ao seguinte questionamento: automacéao industrial e robotizacéo

pode ser consideradas conceitos sinbnimos?

4.1 A AUTOMACAO INDUSTRIAL

Para Roggia e Fuentes (2016) desde a pré-histéria 0 homem vem
desenvolvendo mecanismos e invengdes com o intuito de reduzir o esforco fisico
e auxiliar na realizacao de atividades. Como exemplo, podemos citar a roda para
movimentacao de cargas e 0os moinhos movidos por vento ou for¢a animal.

Ainda Roggia e Fuentes (op. cit.) entendem que a automacéo industrial
€ uma das areas que mais avancgou nas Ultimas décadas e continua avangcando
atualmente em grande escala. Novas tecnologias surgem todos 0s anos,
enguanto que outras sdo aprimoradas, aumentando cada vez mais a quantidade
de possibilidades para implementacdo de recursos na automatizacdo de
processos, que estdo presentes em processos residenciais, comerciais e
industriais.

Para Ribeiro (1999) pode ser conceituada como a,

[...] @ operacdo de maquina ou de sistema automaticamente ou por
controle remoto, com a minima interferéncia do operador humano.
Automacdo é o controle de processos automaticos. Automatico
significa ter um mecanismo de atuacéo propria, que faca uma acao
requerida em tempo determinado ou em resposta a certas condi¢des.
(RIBEIRO, 1999, p.14).

Para Silevira e Lima (2003) as industrias de grande porte atuais ndo
sobreviveriam sem a automacao industrial, pois a demanda do mercado mundial
gue a cada dia vem crescendo, necessita de quantidade e qualidade de produto
e se faz necessario que as industrias adotem no seu processo de producao a
automacao industrial, para garantir que produzam mais rapido e em grande
guantidade.

Para os mesmos autores, diversos fatores devem ser levados em conta

antes de automatizar um processo industrial:
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Se o produto manufaturado é novo ou ja existente, as condi¢cfes
ambientais que irdo afetar seu sistema (temperatura, ruidos, vibracdes,
etc.), quantos dispositivos analégicos e discretos a aplicacéo tera, etc.
(SILEVIRA, LIMA, 2003, p. 1).

4.2 BASES DA ROBOTIZACAO

Santos (2004) define a robotica como dispositivos eletromecanicos preé-
programaveis para a execuc¢do de uma variedade de fungdes.

Em um conceito mais completo e mais recente, Ottoni (2010) entende
gue a robdtica € um ramo da tecnologia que engloba mecanica, eletrbnica e
computacdo, que atualmente trata de sistemas compostos por maquinas e
partes mecéanicas automaticas, controladas por circuitos integrados, tornando
sistemas  mecanicos  motorizados, controlados  manualmente  ou
automaticamente por circuitos elétricos.

Em se tratando de robds, Santos (2004) indica que o termo Robot pode
ser caracterizado como um brago mecanico, ou seja, um manipulador que
executa diversas tarefas diferentes e repetitivas, o qual tem a capacidade de
mover objetos de um lugar para o outro de forma rapida e eficiente.

De acordo com mesmo autor, podemos classificar os Robots em
geracoes:

e 12 Robots executores (playback) - repetem uma sequéncia de
instrucées pré-gravada como apintura ou soldadura;

e 23-Robots tomam decisdes com base nos sensores;

e 32-Robots controlados por visdo imagem que é processada;

e 42-Robots com controlo adaptativo o robot pode reprogramar as suas
acdes com base nos seussensores e,

e 52 Robots com inteligéncia artificial - usa técnicas de inteligéncia
artificial para tomar as suas decisfes e até resolver problemas.
(SANTOS, 2004)
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4.2.1 Elementos Principais de um Manipulador (ou robot Industrial)

4.2.1.1 Brago e punho

De acordo com Santos (2004) O braco é a parte do manipulador que
esta normalmente associada ao posicionamento (X, Y, z) ho espaco fisico
cartesiano, ou operacional. O punho afeta essencialmente a orientacao (©,

¢, @) da garra, pinca ou outros end-effector de acordo com a figura 10 abaixo.

Figura 10: Elos e Juntas

Elo
Junta ;

Fonte: Robdtica Industrial (2004)

4.2.1.2 O controlador

Unidade capaz de gerar informacdo de ativacdo de um ou mais
atuadores com base num algoritmo de controlo. Esse algoritmo pode levar
em linha de conta o comando desejado, o estado corrente do atuador.
(SANTOS,2004).

4.2.1.3 Atuadores

Dispositivos que geram e impdem movimento em qualquer parte
mecéanica pelo desenvolvimento de forgas e binarios baseada num principio
fisico de conversao de energia. Podem ser, por exemplo, motores eléctricos,

cilindros hidraulicos, ou pneumaticos, eletro-imagens, etc. (id. ibid.).

4.2.1.4 Sensores

Elementos destinados & medi¢do do estado interno do manipulador
bem como a percepcdo do ambiente exterior. Principais tipos de sensores
usados num manipulador: codificadores, fins-de-curso, sensores de forga,
detectores de proximidade capacitivos e indutivos, etc. Fazem a percepgao
de acordo com a figura 11 abaixo. (SANTOS,2004).
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Figura 11: Um sistema de controle tradicional
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Fonte: Robdética Industrial (2004)

4.3 A ROBOTIZACAO INDUSTRIAL

Para Abreu (2002) os robds foram sendo aplicados no meio industrial
por Varios motivos: as primeiras aplicacfes foram utilizadas para operacdes de
descarga de pecas metdlicas acabadas de vazar’; depois devido a preocupacéo
com as mas condicfes do ambiente de trabalho para os operarios (presenca de
fumos e calor intenso), em seguida devido a relativa simplicidade da operacao e
necessidade de flexibilidade.

Segundo Ottoni (2010) as maquinas possuem “vida”, mas ao mesmo
tempo séo imitacdes da vida. Por isso, 0 homem construiu as maquinas para que
possam realizar tarefas repetitivas e também perigosas, com o intuito de dar
mais seguranc¢a ao labor humano.

O termo eslavo robota que significa trabalhos forcados ou escravos, e
teve a sua divulgacdo numa peca de 1921 de Karel Capek. (SANTOS,2004, p.8)

A ideia de se construir rob6s comecgou a tomar forma no inicio do século
XX com a necessidade de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos
produtos. Remonta desta época, entdo, o inicio da aplicacdo do robé no meio
industrial, cujo titulo de mentor foi dado a George Devol, conhecido como o pai
da robatica industrial foi George Devol (OTTONI,2010).

7 O processo de vazamento consiste no enchimento dos moldes pré-fabricados com o material
liquido retirado do forno.
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A partir dai, 0 mesmo autor, chama atencao para o fato que o robd
industrial foi sendo aplicado em todos os campos laborais e ndo apenas aqueles

ligados ao meio industrial, impactando positivamente o labor humano:

Em diversos ramos a roboética que gera impacto social positivo. Quando
um robd é na realidade uma ferramenta para preservar o ser humano,
como robds bombeiros (em portugués), submarinos, cirurgiées, entre
outros tipos. O robd pode auxiliar a reintegrar algum profissional que
teve parte de suas capacidades motoras reduzidas devido a doenga ou
acidente e, a partir utilizagdo da ferramenta robética ser reintegrado ao
mercado. Além disto, estas ferramentas permitem que seja preservada
a vida do operador. (OTTONI,2010, p. 2)

4.4 APLICACAO DE ROBOS NAS INDUSTRIAS

Para Bastos (2000) Os beneficios praticos de utilizar rob6s em uma
industria sdo numerosos e vao desde o aumento da produtividade, a melhoria e
a consisténcia na qualidade final do produto a menor demanda de contratacao
de mao de obra especializada, que é dificil de encontrar.

Ainda para Bastos (2000) entendia que na pratica a utilizacdo de robos
nas industrias requer solucdo que seja confiavel e robusta que desempenhe de
forma consistente as fun¢des predeterminadas.

Pode -se concluir que o advento das aplicagdes dos robds industrias
venho garantir também ao ser humano uma qualidade de vida no trabalho muito
melhor, pois esses robés séo utilizados também em locais muito insalubres para

o0 homem.
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4.5 ROBOTIZACAO APLICADA A INDUSTRIA DE FABRICACAO DE PAPEL
HIGIENICO.

Para Kali e Deshmukh (2021), o tamanho do mercado global de papel
higiénico foi avaliado em US$ 26,0 bilhdes em 2020 e deve chegar a US$ 39,5
bilhdes em 2028, com um CAGR de 5,2% durante o periodo de previséo.

Para os mesmos autores, espera-se que 0 mercado exiba uma
oportunidade de receita incremental de US$ 13,4 bilhdes de 2020 a 2028. O
papel higiénico, também conhecido como rolo de papel higiénico, € um tipo de
papel higiénico e é considerado um item essencial entre os papéis sanitarios.

A producdo da industria de papel higiénico utiliza a madeira como
matéria-prima, da qual sdo extraidas fibras de celulose que, depois de diversos
processos quimicos, sdo convertidas e transformadas em papel.
(PRIMULAPAPEIS, 1998)

Quase todos os tipos de papéis, segundo (PRIMULAPAPEIS,1998)

inclusive o papel higiénico, sao produzidos dessa forma.

No processo realizado pela indUstria de papel higiénico, as folhas de
papéis se formam por conta de uma mistura de tipos de fibras, de forma
gue o equilibrio entre elas define a qualidade do papel. As fibras mais
curtas garantem maior maciez, enquanto as fibras longas garantem
gue o papel ndo rasgue com muita facilidade. (PRIMULAPAPEIS,1998)

O processo de producéo do papel higiénico € complexo, além de termos
a mistura de varios tipos de fibras para formar o papel em si, 0 processo de

fabricacéo dos rolos de papeis torna o processo ainda mais complexo.

Papéis para fins sanitarios (ou papéis tissue) € o nome genérico dado
a uma categoria de produtos que, de acordo com a segmentagdo da
Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa), engloba os
seguintes papéis: a) Higiénico Popular; b) Folha Simples de Boa
Qualidade; c) Folha Simples de Alta Qualidade; d) Higiénico Folha
Dupla; e) Toalha de Cozinha; f) Toalha de Méao; g) Guardanapo; h)
Lenco; e i) Lenco Hospitalar. (VITAL, 2008, p.235)

De acordo com Vital (op. cit.) sdo assim denominados de tissue devido
as suas propriedades fisicas que lembram um tecido. Para o autor existem varias
categorias de papéis sanitarios dentre os quais teremos o papel higiénico.

Conforme Vital (2008) existem varias marcas de papéis higiénicos no
mercado, temos folha simples ou duplas, além de outras variantes como: com
ou sem coloracdo, com ou sem perfume, papéis especificos para o publico

infantil e papéis com impressoes.
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O papel higiénico tornou-se uma necessidade de higiene do banheiro na
maioria dos paises desenvolvidos conforme 0 mesmo autor.

A pandemia COVID-19 gimpactou positivamente o mercado de papel
higiénico em termos de vendas e demanda. O aumento da
necessidade de papel higiénico foi observado no mercado na fase
inicial do bloqueio. O papel higiénico é uma mercadoria essencial nos
paises desenvolvidos e o bloqueio resultou em um efeito de bola de
neve de panico na compra entre os clientes. (Kali e Deshmukh, 2021,
pg.283)

Conforme podemos observar, a pandemia COVID-19 teve um impacto
significativo na industria de papel higiénico, a populacdo ficou mais tempo em

casa e conseguintemente ocorreu 0 aumento de consumo de papel higiénico.

& O SARS-CoV-2 é um betacoronavirus descoberto em amostras de lavado broncoalveolar
obtidas de pacientes com pneumonia de causa desconhecida na cidade de Wuhan, provincia de
Hubei, China, em dezembro de 2019. Pertence ao subgénero Sarbecovirus da familia
Coronaviridae e é o sétimo coronavirus conhecido a infectar seres humanos.
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5. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem como objetivo demostrar e descrever os métodos e 0s
procedimentos que foram realizados para resolver a probleméatica o qual € o
tema deste TCC.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia de acordo com Prodanov e Freitas (2013) € a aplicacdo
de procedimentos e técnicas que devem ser observados para constru¢do do
conhecimento, com o propdsito de comprovar sua validade e utilidade nos
diversos ambitos da sociedade.

Ainda para os mesmos autores a metodologia, em um nivel aplicado,
examina, descreve e avalia métodos e técnicas de pesquisa que possibilitam a
coleta e o processamento de informacdes, visando ao encaminhamento e a

resolucao de problemas e/ou questdes de investigacao.

5.1.1 Quanto a natureza do objeto da pesquisa

E uma pesquisa exploratdria, de acordo com Azevedo e Ensslin (2020)
tém por objetivo explorar um tema, conceito ou algo sobre o que a comunidade
académica ainda ndo possui um conhecimento completo.

Para o desenvolvimento desse TCC foi proposto a robotizagédo de uma
linha de producdo de papel higiénico, com bracos e carrinhos roboéticos, os
bracos robdticos até entdo ainda ndo foram utilizados diretamente na linha de
producao de papel higiénico.

Portanto, tem sua explicacdo ao fato de que ainda n&o ouve uma
discusséo de qual a importancia de introduzir bragos roboticos diretamente na
linha de producéo de uma fabrica de papel higiénico como se faz com a industria

automobilistica.
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5.1.2 Quanto a natureza da pesquisa

E uma pesquisa aplicada de acordo com Azevedo e Ensslin (2020) pois
a pesquisa aplicada tem como meta a geracdo de conhecimentos que resultem
em aplicagcbes imediatas e praticas ou que sejam dirigidos a solucdo de
problemas especificos. Que no referido TCC pretende-se resolver uma
problemética que foi identificada na entrada da linha de producdo de papel

higiénico e também na saida.

5.1.3 Quanto a abordagem da pesquisa

Ainda para Azevedo e Ensslin (2020) a pesquisa € quali-quantitativa.
Quando a pesquisa envolve os dois tipos de abordagem, ou seja, trabalha com

valores quantitativos e valores qualitativos.

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para desenvolver simulacdo de um processo de automacdo em uma
linha de producgéo de papel higiénico sera necessario utilizar alguns materiais:
Notebook Samsung book X50 com placa de video 2G, processador intel core i7
e memoria RAM de 8GB que sera utilizado na simulacdo 3D do processo e
licenca do software simulador 3D Flexsim.

Este TCC focara em trés setores sensiveis do processo de automacéao
da linha de producéo de papel higiénico: o transporte dos LOGS, a entrada de
alimentacdo da linha e a saida do processo.

O carrinho AGV percorrera transportando os LOGS até a entrada da
alimentacao da linha, o brago robotico 1 colocara na esteira 0s mesmos onde
acontecera todo o processo dos LOGS e o braco robético 2 descarregara o

produto acabado nos paletes.

5.2.1 Brag¢o Roboético (Rob6 articulado)
Segundo Citisystems Automacao Industrial (2022) os robds articulados
de acordo com a figura 12 abaixo sdo mais aplicados na industria eles se

assemelham ao brago humano, devido as suas articulagdes e movimentos. O
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braco é conectado a base com uma junta de torcéo que possibilita o giro do robd.
O namero de juntas rotativas que conectam os elos do braco pode variar de duas
juntas a dez juntas e cada articulacéo fornece um grau adicional de liberdade®.
Para o mesmo autor, essas juntas sdo chamadas de eixos, e
frequentemente ouvimos falar em rob6 de 4 eixos, rob6 de 6 eixos referindo-se
ao numero de juntas. Mas dentro dos tipos de robds articulados, o robd de 6
graus de liberdade é o mais utilizado na industria, pois seu design oferece

maxima flexibilidade se comparado com 0s de menores eixos.

Figura 12: Brago Robdtico (Rob6 Articulado)

Fonte: Prépria autora (2022)

5.2.2 Carrinho AGV (Veiculo Auto Guiado)

De acordo com Silva, Barbosa e Brito (2017) o termo AGV vem do inglés
que significa veiculo auto guiado de acordo com a figura 13 abaixo. E movido a
motores elétricos, ele é capaz de atingir localizagbes especificas dentro do
ambiente de maneira autbnoma, sem precisar de auxilio humano.

Segundo os mesmos autores 0s primeiros AGVs datam de 1953 e eram
pequenas unidades de tracdo modificadas, projetadas para seguir um cabo

° Na mecanica, o termo Graus de Liberdade (GDL) se refere ao conjunto de deslocamentos e
rotagBes que um corpo ou sistema pode executar, por exemplo, o bragco humano, sem contar 0os
dedos da mao, possui 7 graus de liberdade, e isso € bem mais do que a maioria dos bragos
robéticos possui ou é capaz de possuir.
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elétrico instalado na parte superior de um armazéem de frutas e verduras, e servia
para deslocar mercadorias dentro do estoque. Atualmente este tipo de veiculo
tornou-se uma escolha popular entre empresas, pois por se tratar de um sistema
automatizado, é possivel realizar o transporte de cargas e objetos de maneira
eficiente, evitando possiveis falhas humanas e viabilizando um sistema que pode

funcionar além das horas de trabalho que um ser humano pode realizar.

Figura 13: Carrinho AGV (Veiculo Auto Guiado)

Fonte: Prépria autora (2022)

5.2.3 Esteira transportadora Industrial

De acordo com Neves, Oliveira, Luna, Siméo, Casati e Aguiar (2018) as
esteiras transportadoras industrias, segundo a figura 14 abaixo sdo bastante
utilizadas na industria para transportar objetos de um lugar para outro ou para
auxiliar no transporte. Tais sistemas podem utilizar motores para o transporte ou
simplesmente a gravidade para se movimentar.

Segundo 0s mesmos autores as esteiras transportadoras sao eficazes
nas linhas de producdo onde operadores ou sistemas auxiliares atuam sobre os

objetos que estédo passando, realizando acfes para concluir a confec¢cdo dos mesmos.
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Figura 14: Esteira Transportadora

Esterira

Fonte: Prépria autora (2022)
5.2.4 Acumulador de LOGS

E o local onde fica armazenado veé figura 15 abaixo temporariamente os

LOGS!9 que vem sendo transportados pelo carrinho AVG.

Figura 15: Armazenamento de LOGS

CurContent: 9
MaxContent: 9
AvgStaytime: 0.0

Fonte: Prépria autora (2022)

10 Os Logs sdo as matérias primas de papel que serdo processados e se transformardo em
produto acabado (Papel Higiénico)
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5.2.5 Software de simulacéao 3D FlexSim

De acordo com FlexSim (2022), o FlexSim é um software simulador 3D
vé figura 16 abaixo que modela, simula e visualiza varios sistemas de negocios
em varios setores: manufatura, logistica, saude, armazenamento, mineracao
entre outros.

Segundo o mesmo autor o FlexSim ajuda as empresas a tomarem
decisbes mais coerentes como por exemplo, pode-se simular sem riscos 0s
resultados de uma mudanca no processo ou automacao do ambiente fabril antes
de implementar as mudancas na vida real, economizando tempo e dinheiro para
a empresa. E além do mais pode-se estudar alternativas para reducao de custos,
dinheiro e tempo no processo fabril.

A licenca para a utilizacéo do software, para a realizacdo desde TCC foi

concedido pela empresa FlexSim como consta no anexo A.

Figura 16: Software de Simulacao 3D FlexSim

#% FlexSim 2022 - 8 x
File Edit View Execute Statistics Debug Help

R 2~ -E~-@~ 2D §Toos [Eexel TgTree BSaipt | 1w Backorounds @ Dashboards ) ProcessFlow | & 5 @ a2
(GReset | Run [ Stop WP FastForward DDl Skip DI Step | RunTime: [ 12:00:00 AM Mon 1Jan 1601 [0.00] ][+ Runspeed: 400 |+

FLexSim

problem solved.

Tutorials

What's New in FlexSim 20227 -

Recent Models

Fonte: FlexSim (2022)
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5.2.6 Tutorial FlexSim

Para quem esta utilizando uma versédo de avaliacdo do FlexSim ou
versao estudantil, o software tera alguns recursos limitados. Seu modelo de

simulacdo permitird apenas até 30 objetos 3D e 35 objetos de fluxo de processo

por vez.
5.2.6.1 Criando um novo modelo de simulacéo

Vocé pode criar um novo modelo de duas maneiras diferentes no FlexSim:

v" Ao abrir o FlexSim pela primeira vez, vocé vera a tela inicial. Vocé pode
iniciar um novo modelo clicando em Novo modelo no menu a esquerda.

v' Na barra de ferramentas, cligue no botdo 1 “novo” para iniciar um
novo modelo.

5.2.6.2 Usando a caixa de ferramentas

A caixa de ferramentas fornece um unico local onde vocé pode ver todas
as ferramentas e componentes de ferramentas que esta usando em seu modelo
de simulacéo. Vocé também pode usar a caixa de ferramentas para gerenciar 0s
componentes da ferramenta.

A figura 17 abaixo, mostra alguns componentes da caixa de ferramentas
e suas devidas descrigdes:

Figura 17: Caixa de ferramentas

Toolbox >
C= T )

e~ 7 Y

&) _ZSe FlowItem Bin

=] 2% Tracked variables
Model Floor
4% Model Background
—] =2 Process Flow
= = General
= 3 Main Model Logic
=1 [=r Fixed Resource
mim Processor Logic
miam Combiner Logic
=] [ Sub Flow
% Delay Calculator
Tah VWeight Calculator
=1 [ = Task Executer
=— Loading Logic
=1 gf¥» Dashboards
_llg Idle Time Statistics
_llg VWait Time Statistics
(=] (& Time Tables
(o) Break Times

Fonte: FlexSim (2023)
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Global Table: Planilhas internas onde vocé pode importar e armazenar
informagdes que podem ser referenciadas dinamicamente por outras

ferramentas do FlexSim.

Time Table: Agenda alteractes de estado (como tempos de inatividade
programados) para objetos 3D especificos no modelo.

MTBF MTTR: Define tempos aleatorios de quebra e recuperacéo para

grupos de objetos 3D no modelo.

Dashboard: Exibe os dados de uma simulacdo executada em tempo

real.

Process Flow: Constréi a logica geral do seu modelo.

Global List: Usado quando vocé precisa criar fluxos mais complexos
entre objetos 3D. As listas também podem ser usadas para roteamento sem
conexao, filtragem de itens de fluxo, gerenciamento de tarefas e priorizagéo de

recursos fixos.

Statistics Collector: Usado para obter estatisticas padrdo ou

personalizadas de um modelo de simulagao.

Flow Item Bin: Personaliza a aparéncia visual dos itens de fluxo em seu

modelo de simulagao.
5.2.6.3 Visao geral dos objetos da biblioteca

Quadro 1 - Recursos Fixos

Nome e icone Descricao

A origem cria itens de fluxo e os libera para um objeto
downstream. Vocé pode controlar a taxa na qual a origem
cria itens de fluxo para que eles cheguem em uma
\ 4 programacao fixa, uma taxa continua regular ou uma
distribuicdo estatistica aleatéria

Source

A fila armazena itens de fluxo até que um objeto downstream
: esteja pronto para pega-los. Por padrao, a fila libera itens de
\ 2 fluxo de acordo com o primeiro a entrar, primeiro a sair, mas
outras opcoes estdo disponiveis.

Queue
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Os processadores simulam itens de fluxo sendo
processados em uma estacdo. Os processadores simulam
um atraso de tempo, comecando com um tempo de

Processor ] g
configuracdo seguido pelo tempo de processo. Vocé também
* pode exigir que o processador use um operador durante o
tempo de configuracdo e/ou processo. Vocé também pode
definir processadores para lidar com mais de um item de
fluxo por vez.
O coletor remove itens de fluxo de um modelo de simulacao
Sink quando eles sdo concluidos
\ 2
_ O combinador agrupa varios itens de fluxo. Ele pode unir os
Combiner itens de fluxo permanentemente ou pode empacota-los em
=< um item de fluxo de contéiner para que possam ser
separados posteriormente.
O separador separa um item de fluxo em varias partes,
Separator desempacotando um item de fluxo de contéiner que foi
L embalado por um combinador ou fazendo varias copias do

item de fluxo original. A divisdo/descompactacao é feita apds
o término do tempo de processamento.

Multiprocessor

O multiprocessador € semelhante ao objeto processador,
mas pode simular itens de fluxo passando por uma

o sequéncia de dois ou mais processos. Vocé pode exigir que
0 multiprocessador use um operador em qualquer um ou em
todos esses processos.

. Vocé pode usar o objeto BasicFR para criar um objeto de
BasicFR recurso fixo personalizado
N

Fonte: FlexSim(2023)



42

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado e discutido os resultados da proposta
desse projeto de TCC tendo como fundamentos conhecimentos tedricos
apresentados ao longo dos capitulos anteriores, conhecimentos adquiridos ao
longo do curso de engenharia de controle e automacdo e também
conhecimentos de vivéncia de trabalho na fabrica o qual a proposta foi

elaborada.

6.1 PROTOTIPO DO PROCESSO DE PRODUCAO DA LINHA DE PAPEL
HIGIENICO

A primeira parte do projeto, consiste em fazer a simulacdo de como é o
processo de producéo da linha de papel higiénico vé figura 18 abaixo, que retrata
a realidade fabril do processo. A fabrica o qual foi elaborada a proposta néo
permitiu que tirasse fotos, fizesse imagens ou qualquer tipo de registro. Mas

permitiu que fizesse essa proposta por meio de simulacao ou algo similar.

Por consequéncia do que foi exposto acima, se fez necessario fazer a
simulacdo para demostrar o processo e afim de comparacdo com a proposta

sugerida neste projeto de TCC.

Figura 18: Processo de Producao da Linha de Papel Higiénico Parte Frontal

3 m
Armazém
b

- ) Paletes
Carrinho com LOGS. *-x,* * * * s
Ectimiladois LGS Esteira 1 Esteira 2 Empacotadeira Embaladeira Manual g
» Empilhadeira
Operador 1 :
Operadora 2

Fonte: Prépria autora (2022)
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O processo acima foi simulado no software FlexSim, que consistem em
simulagdo 3D, de alta performance, baixo custo, tempo, simulagdo de fécil
usabilidade e compreensao.

Como se pode perceber o processo de producédo da linha de papel
higiénico conforme figura 19 abaixo comeg¢a na entrada de alimentagédo, o
carrinho com os LOGS € empurrado pelo operador 1 que normalmente é um
colaborador do sexo masculino, ele coloca os LOGS no acumulador de LOGS,

local onde ficam armazenados temporariamente.

Depois esse LOG é transportado para as esteiras 1 e 2 e passam pelo
processamento e posteriormente o papel higiénico e empacotado e
conseguintemente na ultima etapa é embalado por uma operadora 2 que é uma
colaboradora mulher. Esse ultimo estdgio do processo é feito manualmente, a
colaboradora usa um ferro desses de passar roupas para fazer a selagem?!! da

embalagem dos rolos de papel higiénicos.

Figura 19: Processo de Producao da Linha de Papel Higiénico Vista de Cima

Armazém

=
Carrinho com LOGS . ‘ ‘ * ﬂ
: r2
Acumulado de LOGS

Esteira 1 Esteira 2 Emp dei Embaladeira Manual

Paletes

Empiladeira

= N

Operador 1 A Y
Operadora 2

Fonte: Prépria autora (2022)

11 A selagem é um processo que usa o calor por um periodo curto de tempo para unir duas superficies de
plasticos de uma embalagem de produto.
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A consequéncia que se pode perceber nesse processo é a dependéncia
de operadores humanos. Muitas das vezes ocorreram que o operador 1 tinha
que se ausentar da linha e a operadora 2 também, faltava LOGS na entrada de
alimentacdo o que tornava a linha em constante paradas. Houve casos que néao
tinha outros operadores para ocupar o posto de servico. Sem falar que o ultimo

estagio do processo é manualmente.

6.2 PROTOTIPO AUTOMATIZADO DO PROCESSO DE PRODUGCAO DA
LINHA DE PAPEL HIGIENICO

A segunda parte do projeto foi elaborar no simulador 3D FlexSim a
proposta de automacéo da linha de producdo de papel higiénico conforme a

figura 20 abaixo.

Figura 20: Processo Automatizado de Producédo da Linha de Papel Higiénico
Parte Frontal

Armazém

£ i i wiim i Paletes

Esteira 1  Esteira 2 Empacotadeira

Robé 1 Robd 2

Fonte: Prépria autora (2022)

Conforme a simulagcéo em 3D no software FlexSim a proposta deste TCC
consiste em automatizar os trés setores mais sensiveis do processo: o transporte
dos LOGS, a entrada de alimentacéo da linha e a saida do processo conforme a
figura 21 abaixo.
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Figura 21 : Processo Automatizado de Producéo da Linha de Papel Higiénico
Vista de Cima

Armazém

Lo . Empilhadeira

- o Paletes
= :
Entrada de LOGS
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il = % N
0 & a
Buffer 1 Rgbd 1 Robg 2

Fonte: Prépria autora (2022)

No transporte dos LOGs até a entrada de alimentacdo da linha sera
utilizado o carrinho AGV (Veiculo Auto Guiado), ou seja, € um veiculo autbnomo
sem a necessidade de operacdo humana com capacidade maxima de carga de
até 10 logs de 8kg e largura de 1.5m por altura 0.7m. O AGV abastecera a
entrada de alimentacéo, o robd 1 por sua vez colocara os LOGS no acumulador,

e conseguintemente para as esteiras 1 e 2 e 0 processo se inicia.

Na empacotadeira ocorre 0 processo de empacotamento da embalagem
dos rolos de papel higiénico. Na embaladeira automatizada ocorre 0 processo
de selagem da embalagem de papel higiénico. O rob6 2 por sua vez ficara na
saida de alimentacdo para transportar o produto acabado até os paletes e a

empilhadeira transportara os produtos no palete até o armazém.
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6.3 RESULTADOS

A terceira parte do projeto consiste em fazer o uso de gréaficos de

desempenho de cada processo afim de comparacao de dados.
6.3.1 Graficos de desempenho da linha de producdo sem automacao

Os gréficos a seguir referem -se ao desempenho da linha de producéao

de papel higiénico sem a automacéo.

A figura 22 refere-se ao desempenho de producéo de cada um dos dois
operarios. O operario 1 possui 61,81% de desempenho de producdo em média,
e aproximadamente 38,19% ele esta no estado de ociosidade (ldle) que inclui a

parada para descanso, ida ao banheiro e eventuais paradas ndo programadas.

Continuando com as andlises 28,88% o operador 1 esta se deslocando
de méo vazias (travel empty) até o carrinho para buscar os logs. Com 25,86% o

operador 1 esta se deslocando com os logs (travel loaded) até o acumulador.

Com 1,74% o operador 1 esta em (offset travel empty), ou seja, esta se
deslocando e faz 0 movimento com as méos vazias estendidas em direcao do
carrinho de logs. Ja 5,32% refere-se quando o operador 1 esta se deslocando

com as maos estendidas (offset travel loaded) com os logs até o acumulador.

Figura 22: Desempenho dos operarios

Desempenho dos operarios

B Travel empty [ Travel loaded [ Offset travel empty [ Offset travel loaded Utilize
Idle

Operador 1 Operadora 2

61.81% 56.29%

Fonte: Prépria autora (2022)
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A operadora 2 possui 56,29% de desempenho de producdo em média,
e aproximadamente 43,71% ela estd no estado de ociosidade (ldle), porém
devemos levar em conta que a operadora 2 trabalha na operacéo de selagem
manual da embalagem dos rolos de papel higiénico e portando ela ndo faz
deslocamentos para realizar suas tarefas, nesse estado inclui a parada para

descanso, ida ao banheiro e eventuais paradas nao programadas.

Continuando com as analises 53,91% a operadora 2 esta fixa (utilize) no
posto de trabalho realizando a operagcdo manual de selagem das embalagens do
papel higiénico. Com 2,38% a operadora 2 esta em (travel empty), ou seja, faz
o movimento de deslocamento com as maos vazias até o objeto (embalagem

com o papel higiénico) para selar.

A figura 23 refere-se ao desempenho de processamento de cada uma

das maquinas.

Figura 23: Desempenho de processamento das maquinas

Desempenho de processamento das maquinas

B Processing Idle Blocked Waiting for operator
Esteira 1 62.96%
Esteira 2 60.61%
Empacotadeira 56.48%

Embaladeira Manual 53.91%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Taxa de Operacdo

Fonte: Prépria autora (2022)

O estado (processing), significa o quanto a maquina de fato esta em
operacéo ao longo de um determinado regime de trabalho. Observa-se que a
esteira 1 possui 62,96% em operacao e 37,04% esta em (Blocked) ou seja no
estado de uma parada programada ou ndo. A esteira 2 possui 60,61% em
operacdo e 39,39% estd em (Blocked) ou seja no estado de uma parada

programada ou nao.

A empacotadeira possui 56,48% em operacdo e 43,10% estd em

(Blocked) ou seja no estado de uma parada programada ou ndo. A embaladeira



48

manual possui 53,91% em operacéo, 2,38% em estado de espera da operadora
e 43,71% estd em (Blocked) ou seja no estado de uma parada programada ou

nao.

A figura 24 refere-se a taxa de transferéncia de paletes por minuto com

o produto acabado.

Figura 24: Taxa de transferéncia de paletes por minuto

Taxa de transferéncia paletes/min

Objeto  Taxa de Transferéncia
Paletes 235

Fonte: Prépria autora (2022)

Cada palete possui uma carga de 100 pacotes de papel higiénico e cada
um com 8 unidades de rolos de papel. Ou seja, a empilhadeira carrega

aproximadamente 2,35 paletes do produto a cada minuto.

6.3.2 Graficos de desempenho da linha de produ¢&do com automacéao

Os gréficos a seguir referem -se ao desempenho da linha de producéo

de papel higiénico com a automacéo.

A figura 25 refere-se ao desempenho de producéo de cada um dos dois
robds. O robd 1 possui 48,29% de desempenho de producdo em média, porém
aproximadamente 51,71% ele esta no estado de ociosidade (ldle) que inclui a
parada programadas nao programadas, deve-se ao fato de que o ambiente
externo da fabrica influencie, pois existe muita fuligem de papel pairando no ar,

0 gque entrar na parte interna dos rob6s fazendo que ocorram as paradas.

Com 24,15% o rob6 1 esta em (offset travel empty), ou seja, esta se

deslocando as garras vazia até o objeto (log). Ja 24,15% refere-se quando o



49

robd 1 esta se deslocando com as garras estendidas (offset travel loaded) com

os logs até o acumulador.

Figura 25: Desempenho dos robos

Desempenho dos robés
[l Ofiset travel empty [ Offset travel loaded Idie

Robd 1 Robd 2

48.29% 36.63%

Fonte: Prépria autora (2022)

O rob6 2 possui 36,63% de desempenho de producdo em média, porém
aproximadamente 63,67% ele esta no estado de ociosidade (ldle) que inclui a

parada programadas ndo programadas.

Com 19,32% o rob6 2 esta em (offset travel empty), ou seja, esta se
deslocando as garras vazia até o objeto (log). Ja 17,31% refere-se quando o
robd 2 esta se deslocando com as garras estendidas (offset travel loaded) com

os logs até o acumulador.

A figura 26 refere-se ao desempenho de processamento de cada uma

das maquinas.
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Figura 26: Desempenho das maquinas

Desempenho das maquinas
[l Processing Idle Waiting for transporter
Esteira 1 46.29%

Esteira 2 43.46%
Empacotadeira 41.46%
Embaladeira 38.63%
0%  20%  40%  60%  80%
Taxa de Operacédo

Fonte: Prépria autora (2022)

O estado (processing), significa o quanto a maquina de fato estd em
operacdo ao longo de um determinado regime de trabalho. Observa-se que a
esteira 1 possui 46,29% em operacgdo e 53,71% esta em (Blocked) ou seja no
estado de uma parada programada ou ndo. A esteira 2 possui 43,46% em
operacdo e 56,54% esta em (Blocked) ou seja no estado de uma parada

programada ou n&o.

A empacotadeira possui 41,46% em operacdo e 58,54% esta em
(Blocked) ou seja no estado de uma parada programada ou ndo. A embaladeira
manual possui 38,63% em operacgdo, 19,32% em estado de espera do robs e

42,05% esta em (Blocked) ou seja no estado de uma parada programada ou nao.
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A figura 27 refere-se a taxa de transferéncia de paletes por minuto com

o produto acabado.

Figura 27: Taxa de transferéncia de paletes por minuto

Transferéncia de paletes/min

Objeto | Taxa de transferéncia_
Paletes 2.03

Fonte: Propria autora (2022)

Cada palete possui uma carga de 100 pacotes de papel higiénico e cada
um com 8 unidades de rolos de papel. Ou seja, a empilhadeira carrega

aproximadamente 2,03 paletes do produto a cada minuto.

Figura 28: Distancia percorrida do AGV

Distancia percorrida AGV/ min
[l Distance Traveled

AVG 52-23—
0 5 10 15 20 25 30 235 40 45 50
Distancia em metros

Fonte: Prépria autora

A distancia percorrida do AGV por minuto até a entrada de alimentacao
da linha de produgcédo de papel higiénico é de 52,23m. Esse carrinho foi

configurado para carregar até 6 logs por volta.
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7. CONSIDERAQC)ES FINAIS

Percebe-se que a proposta do projeto de automatizacéo de uma linha de
producgéo de papel higiénico, e algo novo no processo industrial de insercéo de
rob0s diretamente da linha.

Obtiveram-se por meio deste projeto de simulagcdo em 3D no software
FlexSim o desenvolvimento do protétipo o qual retrataria a eventual realidade do
processo fabril. Tal software tem a vantagem de custo baixo, facil usabilidade e

menos tempo para o desenvolvimento.

Foi realizado duas simula¢gbes para fim de comparacado de dados: a
primeira corresponde a simulacéo da realidade de processo da linha de papel

higiénico. A segunda simula a proposta de automatizacdo da mesma linha.

Também foram feitos graficos que mensuraram as principais variaveis

envolvidas no processo.

Esses graficos mostram que apesar da automacao da linha com robos e
carrinho AGV o nivel de producéo de produto ndo alterou de maneira satisfatoria

como pode-se perceber nos gréficos.

Mas essas variaveis podem ter sido interferidas pela configuracao dos
rob6s ou até mesmo por fatores ambientais, como por exemplo: durante todo o
processo de producédo o papel solta fuligens que sdo pequenos papéis picados
gue pairam no ar. Isso pode acarretar diversas paradas ndo programadas dos
robds, pois essa poeira de papel pode entrar na parte interna dos robés e
carrinho AVG.

A partir deste estudo, conclui-se que a automatizacdo do processo de
producédo da linha na entrada de alimentacéo e saida com a utilizacao de robbs
e com carrinho AGV para transporte de Logs requer mais estudos futuros.

E também deve-se considerar um fator muito importante que o ambiente

externo fabril, suas condigcbes ambientais.

Os robés e carinhos AGVs devem ser projetados para se adaptarem a
essas condicbes de ambiente externo, o que nao foi considerando nesta

proposta de projeto.
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ANEXO A

Re: FlexSim - Licenca Student

Caixa de entrada

ter., 18 de
Elis Regina - FlexSim Brasil out. 11:11
para mim
Ligiane,

segue abaixo o ID de ativagéo da licenca, e anexo um passo a passo de como ativa-la.

=== FlexSim Activation IDs [STANDALONE] ===

FlexSim Educational 23.2
standalone, 1 seat, timed, expires 2022-11-18
flexsimbrasil.com.br492-33W5V-P42GT-C8K1W-FSEDU23.2

Atenciosamente,

oo Fvrexx um
0' ’0 * K solved.’

Elis Soares

Customer Service

elis.regina@flexsimbrasil.com.br

tel: (19) 3308-2032 / (19) 3308-1946

cel: (19) 98447-8747

Cligue para agendar uma reunido comigo!
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