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RESUMO

Este trabalho examina o processo de laminacdo em embalagens flexiveis, focando na
implementacdo de um sistema que monitora fatores criticos que afetam a qualidade
final do produto, especificamente as variacées do passo de fotocélula. O estudo visa
validar a implementacdo de um sistema eletrénico, demonstrando seus beneficios
para a industria de embalagens plasticas. A abordagem metodolégica combina
revisdo de literatura, validacdo pratica do sistema e analise dos resultados,
considerando ganhos em produtividade e confiabilidade do processo. Os resultados
indicam que a implementacéo desse sistema impacta diretamente o desempenho e a
produtividade da linha da empresa parceira e permite uma nova metodologia,
contribuindo para a reducéo de defeitos e otimizacdo do desempenho em analises.

Palavras-chave: Processo de Laminacdo, Embalagens Flexiveis, Controle de Passo
de Fotocélula, Produtividade, Capabilidade de Processo.

Intelligent Monitoring of Pattern Repetition in Flexible Packaging Lamination
Processes Using High-Frequency Reading
ABSTRACT

This study examines the lamination process in flexible packaging, focusing on the
implementation of a system that monitors critical factors affecting the final product
quality, specifically variations in the photocell step. The research aims to validate the
implementation of an electronic system, demonstrating its benefits for the plastic
packaging industry. The methodological approach combines a literature review,
practical system implementation, and result analysis, considering gains in productivity
and process reliability. The results indicate that the system implementation directly
impacts the performance and productivity of the partner company’s production line and
enables a new methodology, contributing to defect reduction and performance
optimization in analysis processes.

Keywords: Lamination process. Flexible packaging. Photocell step control.
Productivity. Process capability.
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1 INTRODUCAO

As embalagens desempenham um papel crucial em nossas vidas cotidianas,
trazendo a simples funcdo de protecdo e armazenamento. Desde 0s primeiros
vestigios da civilizagdo humana, a necessidade de preservar alimentos e objetos
valiosos evoluiu para o desenvolvimento de embalagens inovadoras, permitindo a
comercializacao eficiente de uma ampla gama de produtos.

Atualmente, as embalagens sé&o verdadeiras vitrines, refletindo a identidade de
marcas e produtos, influenciando nossas escolhas de consumo e impactando o
cenario global de negdcios. A organizacdo global Two Sides realizou uma pesquisa
em 2019 sobre como a embalagem influéncia na decisédo de compra dos brasileiros.
O resultado mostrou que 64% dos consumidores se preocupam com a capacidade de
protecdo, 52% com as informacdes e 74% com a facilidade de abrir e fecha-la.

Segundo relatdrio divulgado pela Mordor Intelligence, as expectativas para a
industria de embalagens no pais sdo notavelmente positivas. O setor esta projetado
para alcancar uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 3,2% até o ano
de 2026. Entretanto, uma pesquisa realizada pela Maxiquim com exclusividade para

a ABIEF, as embalagens plasticas flexiveis presenciaram um acréscimo de 1,3% em

seu volume de producéo durante o ano de 2022, contudo o faturamento registrou uma
queda de 8,5%. “Os numeros evidenciam a realidade de nossa industria: temos
produzido mais, com menor rentabilidade”, comenta o Presidente da ABIEF,
empresario Rogério Mani.

O processo de fabricacdo de embalagens flexiveis € uma intersec¢cao complexa
entre tecnologia, engenharia e criatividade. Cada etapa desse processo, moldada
pelas particularidades de diferentes concepc¢des e tecnologias, € vital para a producéo
eficiente e a qualidade do produto final. Embora o processo seja cuidadosamente
projetado para ser preciso e consistente, a natureza multifacetada da producéo
também traz consigo uma série de variaveis e desafios resultando em variacdes
constantes de parametros de producdo. Sendo estes, traduzidos em perdas e
impactos financeiros consideraveis.

Atualmente, em um ambiente industrial altamente competitivo e automatizado,
a precisao nos processos produtivos é um fator determinante para a qualidade final

do produto. Em particular, na industria de embalagens flexiveis, onde pequenas
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variacfes no tamanho da embalagem podem gerar desperdicios ou falhas no produto
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final, a confiabilidade do processo de leitura e controle desse dimensional é essencial.

Ha um consenso entre empresas de consultoria e autores como Hart e Bogan
(1994) e Paladini (1995) de que o processo de implantacéo de sistemas de qualidade
comeca com o conhecimento preciso da realidade da empresa. Para isso, a
confiabilidade dos dados gerados e monitorados € crucial para uma gestao eficaz. No
contexto da industria de embalagens, essa confiabilidade depende de sistemas que
garantam a leitura precisa e o controle em alta frequéncia devido a velocidade em que
€ produzido os filmes flexiveis.

Nesse contexto, este trabalho visa abordar os desafios supracitados por meio
da implementacdo de um sistema que possibilitard um monitoramento do dimensional
da embalagens por meio da leitura da marcacdo de passo de foto célula durante o
processo de laminacdo, destinado a otimizar o processo de producdo e a
confiabilidade desta caracteristica fundamental para as fabricas de envase.

O passo de foto célula trata-se de uma marcacgédo lateral na embalagem que
tem como objetivo posicionar a separacao das artes impressas, possibilitando o corte

e envase do material nas industrias de envase. Este projeto busca ndo somente
identificar variacdes indesejadas, mas também contribuir para o desenvolvimento
continuo da industria de embalagens, alinhando-se ao cenério previsto para o setor
no cenario nacional.

O sistema de leitura de repeticbes em alta frequéncia proposto visa melhorar
significativamente o controle e monitoramento da qualidade durante o processo
produtivo. Com a utilizacdo de dois sensores 6pticos e a integracdo com um encoder
incremental, o sistema permite a leitura continua das marcac¢des de fotocélula ao
longo de toda a bobina produzida, eliminando a necessidade de medicbes manuais
apos a saida de cada bobina da maquina.

Além disso, o monitoramento em tempo real das marcac¢des proporcionara
maior confiabilidade ao processo produtivo, ja que permitira a identificacdo precoce
de varia¢cOes indesejadas. Esse sistema também traz a vantagem de garantir que toda
a extensdo da bobina, com usualmente mais de 9 km de comprimento, seja
monitorada continuamente, ao contrario do método atual, em que apenas a camada

final da bobina é medida. Assim, ndo apenas o processo sera otimizado, mas também
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sera possivel reduzir significativamente o desperdicio de material e 0s custos
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operacionais, resultando em uma producéo mais eficiente e precisa.

A estrutura deste trabalho sera dividida em tépicos que abordaréo, inicialmente, os
conceitos e fundamentos tedricos sobre as embalagens e suas caracteristicas em
seguida, serdo descritos os métodos e as etapas de implementacdo do sistema de
leitura de repeticdes e por fim, serdo apresentadas as analises dos resultados obtidos
com a implementacao, seguidas das conclusdes e recomendacdes para trabalhos

futuros.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Gorni (2003), o plastico, membro da familia dos polimeros, € um dos
materiais mais populares. Os polimeros, sdo compostos por macromoléculas
formadas pela repeticdo de uma unidade béasica conhecida como mero e podem ser
classificados de varias maneiras, sendo a classificagdo com base em caracteristicas

mecanicas uma das mais importantes. Gorni divide os polimeros em termoplasticos,

termorrigidos (termofixos) e elastdmeros (borrachas). Quanto as propriedades
mecanicas dos plasticos termoplasticos, o autor destaca que essas propriedades
variam conforme o plastico e podem se manifestar como maleaveis, rigidas ou mesmo
frageis em temperatura ambiente.

De acordo com Callister e Rethwisch (2013), um polimero pode se comportar
como um vidro em temperaturas muito baixas, como uma borracha em temperaturas
intermediarias (acima da temperatura vitrea) e como um liquido viscoso em

temperaturas muito altas.

1.1. EMBALAGENS LAMINADAS

Conforme pontuado pelo Livro Embalagens Flexiveis (Instituto de Embalagens,
2016) a laminacdo, nos processos de fabricacdo de embalagens flexiveis, é um
procedimento essencial que envolve a juncéo de diferentes materiais com base em

uma série de informacgdes técnicas criteriosas que o produto final deve proporcionar,
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essas informacdes abrangem o tipo de produto a ser envasado, a vida 0til desejada e

a resisténcia quimica e térmica da estrutura laminada.

Figura 26 - Representagéo resumida de laminagéo

Substrato A

Substrato B

Filme Laminado

Fonte: Adaptado - Huanaco Choquehuanca, 2014.

Esse processo € uma estratégia valiosa para agregar valor as embalagens,
aprimorar questbes estéticas, reforcar as propriedades de barreira, proteger a
impressao, facilitar o processo de envase, garantir resisténcia a delaminacgéo, otimizar
0 processo de vedacdao, influenciar a apresentacdo no ponto de venda, atender a
requisitos legais e reduzir custos (Silveira, 2015).

De acordo com Fabiana, os parametros de processo essenciais na laminacéao
incluem tensdes, pressodes, a propor¢cao de aplicagcdo da mistura adesiva, gramatura
e temperaturas. E crucial que os operadores estejam cientes da necessidade de
ajustar esses parametros de acordo com a estrutura especifica de laminacdo. A
variacdo da temperatura no Nip Roll (Cilindro de Laminac¢éo) desempenha um papel
relevante no que diz respeito a distribuicdo do adesivo, ao brilho do laminado, bem

como a qualidade final da bobina. (Silveira, 2015).

Figura 27 - Processo de laminacéo simplificado
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Fonte: Embalagens Flexiveis, 2009.

Unidade de Aplicagao
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1.2. UTILIZACAO DO PET EM EMBALAGENS FLEXIVEIS

O poli(tereftalato de etileno) (PET), popularmente conhecido como poliéster,
desempenha um papel significativo nas industrias de embalagens (Rodrigues, 2018).
Esse material € amplamente utilizado em embalagens rigidas, como garrafas e
frascos, aléem de filmes biorientados, devido as suas notaveis propriedades. Entre
elas, destacam-se a elevada resisténcia mecanica, o brilho e a transparéncia
(Rodrigues, 2018).

A temperatura de transicao vitrea (Tg) desse material € um fator importante a
ser considerado. A Tg representa a temperatura na qual as moléculas de um polimero
passam de um estado quase imoOvel para um estado borrachoso, tornando-se mais
facilmente deforméveis por cisalhamento (Manrich, 2005). De acordo com Robertson
(1993), a Tg do PET é de 69°C.

O emprego do PET na industria de embalagens é notavelmente comum,
abrangendo uma ampla gama de aplicac6es. Conforme ressaltado por Dantas e Lima
(2007), o PET usualmente é utilizado na producéo de filmes biorientados destinados

a embalagens flexiveis laminadas. Podendo atingir diversas caracteristicas conforme

a necessidade do cliente final.
O Livro Embalagens Flexiveis de Blucher (2009), destaca que a laminacgao
compreende a unido de um filme fino, transparente, de polipropileno (PP), poliéster,

acetato ou nylon com a superficie de folha de impresséo ou outro substrato.

1.3.  VARIACOES PRESENTES NO PROCESSO PRODUTIVO

Conforme observado por Sarantopoulos et al. (2002), na analise final de
embalagens plasticas flexiveis, é notavel que o aspecto visual das embalagens pode
ser afetado por diversos fatores, incluindo a qualidade da formacédo apos a fase de
acabamento, que desempenha um papel essencial na sua performance tanto do ponto
de vista quimico quanto fisico, abrangendo aspectos como resisténcia e aparéncia.

Durante o processo produtivo, é importante ressaltar que existe a possibilidade
de ocorrer desvios em relacdo ao padrédo de qualidade devido a potenciais defeitos,

frequentemente associados a necessidade de ajustes precisos nas maquinas. Esses
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problemas especificos podem surgir no decorrer do processo de fabricacdo das
embalagens, muitas vezes como resultado de interrupcbes temporarias no

fornecimento de material as maquinas ressalta o autor.

Figura 28 - Exemplos de defeitos ocasionados por variagéo de passo de fotocélula
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Fonte: modenapak embalagem, 2016.

Também podemos relacionar os desvios de qualidade do produto final com os
parametros de processos aplicados durante a produgéo, pois, os substratos utilizados
na fabricacdo dessas embalagens flexiveis sdo extremamente sensiveis e dinamicos.
Ou seja, uma tensao e/ou temperatura excessiva nos substratos a serem laminados
pode acarretar minimas variacdes das estruturas de um polimero ocasionando

pequenas alteragdes em dimensdes do material e por sua vez trazendo variacdes no

passo de fotocélula, resultando instabilidade para as maquinas de envase.

1.4. APLICACAO DE SENSORIAMENTOS PARA CONTROLE DO PROCESSO

A aplicagdo de sensores para controle e monitoramento de processos se
tornou cada vez mais necessario quando olhamos uma linha de producao industrial
robusta. Analisando o cenario de producdo de embalagens flexiveis, onde por sua
vez, possuem uma seérie de parametros cruciais que devem ser controlados a risca
para evitar grandes prejuizos.

Um pequeno desvio em algum desses parametros podem colocar em risco
ndo so6 a qualidade da producgéo, como também, se ndo detectado, um transtorno com
o cliente final gerando dificuldades no envase do produto. E se detectado possiveis
atrasos com entrega do produto final ao cliente devido a necessidade de retrabalho.

Depender do fator humano para controlar esses parametros coloca em risco a
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robustez do processo, possibilitando assim variacbes de producbes do mesmo
produto e consequentemente variacdes que podem ocasionar desvios de qualidade.

A variacdo do passo de fotocélula esta totalmente atrelada ao processo
produtivo das fabricas de envases, sendo especificadas por eles a melhor
configuracdo conforme as maquinas de formatacdo e envase. Quando o produto
chega com o passo de fotocélula maior ou menor que o especificado, pode gerar
alguns impactos como reducgéo de velocidade de producédo, descartes excessivos,
necessidades de alteracdo configuracdes de maquinas bem como até perca de

materiais envasados por vazamentos na embalagem.

Figura 29 - Corte descentralizado devido a variagéo de passo

” oo

SELAGEM VERTICAL

CORTE PERFEITO, SEM
VARIAGAO NO PASSO
DA MARCA DE FOTO-
CELULA

.H‘ SELAGEM VERTICAL ﬁ " SELAGEM VERTICAL

CORTE DESCENTRALIZADO,
DEVIDO A VARIAGAO NO
PASSO DA MARCA DE FOTO-
CELULA.

Fonte: modenapak embalagem, 2016.

A producgdo de embalagens plasticas usualmente sdo realizadas com alta
velocidade, tanto na impresséo, quanto laminacéo e corte. Os dois processos que
mais impactam a variacdo do passo de fotocélula é a impresséo e laminacdo por
possuirem dentro do seu processo produtivo, grandes estufas responsaveis por
aquecimento do material, com o intuito do secamento da tinta e/ou adesivo composto
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na embalagem. Essas estufas podem chegar até 90°C, ultrapassando a Tg do PET
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como visualizamos anteriormente.
1.4.1.Sensores Opticos e Fotocélulas

Os sensores 0Opticos, em especial os sensores difusos que seréo utilizados
neste sistema, sédo responsaveis pela deteccao precisa do passo de fotocélula. Um
sensor optico difuso detecta objetos ao emitir luz e receber o reflexo direto do proprio
objeto, identificando sua presenca pela intensidade da luz refletida. Quando um
sensor optico difuso detecta uma marca do passo de fotocélula, ele envia um sinal ao
Controlador Légico Programéavel (CLP), que, por meio de algoritmos especificos,
mede o tempo entre essas detec¢Oes. Essa deteccao permite verificar se o produto
esta sendo produzido dentro da variacdo minima aceitavel, minimizando a

necessidade de ajustes manuais e reduzindo o risco de erros humanos.

Figura 30 - Passo de fotocélula em embalagem flexivel

/f ‘N_ Marcagdes do
\C_D) Passo de Fotocélula

Fote: Do autor.

1.4.2.Encoders Incrementais

Os encoders incrementais complementam o controle da linha de producéo,
fornecendo leituras continuas da velocidade da maquina, o que € crucial para ajustar
0 processo em tempo real. Esses dispositivos geram pulsos de acordo com a rotacao,
e para isto, € usualmente instalado nos préprios eixos a serem medidos como também
podem ser utilizados roldanas encostados no eixo se movendo por atrito conforme a
maquina se move. O CLP utiliza esses pulsos para calcular a velocidade exata,
sincronizando-a com o sinal dos sensores Opticos. Isso possibilita a visualizacéo
instantanea caso o deslocamento esteja fora dos parametros, assegurando uma

precisao ainda maior na produgao.
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1.4.3.CLPs (Controladores Logicos Programaveis)

Os Controladores Logicos Programaveis (CLPs) surgiram nos anos 1960
como uma solucdo para substituir sistemas de controle baseados em relés e
temporizadores, que demandavam manutencao complexa e eram propensos a erros
em operacOes de larga escala. A indastria automotiva foi uma das primeiras a adotar
essa tecnologia, que trouxe flexibilidade, facilidade de programacéo e confiabilidade
para processos industriais. Desde ent&o, os CLPs tornaram-se o coragéo de sistemas
automatizados, sendo essenciais em linhas de producdo onde a precisédo e a
consisténcia sdo fundamentais.

Na automacdo industrial, o CLP atua como a central de controle,
processando e gerenciando sinais recebidos de sensores e dispositivos auxiliares. No
sistema de monitoramento proposto, o CLP recebe leituras dos sensores 6pticos e do
encoder incremental, que indicam a presenca de marcacoes e a velocidade da linha,
respectivamente. Esses dados sédo processados em tempo real pelo CLP, que verifica
se o intervalo entre as marcactes (passo de fotocélula) estd dentro dos padrbes
estabelecidos. Em caso de desvios, o CLP envia sinais para a interface homem-

maquina (IHM) e emite alertas para o operador, possibilitando rapida corre¢cées nos

parametros definidos e que a qualidade do produto final seja preservada.

1.5. CONTROLE DO PROCESSO

A evolucdo dos métodos de controle de processos industriais permitiu
avancos significativos em termos de qualidade e eficiéncia. Historicamente, o controle
era realizado manualmente, com operadores registrando dados de producdo em
planilhas de papel, o que resultava em um alto potencial de erros e dificuldades na
analise de grandes volumes de informacdes. Esse método de coleta de dados tornava
a andlise estatistica demorada, dificultando a identificacdo de problemas e atrasando
a implementacao de ag0es corretivas para otimizar o processo produtivo.

Com o desenvolvimento do Controle Estatistico de Processos (SPC),
surgiram indicadores como Cp, Cpk, Pp e Ppk, que oferecem uma maneira eficiente

de medir a consisténcia e a capacidade dos processos. Cp e Cpk sédo utilizados para
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avaliar a capacidade potencial e efetiva do processo, respectivamente. Enquanto Cp
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mede a amplitude do processo em relacéo aos limites de especificacdo, Cpk considera
a localizagdo da média do processo em relagdo ao limite mais proximo, sendo mais
indicado para avaliar a conformidade de processos que estao sob controle estatistico
(BOTHE, 1997; MONTGOMERY, 2015).

1.5.1. INDICE CP

O indice Cp, conhecido como indice de capacidade potencial do processo, mede o
guéo capaz é o processo de produzir dentro dos limites especificados, assumindo que
ele esteja perfeitamente centrado no valor nominal. Esse indice é calculado pela
seguinte equacéao:

_ LSE — LIE

Cp 60

Onde:

o LSE = Limite Superior de Especificacao

o LIE = Limite Inferior de Especificacéo

e 0 = Desvio-padréo do processo
Um valor de Cp maior que 1 indica que o processo tem uma variabilidade menor que
o intervalo de especificacdo, sugerindo que € potencialmente capaz de atender aos
requisitos. No entanto, esse indice ndo considera o posicionamento da média do

processo em relacao aos limites, sendo assim uma medida apenas da variabilidade.

1.5.2. INDICE CPK

Como o indice Cp néo leva em conta o desalinhamento da média do processo em
relacdo ao centro dos limites de especificacdo, Kane (1986) prop6s o indice Cpk, que
considera a localizacdo da média em relagdo aos limites superior e inferior. O indice

Cpk é dado pela equacéo:

LSE — p p — LIE)

ek = min
p mn 30 30

Onde:
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e M = Média do processo

o LSE = Limite Superior de Especificacao

e LIE = Limite Inferior de Especificacéo

e 0 = Desvio-padréo do processo
Se Cp for igual a Cpk, o processo esta centrado exatamente no valor nominal. No
entanto, quando Cpk é menor que Cp, isso indica que o processo esta descentrado,
ou seja, a média do processo esta deslocada em relagdo ao alvo nominal. Assim, a
utilizacdo conjunta dos indices Cp e Cpk fornece uma visdo mais completa da
capacidade do processo, considerando tanto a variabilidade quanto o alinhamento da

média.

2. METODOLOGIA

A pesquisa se classifica como um projeto de desenvolvimento, direcionado a
elaboracdo de uma solucdo pratica em um contexto industrial. Essa pesquisa foi
conduzida nas instalacdes de uma industria parceira, uma renomada multinacional

especializada na fabricacdo de embalagens flexiveis, que abrange processos de

extrusdo, impressao flexografica e rotogréfica, laminacdo, corte e formatacdo. O
processo de laminacdo desempenha um papel crucial nessa industria, sendo uma

etapa vital para a converséo do produto final de embalagem plastica.

Figura 31 - Fluxo resumido para conversédo de embalagem plastica

Substratos Semi-Acabado Acabado

® I[mpressao : o Laminagéo* " ° Corte
e Extrusao e Formatacgao

Fonte: Do autor.

A pesquisa se concentrou principalmente nas operacdes relacionadas a
laminagéo, que é realizada em uma laminadora triplex, fase do processo onde os
substratos sédo unificados com adesivos e condi¢des térmicas. Além disso, a pesquisa
incluiu medi¢Bes realizadas no laboratério de qualidade, equipado com ferramentas
de medig&o devidamente calibradas.

O impacto desse projeto € substancial. Ele visa a reduzir o trabalho manual,

fornecendo uma ferramenta confiavel para medicdo do passo de fotocélula, evitando
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erros humanos. Também contribui para a melhoria da confiabilidade do processo, uma

vez que realiza medicdes continuas durante a producéo, em oposi¢cao a amostragem.

Figura 32 - Método de medigdo de passo manual
Escala
. analégica
Medigdo )
(régua)
manual
com escala
analdgica Material a
(régua) ser medido

Fonte: Do autor (IndUstria parceira)

A utilizacdo do sistema proposto ajuda a evitar desvios de qualidade né&o
identificados, que, de outra forma, poderiam atingir os clientes finais. Portanto, a
implementacdo bem-sucedida desse projeto resultard em maior eficiéncia e economia
de recursos na industria parceira.

O sistema proposto é composto por sensores 6pticos, um encoder incremental

e uma interface grafica amigavel (IHM), cada um desempenhando um papel crucial

na automacao e no controle de qualidade do processo de laminacdo. Os sensores
Opticos serdo posicionados estrategicamente ao longo do processo de producéo, de
acordo com a distancia entre as marcacgfes de fotocélula nas embalagens flexiveis.
Cada vez que uma marcacao for detectada, o sensor enviara um sinal ao Controlador
Légico Programavel (CLP), que serd responsavel pelo processamento dessas

informacdes.

Figura 33 - Resumo da aplicag&o do projeto

Sensor ‘
Optico Encoder

Fonte: Do autor (Fornecedor parceiro).
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Além disso, o encoder incremental terd a funcdo de monitorar a velocidade da
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maquina, fornecendo dados essenciais para o calculo preciso do passo de fotocélula.
Esse passo representa a distancia entre as marcacbes no material, e sera
previamente informado pelo operador no sistema. A partir disso, o CLP calculara o
tempo ideal entre os sinais gerados pelos sensores opticos, baseado na velocidade
da maquina e no tamanho do passo inserido.

Com essas informacdes, o CLP poderad determinar, em tempo real, se a
distancia entre as marcacgfes esta dentro da variagdo minima aceitavel. Caso haja
qualquer desvio em relacdo ao tempo esperado, o sistema alertara o operador através
da interface grafica (IHM), permitindo ajustes imediatos no processo, garantindo assim
que a producéo se mantenha dentro dos padrdes de qualidade estabelecidos.

A metodologia foi desenvolvida para avaliar a eficacia do sistema implementado,
gue monitora o processo de laminacdo por meio de sensores e sistemas de controle
automatizados. A seguir, detalho as etapas e ferramentas envolvidas na coleta e
andlise dos dados, além do processo de implementacdo do sistema na linha de

producéao.

2.1. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada tanto de maneira manual quanto automatica
para garantir uma base comparativa. Atualmente, o processo de medicdo ocorre
manualmente, com operadores utilizando escalas analdgicas no inicio da producéo e
ao final de cada bobina, resultando em média de 10 a 20 medi¢cdes por campanha de
producdo. Essas medi¢cdes sao registradas no sistema de controle de qualidade da
industria parceira, possibilitando andlise de variacao, mas apresentam limitacdes, pois
somente o metro final denominado de “capa” da bobina é medida, o que pode ocultar
variacfes que ocorreram ao longo da producéo.

Para garantir a efetividade do sistema proposto, a coleta foi conduzida em duas
linhas de producao completas, onde foram comparados os valores obtidos pela leitura
manual com os resultados do sistema automatizado. Essa comparacao, realizada por

meio do resultado das capabilidades realizadas no software Minitab.
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2.1.1. Coleta de dados na metodologia antiga

Os valores de especificacdo de passo de fotocélula usualmente sdo medidos
em um metro, pois com embalagens muito pequenas (como por exemplo sachés de
racdo molhada que possuem em média de 95mm de distancia entre as marcacdes de
passo de fotocélula) a leitura da variacéo individual € muito baixa, sendo assim, mais
dificil ser detectada.

Para encontrar a especificacdo correta, é utilizada o seguinte calculo:

RP = Pl = PM
Onde:
e 1m =1 metro
e Pl =Passo Individual

e RP = Repeti¢bes no Metro

e PM = Passo no Metro

1000mm / 95mm = 10,52*
10 * 95mm = 950mm

*Arredondamos o resultado para baixo em nenhuma casa decimal.

Se a especificacdo desse material do exemplo for de mais ou menos 1,8 mm
de variacdo no metro, a especificacao final seria de 948,2mm de limite inferior,
950mm de valor nominal e 951,8mm de limite superior.

Para o produto utilizado no estudo o valor do passo de fotocélula € de 979mm
de limite inferior, 980mm de valor nominal e 981mm de limite superior. Sendo entao

uma variacdo de mais ou menos 1mm no metro.

2.1.2. Coleta de dados com o dispositivo eletronico

Em um processo industrial robusto como o de embalagens flexiveis, a

frequéncia com que os sensores devem capturar os dados (como o passo de
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fotocélula) é definida pela velocidade e a precisdo do processo produtivo. Sensores
Opticos e encoders incrementais, por exemplo, tém a capacidade de realizar leituras
em milissegundos, capturando até mesmo as minimas variagdes. ISso permite que, a
cada ciclo, uma quantidade massiva de dados seja disponibilizada para os CLPs
processarem.

Esses dados em alta frequéncia sdo entdo integrados ao CLP, que é
programado para processa-los dentro de uma faixa predefinida de analise. Com isso,
o CLP avalia continuamente se os parametros do processo estdo dentro dos limites
de especificacdo. Em situacdes em que um desvio é detectado, o CLP aciona alarmes,
permitindo que ajustes sejam feitos pela equipe de operacéao.

A precisédo trazida por essa combinacdo de sensores e CLPs beneficia
diretamente o estudo da Capabilidade de Processo. Em vez de se basear em uma
meédia de valores espacados ou em medi¢cdes pontuais, o uso de sensores de alta
frequéncia e o processamento rapido pelo CLP possibilitam uma anélise detalhada e

continua do processo.

Figura 34 - Exemplificagdo do funcionamento do sistema
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, ek ®
/ detector
Fonte: Do autor. (Fornecedor Parceiro)

O equipamento de medi¢cdo de passo, especialmente, permite monitorar a
variagdo do passo de fotocélula, e, consequentemente, identificar até mesmo as
menores discrepancias em tempo real. Essa abordagem assegura um controle
rigoroso da qualidade e, ao mesmo tempo, reduz desperdicios, pois qualquer ajuste
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necessario pode ser realizado rapidamente, mantendo a capabilidade do processo em
niveis ideais.

Figura 35 - Fluxograma da coleta de dados

N
* Encoder realiza leitura de posicdo (com roldana acoplada)

e Sensor optico realiza leitura de deslocamento (pela leitura do passo
de fotocélula)

Coleta de
Dados

® CLP possui dados de velocidade e distancia da fotocélula
informados pelo operador no inicio da producao.

Processa- . ~
® CLP recebe os dados dos sensores e realiza comparacao.

mento

e Coleta de dados via dispositivo de armazenamento externo pelo
Engenheiro.

* Processamento dos dados em outro software (excel ou Minitab).

Fonte: Do autor

2.2. PROCESSO DE IMPLEMENTACAO

O projeto comegou em resposta a reclamacdes de clientes sobre variagdes no
passo de fotocélula. Apdés buscas por solucbes no mercado, optou-se por um
fornecedor especifico devido a robustez da empresa e a possibilidade de uma parceria
de longo prazo. A etapa inicial foi verificar a efetividade do sistema proposto antes de

considera-lo uma solucao padronizada para todas as maquinas da fabrica.

Figura 36 - Fluxo resumido da implementacéo

Validagdo *

Contratagao Implementacgado
eElaboracgao do eContratacdo da eTestes de
Escopo Técnico empresa parceira. performance.

pela Engenharia.
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Fonte: Do autor
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2.2.1.Instalacio dos Sensores Opticos e Encoder Incremental

Os sensores opticos e 0 encoder incremental foram instalados préximos ao fim
do processo de laminacdo, onde, todos os substratos j& passaram por todos 0s
estresses térmicos do processo. O encoder foi fixado em uma roldana para evitar
interferéncias causadas por variacdes de tensdo no material, enquanto o sensor éptico
foi posicionado apos a laminacao do ultimo substrato. Essa configuracédo garante que
0 sensor opere com estabilidade e que a leitura seja precisa, uma vez que o material
ja estéa completo e ndo passara por aguecimento adicional.

Figura 37 - Encoder instalado em mdquina

Fonte: Do autor (Industria parceira)

Para garantir flexibilidade, foi instalada uma barra ajustavel ao longo da
maquina, permitindo que o sensor optico se ajuste a largura especifica do material,

mantendo a preciséo da leitura.

Figura 38 - Sensor optico instalado em mdquina

Fonte: Do autor (Industria parceira)

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia 105



UniSENAIPr

W

2.2.2.Integracdo dos Dados com a Interface Grafica (IHM)

Os dados de leitura dos sensores foram integrados a uma Interface Homem-
Maquina (IHM), permitindo que a equipe operacional monitore as variagdes de passo
em tempo real. A IHM exibe um grafico com limites de especificacdo e pontos de
seguranca, alertando o operador caso o0 processo se aproxime dos limites superiores

ou inferiores.

Figura 39 - IHM monitorando o passo de fotocélula

Leitura dO Ponto de
Va|0r dO Seguranga
Passo de

Fotocélula

Limite da
especificacdo
Leitura da
velocidade

de producdo

Fonte: Do autor (Industria parceira)

A torre de sinal possui trés cores, sendo que, no caso de variacao préxima ao
limite de seguranca, aciona o sinal amarelo. Se os limites forem ultrapassados, o sinal

vermelho é ativado, indicando a necessidade de acéo corretiva.

2.3. ANALISE ESTATISTICA DE CAPABILIDADE

Para validar a eficacia do novo sistema, foram coletados dados de duas
campanhas de producéo utilizando os mesmos parametros. Essas informagdes foram
analisadas no software Minitab, possibilitando o célculo da Capabilidade de Processo,
representada pelos indices Cpk e Ppk. A comparac¢ao entre os métodos de medicéo

manual e eletrbnica revelou variagbes antes ndo identificaveis, mostrando a

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia 106



f SENAI

superioridade do sistema automatizado em manter o processo dentro das
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especificacdes de qualidade e garantindo, assim, uma producdo mais consistente e
de menor variagdo ao longo das bobinas.

Essa metodologia, que integra sensores, CLPs e andlise de dados estatisticos,
garante um processo de producdo mais confiavel e capaz de atender as
especificacdes dos clientes de forma eficiente, bem como, a utilizacdo de substratos
mais complexos para controle de passo de fotocélula, onde possuem uma tg ainda
menor, como por exemplo o BOPP (Polipropileno Biorientado) e o PP MDO

(Polipropileno Orientado na Direcdo da Maquina).

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta subsecédo, sdo apresentados os dados coletados tanto pelo sistema
eletrénico implementado quanto pelo método manual, possibilitando uma anélise
comparativa clara.

Os dados do sistema eletrénico sdo apresentados em gréficos, destacando a

variacdo na posicado das marcacoes de fotocélula ao longo do tempo, o que oferece

um panorama detalhado e continuo da estabilidade do processo. Esses dados séo
comparados aos dados manuais, coletados apenas no final de cada bobina (“capa”),
revelando a limitacdo do método manual, onde possiveis varia¢cdes ao longo do
processo ndo sao detectadas.

Posteriormente podemos visualizar a analise de capabilidade dos dois
processos afins de ter um panorama maior referente a variacao do passo de fotocélula

ao longo do processo de producéo.

3.1. ANALISE DOS RESULTADOS

Com a analise dos dados antes e depois da implementacdo do sistema,
observa-se um ganho significativo em precisao e confiabilidade.

No método tradicional, o operador necessita de aproximadamente 5 minutos
para realizar cada medicdo. Em contrapartida, o sistema eletrbnico permite o

monitoramento continuo, o que, além de liberar tempo para o operador, possibilita
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maior controle do processo, reduzindo a necessidade de paradas inesperadas. Pois
em medi¢cdes manuais, pode-se encontrar um valor fora de especificacédo levando a
perca de material ja laminado até que o operador realize ajustes para corre¢do dos
parametros de processos.

Figura 40 - Tabelas comparativas entre os tempos de medigées

Tempo Tempo
(Min) Quando (Min) Quando
5 Medicao inicio de produgao 5 Medicao inicio de produgao
2 Medicao por bobina 0 Medicao por bobina
- 20 Bobinas por campanha - 20 Bohinas por campanha
45 Minutos Totais 5 Minutos Totais

Fonte: Do autor.

Notavelmente é possivel visualizar o tempo economizado da equipe
operacional em realizar as medi¢cdes comparadas com 0 sistema automéatico a
medicdo manual. Esse cenério garante um ganho em produtividade bem como um
ganho em qualidade pois o operador pode focar esforcos em outros aspectos
minimizando tempo investido com as medicdes.

A medicao em tempo real de toda a extenséo da bobina traz uma amostragem
substancialmente maior em comparacdo a amostragem limitada pela capa,
aumentando a representatividade dos dados coletados. Esse incremento contribui
para identificar variacbes ao longo de todo o processo, aumentando a confiabilidade
da producéo e a qualidade do produto final.

Com a utilizagdo do sistema automatico, trouxe uma seguran¢a maior para o
time operacional em sequenciar mais testes em conjunto com a engenharia de
processos, visando aumento de velocidade de maquina somados com ajustes em
pressdes e temperatura tendo como objetivo uma performance e produtividade ainda
maior da producado. Pois com os dados em tempo real, € possivel visualizar o impacto

das alteracfes de processos refletidas no passo de fotocélula.
3.2. INTERPRETACAO ESTATISTICA (CAPABILIDADE)

Para validar a efetividade do sistema, foi realizada uma anéalise estatistica de

capabilidade (Cpk e Ppk), comparando as duas abordagens.
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A andlise estatistica das medi¢cbes manuais indicou que a representatividade
dos dados era limitada, o que poderia gerar uma falsa percepcao de instabilidade e/ou
estabilidade do processo, ja que considerava apenas a capa da bobina.

Analisando apenas a capa da bobina, sdo encontrados valores maiores ou
menores que a medicdo anteriores, contudo, as variacfes de passo sdo gradativas,
ou seja, vao aumentado ou diminuindo aos poucos e nao repentina. Quando
realizamos a andlise de capabilidade desses valores, a variacdo repentina de uma
bobina para outra traduz uma instabilidade e consequentemente um valor de Cpk

menor.
Figura 41 - Capabilidade realizada com as medi¢ées manuais
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Fonte: Do autor.

A capabilidade apresenta uma carta de controle com dados variando
proximo a limite inferior e o valor nominal, conforme variacdo repentina citada
anteriormente, fazendo com que a amplitude movel contenha alguns pontos com
variacdes acima de 0,5mm. E assim traz uma capabilidade de Cpk de 1,12. Esse valor
usualmente ndo é um valor satisfatorio, como controle de processo da industria

parceira, uma capabilidade aceitavel é um valor de Cpk acima de 1,33.
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Com o monitoramento continuo e uma amostragem muito maior, os indices de

capabilidade refletiram de forma mais precisa o desempenho real do processo,

mostrando um aumento na robustez e permitindo ajustes em tempo real conforme as

tolerancias do cliente.

O ajuste em tempo real dos parametros de processos facilita o controle do valor

de passo de fotocélula, sendo que quando o valor comeca a apresentar variacoes

tendenciando aos limites inferior ou superior o operador pode realizar rapidamente

uma alteragcdo no controle de tensdo e/ou temperatura afim de manter a estabilidade

do valor medido.

Figura 42 - Capabilidade realizada com o sistema eletrénico
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A dispersdo do processo real é representada por 6 sigma.

Fonte: Do autor.

A capabilidade traz uma carta de controle com dados variando entre a regiao

do valor nominal da especificagcdo, sendo 1mm acima ou abaixo do valor nominal. A

amplitude movel apresentou varia¢gdes de no maximo 0,05mm. E assim traz uma

capabilidade de Cpk de 31,76. Esse valor traz uma representacéo de controle total

do processo, traduzindo um processo totalmente estavel.

Contudo, temos que observar que a taxa de amostragem foi realizada em

mais de 500 medi¢cbes em curto espago de tempo (quando comparada com o
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meétodo de medicdo manual). Sendo assim, esse valor de Cpk néo pode ser

comparado diretamente com o valor de medi¢cdo manual.

3.3. BENEFICIOS PARA O PROCESSO PRODUTIVO

A coleta automatizada permitiu otimiza¢des nos parametros de producdo, como
ajustes de velocidade e tensionamento, de forma que o monitoramento em tempo real
reduziu a possibilidade de desvios criticos.

O monitoramento continuo possibilita ao operador observar, em tempo real,
qualquer tendéncia de variacao e realizar ajustes preventivos, reduzindo a chance de
produzir bobinas fora das especificacdes.

ApoOs a implementacdo do sistema automéatico no processo produtivo, foi
alcancado uma estabilidade do processo significativa, no qual, foi refletida nas

reclamacdes com o cliente da industria parceira por variacdes do passo de fotocélula.

Figura 43 - Grdfico de reclamagdées do cliente da industria parceira

'Reclamacgbes por variacoes de Passo de
Fotocelula'

Reclamages por variagoes de Passo de
Fotoc élula
—
[ B R N
(=]
(=]
=
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Fonte: Do autor.

As reclamacdes referentes a variacdes de passo de fotocélula foram reduzidas
a zero em poucos meses, devido ao cliente possuir lotes de fabricagdes antigas em
seu estoque. Apoés a implementacéo do controle desse aspecto de qualidade também

trouxe beneficios para outros produtos de outros clientes.
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3.4. LIMITACOES DO PROJETO

Apesar dos ganhos, o sistema trouxe algumas novas demandas operacionais.
O operador precisa configurar uma receita inicial, informando as tolerancias e a
distdncia do passo antes do inicio de cada producdo, o que adiciona uma
responsabilidade ao processo. Caso a informacao colocada pelo time operacional seja

equivocada, trara uma leitura errbnea e assim um prejuizo consideravel.

Figura 44 - Ajuste inicial que operador deve colocar

Fonte: Do autor (IndUstria parceira)

O sistema depende de uma manutencédo rigorosa dos sensores 6pticos e do
encoder incremental como também um correto posicionamento, pois eventuais falhas
ou atrasos na leitura podem comprometer a eficiéncia do controle em tempo real. Além
disso, o ambiente de producao pode exigir ajustes periddicos no posicionamento dos

sensores para manter a precisdo na leitura das marcacgoes.

4. CONCLUSAO

4.1. VISAO GERAL

Este trabalho teve como objetivo a implementacdo e analise de um sistema
automatizado para monitoramento de variacbes de passo de fotocélula, visando
reduzir os transtornos ocasionados por variacdes indesejadas no processo de
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producdo de embalagens. A partir de uma metodologia que comparou o método
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tradicional de amostragem manual com o sistema eletrénico de medicao continua, foi
possivel avaliar os ganhos em precisao, eficiéncia e confiabilidade. Os dados
coletados pelo novo sistema mostraram-se capazes de oferecer uma visao detalhada
e em tempo real de todo o processo de producado, atendendo ao objetivo principal de
minimizar as variacdes de passo de fotocélula e, assim, evitar impactos negativos no

produto final e nas relacdes com nossos clientes.

4.2. CONTRIBUICOES DO PROJETO

O monitoramento full time permite detectar e ajustar desvios de maneira mais
eficaz do que o método manual, onde o controle era realizado somente no fim da
bobina. A maior frequéncia de dados coletados permitiu uma andlise mais
representativa do processo, o que resultou em um controle de qualidade mais robusto
e confiavel.

Com a automacdo do monitoramento, os operadores ganham tempo para

outras atividades essenciais, a0 mesmo tempo em que os riscos de erro humano sao
reduzidos. Além disso, o0 monitoramento continuo diminuiu a necessidade de paradas
para inspecdes e possibilitou ajustes em tempo real, aumentando a eficiéncia do
processo e a qualidade do produto final.

A coleta de dados em tempo real permite ajustes mais precisos nas variaveis
de producédo, como tensionamento e temperatura das estufas, com o objetivo de
manter a estabilidade do passo de fotocélula e evitar outros problemas que podem

aparecer no material.

4.3. TRABALHOS FUTUROS

Embora o projeto tenha alcancado seus objetivos iniciais, ha oportunidades
para evolugcbes e integragbes adicionais que podem melhorar ainda mais o

desempenho do sistema e o controle da producéo.
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A inclusdo de uma interface que permita ao sistema de monitoramento atuar
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automaticamente nos acionamentos da maquina possibilitaria um processo de
autocorregdo. A cada variacdo identificada, o0 sistema poderia ajustar
automaticamente as variaveis de producdo, como tensionamento ou velocidade, sem
a necessidade de intervencdo manual, elevando o nivel de automacéo e reduzindo
possiveis desvios.

A integracdo de IA no sistema proporcionaria uma analise automatica e
continua dos dados coletados, identificando padrdes e realizando otimiza¢cdes no
processo com base em dados histéricos. Com a IA, seria possivel, por exemplo, prever
tendéncias de variacdo de passo antes que elas se tornassem significativas,
permitindo um controle preditivo e mais eficiente.

Essas melhorias futuras n&do apenas aumentariam a confiabilidade e a
eficiéncia do processo, mas também trariam uma nova dimenséo de inteligéncia ao
sistema, facilitando ainda mais o trabalho dos operadores e garantindo um produto
final de qualidade cada vez mais elevada. Assim, este projeto estabelece uma base
sélida para a evolugdo continua da industria de embalagens, promovendo avangos

significativos em automacao, controle e qualidade.
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