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Resumo: A industria ceramica busca constantemente um processo eficiente, com
foco em automacao e solu¢des que tornem as etapas ageis e padronizadas. Muitas
fabricas com estruturas antigas enfrentam desafios praticos para adotar sistemas
totalmente automatizados, especialmente por limitacbes fisicas e de layout que
inviabilizam a instalacdo de equipamentos modernos. Nessas situacoes, parte do
processo produtivo permanece sob responsabilidade dos operadores, como é o caso
da dosagem de aditivos utilizados na preparacao da barbotina. Por ser uma atividade
manual, essa etapa esta sujeita a uma série de variacdes, tanto pela dificuldade em
garantir precisdo na quantidade dosada quanto pela diferenca de critério entre os
profissionais envolvidos. Isso compromete a padronizacdo do processo e resulta em
instabilidade nos parametros da barbotina, como viscosidade, densidade e teor de
residuo. Essas oscilacdes afetam diretamente o desempenho do processo produtivo
e a qualidade final do produto ceramico, exigem retrabalho e ajustes frequentes. A
repeticdo constante dessa tarefa, somada a postura inadequada exigida em muitas
situacOes, favorece o0 surgimento de lesbes ocupacionais. Nesse contexto, a
automacdao da adicdo de agua e defloculantes em moinhos descontinuos representa
uma alternativa promissora, aplichvel mesmo em plantas com limitacdes estruturais.
A automacao assegura repetibilidade na dosagem, reduz perdas causadas por ajustes
manuais e contribui diretamente para a consisténcia da suspensao ceramica. Esse
ganho impacta a estabilidade da barbotina e a eficiéncia do processo. Investir em
solugbes automatizadas, mesmo que de forma parcial, traz ganhos em qualidade,
produtividade e seguranca operacional, beneficiando todo o sistema produtivo e
gerando resultados concretos para a industria ceramica.

Palavras-chave: automacao, defloculante, processo ceramico, tempo de moagem,
eficiéncia energética.

1 INTRODUCAO

A partir da Segunda Revolugéo Industrial, as maquinas e a automacgéao

passaram a ser assuntos abordados no cotidiano das industrias, que buscam
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constantemente a facilidade dos processos, a reducdo do tempo de operacéao e,
consequentemente, a reducao de custos. Segundo Dathein (2003), a Segunda
Revolugdo Industrial apresentou vastos desenvolvimentos aplicados a industria
elétrica e quimica, surgiu a producdo em massa de bens padronizados, a organizacéo
cientifica do trabalho e processos automatizados.

Segundo Junior, Chagas e Fernandes (2003), para agilizar os processos e
aumentar a competitividade das industrias, via da tecnologia é a automacao industrial.
Nesse contexto, um dos setores que se destaca em busca de inovagao tecnologica é
o de revestimentos ceramicos. Segundo Bustamante e Bressiani (2000) ha alguns
ramos no Brasil que se destacam, seja por sua vasta concorréncia ou por sua
relevante importancia para o pais em sua contribui¢cdo no PIB.

Por ser um segmento em crescente desenvolvimento, as industrias
ceramicas caminham em direcdo a automacao dos seus processos. Um processo em
constante aperfeicoamento € a moagem das matérias-primas. Segundo Oliveira e
Hotza (2011), a moagem das matérias-primas pode ocorrer através de via seca e via
Umida, que consistem em processos sem adicdo de agua e com adi¢cdo de agua,
respectivamente. Na moagem via Umida, ocorre a adicdo de aditivos na massa
ceramica. Conforme Oliveira e Hotza (2011), esses aditivos alteram as condi¢des de
moagem e influenciam a reologia das suspensdes ceramicas. Nesta etapa do
processo, sao adicionados aditivos como defloculantes; geralmente, utiliza-se o
silicato de sodio.

A adicédo do silicato de sddio na moagem descontinua pode ocorrer de
maneira manual, em que os operadores adicionam o defloculante dentro de um tanque
com escala volumétrica, e é direcionado para os moinhos. Essa adicdo manual dos
defloculantes pode resultar em reducédo da eficacia do processo, desgaste prematuro
de equipamentos ou estruturas e gera problemas ergonémicos para os funcionarios.
A possibilidade de automacdo da adicdo de defloculante facilita a eficiéncia do
processo, a diminuicdo do risco ergondmico, a padronizacdo das caracteristicas e
uma aplicacdo homogeneizada nas cargas efetuadas.

A realizacdo manual da dosagem de agua e defloculante na moagem via
Umida representa um ponto critico no processo ceramico. A falta de precisdo nessa
etapa compromete as caracteristicas da barbotina, ocasiona instabilidade em
parametros como viscosidade e densidade, além de gerar perdas de matéria-prima e

tempo produtivo. Essa operagdo também imp&e condi¢cdes ergondmicas inadequadas
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aos operadores, aumentando o risco de lesdes ocupacionais. Diante desse cenario,
justifica-se a necessidade de desenvolver uma solucdo automatizada para essa etapa.

O projeto tem como objetivo o avanco tecnolégico em uma industria
ceramica cujo processo de moagem é descontinuo e semiautomatico, onde as
matérias primas sao adicionadas de forma automatica, a dosagem de agua e
defloculante ocorre manualmente pelo operador. Busca-se a automacao da dosagem
de &gua e defloculante para reduzir desperdicios, tempo de producdo, riscos

ergondmicos e garantir uma producao estavel e padronizada.

2 PROCESSO DE FABRICACAO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

Segundo a Associacao Nacional de Fabricantes de Ceramica, o Brasil € um
dos principais protagonistas no mercado mundial de revestimentos ceramicos,
ocupando a segunda posi¢cao em producéo e consumo (ANFACER, 2022). A industria
ceramica possui demasiados tipos de processos, desde a utilizacdo da matéria-prima
bruta na fabricacdo da massa até o produto final sendo encaixotado. DAROLT et al.,
2010 comentam que nas empresas ceramicas sao utilizados dois tipos de moagem, a

moagem por via seca e por via Umida. O processo a umido ocorre conforme Figura 1.

Figura 1: Fluxograma de moagem via Umida

Materias ‘

primas
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Fonte: Oliveira e Hotza (2011)
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O processo a Umido consiste na moagem das matérias-primas em
presenca de agua e a subsequente atomizacao (secagem por spray) da suspensao
ou barbotina obtida (Oliveira; Hotza, 2011). O equipamento utilizado no processo de
moagem é o moinho de bolas, que reduz o tamanho das particulas e otimiza o
consumo energético (Ribeiro; Abrantes, 2001). Nesta moagem o0 processo pode
ocorrer em moinhos rotativos continuos ou descontinuos juntamente com adicdo de

agua e outros defloculantes.

2.1 MOAGEM DE REVESTIMENTOS CERAMICOS

Trombini et al. (2011) comentam que a etapa de moagem é fundamental
No processo ceramico, pois influencia diretamente a qualidade e o desempenho dos
produtos finais. O objetivo de qualquer processo de moagem € a diminuicdo do
tamanho das particulas de um material sélido e mistura de um modo uniforme varios
materiais. O moinho de bola é o equipamento comumente utilizado na industria
ceramica, Util para a moagem de matérias-primas (Ribeiro; Abrantes, 2001) Existem
diferentes métodos de moagem utilizados na preparacdo de massas ceramicas, cada
um com caracteristicas especificas quanto a operacao, eficiéncia e qualidade do
produto final. Os principais métodos conhecidos para a preparacdo de massas de
revestimentos ceramicos sdo os de moagem a seco, semiimida e umida. O moinho

de bolas esté representado na Figura 2.

Figura 2: Moinho de bolas

Fonte: O autor (2025)
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Até o inicio dos anos 1970 os moinhos de bola foram predominantes na
moagem a seco de matérias-primas de distintas industrias. Para capacidades
moderadas esta € uma maquina confiavel e de facil manutencdo, porém o consumo
em energia elétrica é relativamente elevado. A moagem a seco, segundo Kayaci et al.
(2017), utiliza moinhos pendulares ou verticais de rolos, seguidos por um granulador.
Apesar de sua simplicidade e menor consumo de energia, esse sistema pode
comprometer a qualidade dos produtos finais devido a dificuldade de controle da forma
e distribuicdo granulométrica dos granulos.

A moagem via semiumida combina aspectos da moagem a seco com a
introducdo de uma suspensao ceramica. Essa técnica proporciona uma mistura com
alta densidade e menor volume de 4gua, favorecendo a economia de energia na etapa
de evaporagdo durante o processo de atomizacéo. Este sistema reduz os custos de
producdo de granulos ja que a suspensao ceramica preparada tem menor conteudo
em agua gue a suspensao ceramica original. Isto resulta em menor consumo de gas
natural para a eliminacao da agua da suspenséo (Kayaci et al., 2017, p. 7).

O processo de producédo de revestimentos ceramicos por moagem via
Uumida é um dos mais difundidos no meio ceramico mundial e no Brasil. Trombini et al.
(2011) comentam que a técnica é eficiente, pois reduzira significativamente a
presenca de aglomerados e pode ser utilizado para a mistura de pos. Este processo
pode ser por moagem continua ou descontinua e utiliza a agua para homogeneizar a
mistura uniforme de diversos materiais e em seguida é necessario fazer a sua retirada
por atomizacdo (secagem por spray).

Na moagem via Umida continua, as operacfes ocorrem com minimas
interrupcdes. A carga é introduzida continuamente no moinho através de sistemas
automéaticos de alimentacdo, e inclui a adicdo controlada de defloculantes. Essa
configuracdo favorece a estabilidade do processo e a uniformidade do produto.
(Oliveira; Hotza, 2011, p. 39)

Segundo Oliveira e Hotza (2011), € pratica comum em unidades produtivas
utilizar moinhos de bolas. A Figura 3 mostra um esquema desse tipo de equipamento.
Esse método, embora simples, exige maior controle operacional para garantir a

gualidade da barbotina produzida.
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Figura 3: Esquema de um moinho de bolas

Vista principal Vista lateral
Fonte: Ribeiro e Abrantes (2001).

Oliveira e Hotza, (20011, p. 87) afirmam que:

A dosagem é uma operagdo que determina as quantidades relativas das
matérias-primas que fardo parte da composicdo de uma massa formulada.
Os sistemas de dosagem adotados envolvem maquinas e instalagbes que
apresentam niveis de automacéo diferentes. No caso do processo de
moagem intermitente para a dosagem das matérias primas, podem ser
utilizados sistemas com acionamentos mecéanicos tradicionais ou sistemas
sofisticados que empregam caixas de pesagem dotadas de células de carga
deformaveis.

2.2 ADITIVOS NA MASSA CERAMICA

Oliveira e Hotza, 2011 comentam que os aditivos tém a finalidade basica
de alterar as condi¢cdes de moagem e influenciar, portanto, a reologia das suspensdes
ceramicas, e melhorar o rendimento dos atomizadores e de p6 granulado ou
atomizado obtido. Ortega et al. (1997) comentam que os defloculantes podem atuar
segundo trés mecanismos basicos: estabilizacdo eletrostatica, estérica e
eletroestérica. Silva (2011), complementa que os principais defloculantes utilizados,
esta o silicato de sodio, devido as suas propriedades originais como: estabilidade
quimica, viscosidade, capacidade de polimerizacdo, modificador de cargas

superficiais etc.

2.3 AUTOMACAO APLICADA A INDUSTRIA

A automacao industrial revolucionou o setor produtivo ao redor do mundo.

Isso ocorreu com a integracdo de avancos tecnologicos fundamentais da engenharia,
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como sistemas de controle, robdtica e inteligéncia artificial, aos processos fabris. No
Brasil, a ado¢éo dessas tecnologias tem crescido, impulsionada pela necessidade de
aumentar a eficiéncia energética, otimizar o controle de processos e reduzir custos
operacionais (Silva, 2020).

A implementacéo de sistemas de automacao industrial e informatizacao da
producao contribuiu significativamente para a melhoria da eficiéncia, competitividade
e permitiu maior controle dos processos produtivos e reducéo de falhas (Fernandes;
Leite, 2002). Seu principal objetivo é "enxugar" a producao: reduzir o trabalho e o
tempo utilizado para a execucado, diminuir custos e substituir tarefas manuais por
aplicacoes de software (Roig, 2017)

A automacao de processos industriais € uma abordagem estratégica para
melhorar a eficiéncia e a precisdo na producdo. Ao utilizar tecnologias avancadas
como sensores, controladores l6gicos programaveis e sistemas de supervisdo, a
automacao permite um controle preciso e em tempo real dos processos industriais.
(Suarez et al., 2024) A automacdo de maquinas e equipamentos é a realizacdo de
movimentos automaticos, repetitivos e mecanicos. Araujo Junior, Chagas e Fernandes
(2003, p. 1) explicam que “a automacao industrial consiste em manipular varios
processos na industria por meios mecanicos e automaticos”.

Com isso, € possivel compreender como a automacao se traduz em ganhos
de qualidade, produtividade e reducéo de custos. Automatizar processos produtivos
exige elevado investimento para aquisicao das tecnologias e é uma das alternativas
para reduzir os custos de producdo (Costa; Araujo; Oliveira, 2024). Proporciona
melhoria da qualidade, otimizacdo de espacos, reducdo de perdas, diminuicdo no

tempo de producéo e, consequentemente, menores custos (Parede; Gomes, 2011).

2.3.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O Controlador Logico Programavel (CLP), criado na década de 1970 para
automatizar o acionamento sequencial de relés em linhas de manufatura, evoluiu de
equipamentos isolados para sistemas integrados que suportam controle analégico em
processos continuos e permitem programacao remota em redes industriais.

De acordo com Warnock (1997), o CLP pode ser entendido como um
sistema eletrbnico digital projetado para ambientes industriais, sendo capaz de

armazenar instrugées em memoria programavel e executar fungdes de controle, como
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l6gica, sequenciamento, temporizacdo e aritmética, por meio de modulos de entrada

e saida digitais ou analégicos (Pupo, 2002) O CLP é representado na Figura 4

Figura 4 — CLP industrial

RAALA. ARRA2E A2

Fonte: O autor (2025)

2.3.2 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Segundo Moraes (2001), as Interfaces homem-maquina, ou IHMs, sdo
sistemas supervisorios desenvolvidos para proporcionar uma interface amigavel,
eficiente e ergonbmica entre sistemas complexos de automacdo e os operadores
responsaveis pela sua operacdo. Elas devem ser projetadas considerando os
operadores como usuarios finais e representando fielmente o processo real. No
contexto dos CLPs, as IHMs podem ser configuradas tanto para enviar sinais de
atuacao quanto para realizar monitoramento do sistema. Além disso, operam em dois
modos distintos.

Pupo (2002) comenta que a IHM (Interface Homem-Maquina) € um
componente vital em sistemas de automacao industrial, otimizando a interacédo entre
operadores e maquinas. Por meio de interfaces intuitivas, ela centraliza o
monitoramento, controle e visualizagdo de dados em tempo real, garantindo

processos mais ageis e inteligentes. A IHM é representada pela Figura 5.
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Figura 5 — Interface homem-maquina

Fonte: O autor (2025)

2.3.3 ACIONAMENTOS PNEUMATICOS

Os sistemas automatizados industriais sdo inseridos e projetados no
ambiente industrial com altos niveis de sincronizacao e precisdo nas maquinas. Esses
sistemas combinam tecnologias de diferentes areas da engenharia, principalmente da
mecanica, pneumatica e hidraulica, que sdo fundamentais para o desenvolvimento e
funcionamento eficaz dos projetos automatizados. Segundo Negri, 2011 diante dos
desafios industriais atuais, que exigem sistemas capazes de realizar acdes rapidas,
seguras e confiaveis, os sistemas pneuméaticos vém ganhando destaque por sua
capacidade de ampliar a eficiéncia operacional.

Um sistema eletropneumatico combina tecnologias elétrica e pneumatica
para controlar e automatizar processos industriais. Este sistema permite movimentos
rapidos e precisos, essenciais em aplicacfes como linhas de montagem e sistemas
de transporte automatizados (MUNDO DA ELETRICA, 2025). Esses sistemas s&o
conjuntos de elementos fisicos associados que utilizam o ar comprimido como meio
de transferéncia de energia que permite a transmissdo e controle de forcas e
movimentos (Bollmann, 1997). Parente et al. (2020, p. 102) complementam que estes
sistemas sao criticos para a operacao das plantas de processo.

A pneumética é responsavel pelo estudo sisteméatico da utilizacdo do ar
comprimido na tecnologia de acionamento, comando e controle de sistemas
automaticos. Os sistemas pneumaticos sao responsaveis por transformar a energia
proveniente do ar comprimido em alguma forma de trabalho a ser realizado por um de

seus dispositivos.
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Parente et al., 2020 comentam que:

Nos dias de hoje, ele executa funcdes de controle e outras funcbes
avancadas que incluem, mas nao se limitam, a otimizacéo, o agendamento e
o planejamento das operacdes industriais. A automacao dos processos
garante a medicdo de parametros apropriados, a analise das situacfes
operacionais, a exploracédo de oportunidades lucrativas, o calculo e a tomada
de acdes de controle.

Suas principais caracteristicas incluem baixo custo de instalacdo e
manutengao, elevada confiabilidade, versatilidade e uma excelente relagéo entre
poténcia, peso, agilidade e rapidez (Doll et al., 2015). Essas qualidades tornam 0s
sistemas pneumaticos amplamente utilizados na automacéao industrial, especialmente
em aplicagbes que exigem posicionamento preciso, como as operacoes de pick and
place, nas quais o movimento ocorre entre duas posi¢cdes especificas e é controlado
por paradas mecanicas (Bollmann, 1997).

A confiabilidade, a seguranca e a eficiéncia do processo produtivo como
um todo depende do correto funcionamento de todos os elementos do sistema de
automacao industrial e, em particular, de todos os componentes das malhas de
controle. (Parente et al., 2020, p. 102). Os sistemas pneumaticos, amplamente
empregados na automacdo industrial, sdo reconhecidos por sua confiabilidade e
eficiéncia devido a sua estrutura simples e robusta, que reduz a necessidade de
manutencdo e aumenta a seguranca operacional, uma vez que utilizam ar
comprimido, fonte ndo inflamavel, minimizando riscos no processo produtivo (Mundo
Pneumatico, 2025).

2.3.4 SENSORES

Sensores sdo dispositivos essenciais na automacdo industrial,
responsaveis por captar grandezas fisicas do ambiente, como pressao, vazao, nivel,
temperatura, entre outras, e converté-las em sinais elétricos ou digitais que possam
ser interpretados pelos sistemas de controle. Esses sinais sdo fundamentais para o
monitoramento e a automacéao precisa dos processos produtivos (Silva et al., 2022).

Conforme d'Aquino 1997, um sensor é aquele componente responsavel
pela conversdo do fenbmeno real, em sinais, elétricos ou eletronicos, sendo estes
analdgicos ou digitais. Sensores podem ser analogicos ou digitais e de diversos tipos,

sendo alguns deles de vazéo e de nivel.
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2.3.5 SENSORES DE VAZAO

Existem diferentes sensores de vazado, podendo-se descrever: vazao
volumétrica, vazdo massica e vazao gravitacional (Sonntag; Borgnakke; Van Wylen,
2003). Segundo Santos (2018), a medida da vazao de um fluido é requerida para
diversas aplicacdes, tanto para o acompanhamento do processo quanto na
determinacado de quantidades, para fins de inventarios contibeis ou comercializacao.

Na classificacdo dos medidores de vazdo, a caracteristica comum entre
eles é que proporcionam uma medida instantanea da vaz&do. Nessa categoria
encontram-se a maioria dos medidores comumente usados na industria, destacando-
se entre eles os eletromagnéticos, os baseados em pressao diferencial, os do tipo
turbina, os ultrassdnicos e os de Coriolis (Parra Sejas, 2016). Um sensor é
responsavel por detectar a vazao e pode variar dependendo do tipo de medidor.
Alguns exemplos de sensores incluem rotores, tubos de Pitot e orificios. Cada tipo de
sensor é adequado para diferentes aplicacdes e condicbes de medicao (BASU, 2018).

De acordo com Beeby et al. (2004), “para se verificar a medida de fluido
gue percorre um canal ou microcanal, dentro de um aparelho, requerem certos tipos
de controladores com medidores. Nesse caso, sdo feitas medidas de vazéo
volumeétrica, que se refere a avaliacao do volume pelo tempo, ou a medida da vazéo
em massa, que avalia essa quantidade de massa pelo tempo ou a velocidade do fluido

gue observa através de medida a distancia pelo tempo”.

2.3.6 SENSORES DE NIVEL

Os sensores de nivel possuem uma ampla area de aplicacdo e sao
utilizados nas indastrias de diversas areas. Isso se deve ao crescimento exponencial
da necessidade de controlar o volume de materiais no dia a dia. Morris e Langari
(2012) comentam que: “A medigcado de nivel de liquidos pode ser realizada por dois
métodos: diretos e indiretos. O método direto é baseado na aferigcdo da distancia entre
a superficie do liquido e o fundo do tanque. No método indireto, séo utilizadas técnicas
de medicdo de grandezas que possuem relacionamento com o nivel, entre elas

capacitancia, condutancia, pressao, empuxo, dentre outras.”
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Nas industrias, um dos sensores utilizados é de visor de vidro ou
policarbonato, sendo uma opcéo econdmica e pratica. No entanto, esse tipo de sensor
impde limites nas medigdes, pois o controle é feito manualmente. A fragilidade do
material € um fator de risco (Silveira, 2018) A variacao de pressdo em um tanque e 0
choque fisico em contato com o visor podem causar falhas, resultar em vazamentos
ou rompimento do visor e gerar risco devido aos estilhacos do material, como ilustrado

na Figura 6.

Figura 6: Tanque de dosagem de silicato.

B

Fonte: O autor (2022)

Sensores de nivel ultrassénicos operam ao emitir pulsos de ondas sonoras
de alta frequéncia em direcdo a superficie do material cujo nivel se deseja medir. O
tempo que essas ondas levam para retornar ao sensor € utilizado para calcular a
distancia até a superficie do material. Esse método é amplamente aceito por diversos
pesquisadores devido a sua precisdo e aplicabilidade em diferentes contextos
industriais (Zhang et al., 2022).

Sensores de nivel ultrassdnicos sdo amplamente utilizados em diversas
industrias devido a sua capacidade de medir niveis de liquidos e solidos com preciséo,
sem contato fisico com o material. Essa caracteristica é especialmente vantajosa em
ambientes onde o contato direto com o produto pode ser indesejavel, como na
industria alimenticia e farmacéutica. A instalacdo simples e a manutencédo reduzida
tornam 0s sensores ultrassonicos uma escolha econdmica e eficiente para

monitoramento de niveis em tempo real.” (Laboratorio de Vazao, 2023)
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A seguir, descreve-se o0 procedimento experimental adotado para a
implementagcdo do sistema automatizado de dosagem de agua e defloculante no
moinho conhecido como Moinho 1, em uma inddstria ceramica que opera com O
processo de moagem descontinua e via Umida, localizada na regido Sul de Santa

Catarina.

3.1 MATERIAIS

Foram utilizados materiais e equipamentos ao longo de toda a implantacéo
do sistema, que compdem a base para o funcionamento adequado e eficiente do
processo automatizado. A seguir, sdo apresentados 0s principais componentes

empregados.

e O CLP escolhido para o projeto foi o0 Siemens S7-1200, ideal para aplicacfes
de pequeno e médio porte, com possibilidade de expansdo por meio de
moddulos adicionais. A Siemens é reconhecida pela robustez dos seus
equipamentos, confiabilidade da marca e suporte técnico abrangente.

e A IHM utilizada foi a Delta DOP-107BV de 7". Esse modelo entrega
funcionalidades comuns em IHMs de categorias superiores, mas com um preco
acessivel, tornando-se uma excelente op¢ao para projetos industriais.

e Para a medicdo de nivel, foram utilizados sensores ultrassénicos BUS005Y,
modelo BUS M30E2-PPC-09/035-S92K-G1. Esses sensores sao indicados
para ambientes onde sensores Opticos costumavam apresentar falhas, como
em situacdes em que o ambiente apresenta poeira, vapor ou sujeira. Este
modelo integrou-se facilmente ao CLP Siemens S7-1200.

¢ Na medicao de vazao, foi utilizado um medidor de vazéo eletromagnético DN80
da marca Phelps Maquinas com sensores magnéticos ultrassénico, capaz de
medir a vazao volumétrica real com alta precisdo e excelente repetibilidade.
Esses sensores exigiram pouca manutencéao e ofereceram operacao confiavel,
mesmo em fluidos que continham particulas ou contaminantes, além de

apresentarem maior durabilidade.
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e O sistema também contou com valvulas borboleta em aco inox 304, equipadas
com atuadores pneumaticos de 2". O uso de ago inox garantiu resisténcia
mecanica e compatibilidade com aplicagées que exigiam padrdes elevados de
higiene. Os atuadores pneumaticos permitiram o acionamento automatico das
valvulas, sem necessidade de intervencdo manual, sendo ideais para sistemas
comandados por CLP ou controle remoto. Dentre suas vantagens estiveram a
resposta rapida, baixa manutencdo e seguranca de operacdo em ambientes
potencialmente explosivos, por ndo utilizarem eletricidade.

e Complementaram a estrutura do sistema o0s reservatdrios para aditivos e
defloculantes, o tanque de moagem, além dos cabos elétricos, conexdes e o
painel de comando, que foram responsaveis pela integracdo e controle de

todos os dispositivos citados.

Esses materiais e equipamentos foram selecionados e considerou-se os
recursos disponibilizados pela industria ceramica onde a implantacao foi realizada.
Foram considerados critérios como compatibilidade com os sistemas existentes,
facilidade de integracdo, custo-beneficio, disponibilidade no mercado e suporte
técnico do fabricante.

3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

O projeto de automacéo iniciou-se com a coleta de dados de dez cargas
realizadas em diferentes dias, com a mesma formulacdo de massa em todas as
amostragens. Foi registrado o tempo total de moagem e o modelo do motor utilizado
e acompanhado a rotina operacional durante a coleta manual.

Apos a coleta de dados em manual, iniciou-se a instalacdo de sensor de
nivel ultrassénico no reservatdrio de defloculante do Moinho 1, que permitiu
acompanhar em tempo real o volume disponivel. Para controlar com precisdo a
dosagem de agua, silicato e outros aditivos foi utilizado sensores de vazédo. Os
componentes sensores, valvulas solenoides, bombas e atuadores pneumaticos, foram
conectados a um CLP, modelo Siemens S7-1200, Interface Homem-Maquina, que
facilita a operacao e o monitoramento do sistema.

A logica de controle foi desenvolvida para que o processo de dosagem

comece automaticamente assim que o carregamento de matérias-primas no tanque
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de moagem for identificado pelos sensores. A guantidade dosada € definida conforme
as leituras fornecidas pelos sensores de vazao, e o direcionamento dos insumos é
feito por meio das valvulas e atuadores. O sistema encerra a dosagem ao atingir os
niveis estabelecidos previamente no programa. Depois da montagem, foram
realizados testes de calibracdo para ajustar os sensores e garantir a confiabilidade
das leituras. Em seguida, testou-se o sistema em situacdes reais de operacao.
Durante esses testes, foram coletados dados como o tempo necessario para cada
dosagem, a precisao nas medicdes e possiveis falhas, permitindo realizar os ajustes
necessarios na programacao e na configuracdo dos equipamentos.

Foram coletados dados de dez cargas em dias distintos ap0ds a instalacao,
utilizando a mesma formulacéo de massa em todas as amostragens. Os dados obtidos
incluiram o tempo de moagem e acompanhamento da rotina operacional apds a

automacao do processo.

3.3 ANALISE DE DADOS

Com os dados coletados do tempo em horas de moagem, os resultados
obtidos foram aplicados na equacédo do consumo energético (kWh), onde a eficiéncia
do motor W22 IE3 utilizado neste caso é de 94,6%, conforme especificado pela WEG,

e a poténcia do motor é de 55 kW.

PxT

Consumo (kWh) =

Onde:
P: Poténcia nominal (kW)
T: Tempo (h)

n: eficiéncia do motor

Com os dados de tempo de moagem e consumo energético em maos
conforme apresentados na Tabela 1, iniciou-se a analise de dados. Os dados obtidos
permitiram a comparacdo do tempo de moagem antes e ap0s a implantacdo do

sistema, e o célculo do desvio padrdo para avaliar a variabilidade entre as moagens.
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Tabela 1 — Dados obtidos

Consumo Consumo
Coleta de Tempo. Energético Te,mpo . Energético
Dados Manual (min) manual (kWh) Automatico (min) Automatico (kWh)

12 530,00 513,6 483,00 468,0
22 545,00 528,1 489,00 473,8
32 505,00 489,3 485,00 470,0
42 548,00 531,0 475,00 460,3
52 513,00 497,1 480,00 465,1
62 495,00 479,7 500,00 484,5
72 518,00 501,9 490,00 474.8
82 522,00 505,8 485,00 470,0
92 520,00 503,9 472,00 457.,4
102 535,00 518,4 492,00 476,7

Fonte: O autor (2025).

Ao obter os dados do consumo energético, foi possivel realizar a

comparacao entre 0 consumo anterior e 0 posterior a implantagdo da automacao.

Todas as etapas do procedimento experimental realizado estdo descritas no

fluxograma apresentado na Figura 7, o qual foi elaborado com o objetivo de facilitar a

visualizagao do trabalho desenvolvido.

Figura 7: Etapas do procedimento experimental.
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Fonte: O autor (2025)

O

ApoOs a automacao da dosagem de agua e defloculante, alguns testes foram

realizados para avaliar a eficiéncia e desempenho do processo. Os dados obtidos
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foram comparados com 0s processos manuais anteriores, com foco na reducdo do

consumo energético e aumento da produtividade.

4.1 TEMPO DE MOAGEM

A Tabela 2 apresenta que o tempo médio de moagem caiu de 8,72 horas
no processo manual para 8,09 horas com a automacdo, uma reducdo de
aproximadamente 7,2%, em média 38 minutos por moagem. Essa diferenca
representa um ganho importante quando se considera o volume de moagens

realizadas ao longo do tempo.

Tabela 2 — Tempo de moagem em manual e automatico

Coleta de Tempo Tempo Tempo Tempo

Dados Manual (min) Manual (h) Automatico (min) Automatico (h)
12 530,00 8,83 483,00 8,05
22 545,00 9,08 489,00 8,15
32 505,00 8,42 485,00 8,08
42 548,00 9,13 475,00 7,92
52 513,00 8,55 480,00 8,00
62 495,00 8,25 500,00 8,33
72 518,00 8,63 490,00 8,17
82 522,00 8,70 485,00 8,08
92 520,00 8,67 472,00 7,87
102 535,00 8,92 492,00 8,20

Média 523,10 8,72 485,10 8,09

Fonte: O autor (2025).

A principal razdo é a precisdo da dosagem automatica de agua e
defloculante logo no inicio do processo. Antes, no sistema manual, ocorria variacdes
nessa etapa, o que ocasionava correcfes durante a moagem e paradas para realizar
0S ajustes necessarios. Com a automacao, os parametros estao préximos do ideal,
permitiu uma diminuicdo do tempo de moagem, Conforme Figura 8, com isso, reduziu

0 cONsumo energeético do processo.
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Figura 8 — Tempo médio de moagem antes e depois da automacao da dosagem.

TEMPO DE MOAGEM MEDIO

10,0
8,72

9,0 8,09
8,0 I

7,0
6,0

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

B Tempo Manual (h) Tempo Automdtico (h)

Fonte: O autor (2025).

Com a reducéo no tempo médio de moagem, ocorreu uma diminuicdo na
variacdo do tempo de moagem. O desvio padrdao no processo manual foi de 0,28
horas, enquanto no sistema automatizado foi de apenas 0,14 horas, ou seja, a metade.
Observou-se que o tempo de moagem é reduzido no modo automatico ao apresentar
maior previsibilidade e constancia, evidenciada pela reducéo do desvio padréo.

A automacdo do sistema impactou na produtividade do processo de
moagem descontinua, permitiu a realizacdo de um maior nimero de moagens em um
mesmo intervalo de tempo. A reducdo do tempo médio de moagem em cerca de 7,2%
possibilita a otimizacdo do uso do moinho e da mao de obra, aumentando a
capacidade produtiva. A maior estabilidade e previsibilidade do processo
automatizado reduz paradas néo planejadas e retrabalhos.

4.2 CONSUMO ENERGETICO

A automacéo do sistema de dosagem impactou diretamente o consumo de
energia elétrica durante o processo de moagem. Conforme apresentado na Figura 9,
o consumo meédio no processo manual foi de 506,88 kWh, enquanto no sistema
automatizado foi reduzido para 470,06 kWh, o que representa uma economia de 7,3%

por ciclo de moagem, ou seja, uma reducao de 36,82 kWh.
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Figura 9 — Consumo energético antes e depois da automacédo da dosagem.
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Fonte: O autor (2025).

Essa redugcdo é principalmente atribuida & diminuicdo do tempo de
moagem. Com a dosagem precisa de agua e defloculante no inicio do processo, evita-
se necessidade de interferéncia para correcdo da moagem. Em outras palavras, 0
moinho opera pelo tempo necessario, eliminando a sobrecarga de operacdo que
resulta em consumo energético desnecessario.

Esses dados reforcam o papel da automacdo como uma ferramenta
estratégica para a eficiéncia energética. Em uma industria com alta demanda
energética como a ceramica, esses ganhos percentuais tém impacto significativo na
reducdo de custos operacionais, contribuindo para as metas de sustentabilidade
ambiental — especialmente quando se considera o volume acumulado ao longo da
producao diaria.

Ocorreu uma contribuicdo indireta para a melhoria geral do desempenho
energético da industria ceramica. O controle preciso dos parametros do processo
reduz a necessidade de retrabalhos e perdas operacionais associadas a moagem fora
dos padrbes, gue muitas vezes demandam retrabalho. Com isso, evita-se o consumo
adicional que seria necessario para corrigir falhas. Ocorreu uma menor oscilacdo na
demanda de energia, que torna o consumo estavel e previsivel, facilitando o
planejamento da producédo. Portanto, os resultados indicam que ao aumentar a
produtividade e reduzir variabilidades, a automagéo promove uma operacao enxuta,

estavel e energeticamente inteligente.
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4.3 ERGONOMIA OPERACIONAL

A eliminacdo da dosagem manual e a implementacdo da automacgao
trouxeram melhorias para ergonomia operacional. Com a automagao, a necessidade
de intervencdo manual foi reduzida e a dosagem passou a ser precisa ao evitar as
correcdes frequentes e desnecessarias que aconteciam no processo manual e ao
minimizar a sobrecarga de trabalho. Ao comparar 0 processo anterior com o atual,
observou-se que a interferéncia do operador no moinho diminuiu significativamente.

Antes da automacéo, a adicdo do defloculante era feita manualmente com
baldes, que precisavam ser carregados e despejados no interior do moinho. Apos a
automacao, essa etapa foi eliminada, extinguindo o uso dos baldes e o esforco fisico
associado. A adicdo de agua era realizada com bomba elétrica, sendo iniciada e
finalizada manualmente pelo operador, conforme o volume necessario no moinho.
Apoés a automacao, esse processo passou a ser automatico, controlado e continuo.

A utilizacdo de sensor de vazdo para a adicdo de agua apresenta
vantagens em relacdo ao uso de bomba elétrica com acionamento manual pelo
operador. Com o sensor de vazado, a dosagem ocorre de forma precisa e automatica,
obtendo-se repetibilidade entre as moagens e eliminando varia¢cdes ocasionadas por
erros humanos. O uso de bomba elétrica com acdo manual, embora facilite o trabalho
em comparagdo ao metodo totalmente manual, ainda depende da atencao
operacional, podendo gerar inconsisténcias no processo. Assim, 0 sensor de vazao
se destaca por garantir a independéncia da atuacdo humana.

Com a operacao eficiente, o ambiente de trabalho se tornou seguro e
permitiu que os operadores se destinassem em outras atividades produtivas. Dessa
forma, a ergonomia operacional foi aprimorada, ao mesmo tempo em que a reducéo
das perdas de tempo com corre¢des contribuiu para uma operacédo fluida e menos

desgastante.
5 CONCLUSAO
Automatizar a dosagem de agua e defloculante na moagem descontinua

trouxe ganhos reais para a industria ceramica. A substituicdo do processo manual,

que dependia da experiéncia do operador e exigia esforco fisico constante, por um

50

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.426



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v10.426

>
\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, Dossie Tematico Mecatranica, p. 3l-a0, vol. 10, 2026

sistema com sensores, CLP e valvulas pneumaticas, aumentou a eficiéncia e
melhorou as condicdes de trabalho.

Os resultados mostram isso com clareza. O tempo médio de moagem caiu
de 8,72 para 8,09 horas, uma reducao de aproximadamente 7,2% — o0 que equivale
a quase 40 minutos a menos por ciclo. Essa diferenca, somada ao longo dos dias,
permite um maior niumero de moagem, com estabilidade e menos interferéncias. Além
disso, o consumo medio de energia por moagem diminuiu de 506,88 para 470,06 kWh,
representando uma economia de cerca de 7,3%. Esse valor, em escala industrial, gera
impacto direto nos custos e contribui para metas ambientais.

Houve uma melhoria na ergonomia, pois o operador deixou de carregar
baldes e controlar manualmente volumes, o que reduziu riscos fisicos e liberou tempo
para outras tarefas. O ambiente apresentou maior seguranga e 0 processo se tornou
mais previsivel.

Mesmo em fabricas antigas ou com limitacdes de estrutura, a automacao
parcial ja representa um grande passo. No caso da dosagem, ela mostrou ser uma
alternativa viavel, com retorno rapido e visivel. Essa mudanca fortalece a industria
diante de um mercado exigente e competitivo.

Apesar dos beneficios, o investimento em automacdo é um desafio para
indUstrias com estruturas fisicas antigas e layouts rigidos. Nestes casos, solucbes
parciais, como a automacdo da dosagem de aditivos, representam um avango
significativo. Em suma, a automacéao da dosagem de agua e defloculante em moinhos
descontinuos representa avancgo tecnoldgico e sustentavel na industria ceramica,
combinando reducao de desperdicios, melhoria da qualidade do produto e valorizagéo
da saude do trabalhador, consolidando a competitividade das industrias brasileiras no
mercado global.
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